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IV Vorwort.

netisclien Mengen, clei'en Siimme stets Null ist, sich in eiiiem

lesteii Korper findet, — die Gesammtheit der elektrisclien

Mengen, deren Siimme Null ist, hingegen in einein beliebigen

von Leitern uinsclilossenen Rauin, den in der Eegel Grase

erftillen. Die genannte Erfahrungstbatsacbe ist in der Tbeorie

vollstandig zuni Ausdruck gebracht, sobald man an Stelle

der ,,inagnetischen Mengen‘‘ die „Magnetisirung^‘ einftibrt.

Statt dessen mit Hiilfe des Ampere’sclien Aequivalenz-

princips den Magnetismus fortzudefiniren, balte icb aus dein

S. 300 angeflilirten Grunde nicht flir zweckniassig; jeden-

falls aber bleibt dieses Yorgehen obne praktische Bedeutung,

solange nickt auch in die magnetiscben Massmethoden die

Vertheilung der Molecularstrome an Stelle der Magnetisirung

eingefiibrt wird.

Ein bestimmtes absolutes Masssystem ist in der vorliegen-

den Darstellung nicbt vorausgesetzt. Die Gleicbungen sind

durchweg so allgemein gehalten, dass nach ‘Wunsch jedes

der absoluten Masssysteme in sie eingefiilirt werden kann.

Dadurcli war es zugleicb moglicb, den Factor 4 jc aus den

allgemeinen Gleicbungen und aus den Beziebungen zwiscben

Kraftlinienzahl und Elektricitatsmengen fortziiscbaffen, und

ilm daliin zu verweisen, wo sein legitimer Platz ist: in die

TiberKugelflacben erstreckten Integrale.— Satze, deren Giiltig-

keit unabbtogig ist von der Yertbeilung der Materie im Raum,

sind aucb in allgemeingiiltiger Form abgeleitet. Den Aus-

gangspunkt bilden daber nicbt die algebraiscben Ausdriicke

flir die Feldgrdssen, sondern ibre Eigenscbaften, welcbe

durcb Differentialgleicbungen ,
Endlicbkeits- und Stetigkeits-

bedingungen ausgesprocben sind. — Die Bedeutung von Aus-

driicken, wie jjKraft auf die Elektricitatsmenge Eins^^ „Wider-

stand^S jjSelbstinductionscoefficient^S ist auf ibren durcb die

Erfabrung gegebenen Geltungsbereicb eingescbrankt worden.

Sacblich neu sind, soviel mir bekannt, die Satze Tiber
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die mechanischen Spanmmgen und iiber die Bezielmngen

zwisclien Arbeit und Energie im Eall von Eisenkorpern

(Kapitel VIII A). Sie bilden matbeinatiscbe Eolgeriingen aiis

anerkannten Pramissen.

Bei der Auswabl und Anordnung des Stoffes war die Be-

stiininung des Buches als Lebrbuch massgebend. Die Br-

fahrungen ineiner akademiscben Lebrthatigkeit babe icb stets

von neuem zu Eatbe gezogen.

Hier hilft nun waiter kein Beinuhn

!

Sind’s Rosen, nun sie werden bluhn.

Strassburg i. E., im April 1900.
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Uiisere theoretischen Vorstellungen ilber das Wesen
eleivtromagnetisclier Vorgange habeii zum Ausgangspunkt die

Untersucliung der inechanisclien Krafte, welclie einerseits

elektrisirte, andrerseits inagiietisirte ruliende Korper ausliben

imd erleiden. Sie waren zuerst bekannt; sie bildeten auch

zuerst den Gegenstand quantitativer Versuche. Dann debnte

sick das Qebiet der qualitativen and quantitatiyen Erfahrungen

aus aiif die stationaren galvaniscken Strdme, — weiter auf

den Zusainmenbang derselben mit den magnetischen Erschei-

nimgen, — die Inductionswirkungen fiir geschlossene lineare

Leiter, — endlick die sekr schnell veranderlichen Znstaiide.

Zugleick wandelten sick die tkeoretiscken Ansckauungen. Die

Vorstellungen, welcke gentigt batten, urn von den zuerst be-

kamiten Erscheinimgen Reckensckaft zu gekeii, wurden gegen-

iiber den zmvacksenden Erfahrungen zii eng uiid iniissten

schrittweise erweitert werden. Dabei schienen sie sick inekr

uiid inehr zu compliciren. — Erst in neuester Zeit kat sick

gezeigt, dass die Summe der tkeoretiscken Ergebnisse wiederum

in wenige Siitze von grosser Allgenieinkeit zusaimnengefasst

werden kann. Es lassen sick wenige einfacke Gesetze angeben

und in Gleichungen formuliren, aus denen man die uber-

wiegende Mekrzahl aller bekannten elektriscken und magne-

tiscken Erscheinungen ableiten kaiin. Diese Satze sind ihrem

wesentlichen Inkalt nack von. Maxwell aufgestellt. Eine Dar-

stellung, welcke die Maxwelkschen Grimdgleichungen an die

Spitze stellt und von iknen aus deductiv fortsckreitet, ist

nioglich, und kann durch. ihre geschlossene, alle Wiederkolung

vermeidende Eorm Befriedigung gewakren. Sie beginnt aber

notkwendig mit der Bekandlung ganz abstractor mathema-

tiscker Symbole, die sick erst allmaklich mit physikalisckem

Cohn, elektromagn. Feld. 1



2 .Methode, Eintlieilung des Buclies.

Inlialt Mien. Sie erscheint dadiu’cli ungeeignet ziu* Einfllli-

riing in die Theorie.

Wir wollen deshalb inductiv verfabren und zii zeigen

suchen, wie man von den beobachteten Erscheinungen aus zu

denjenigen theoretiscben Anscbauungen gefillirt wird, welche

in den Maxwell’sclien Gleicbnngen ihren einfacbsten nnd um-

fassendsten Ausdriick finden. Wir werden, indein wir die

uninittelbaren Ergebnisse der Beobachtnngen verallgeineinern,

im grossen und ganzen den Pfadeii der Mstoriscben Ent-

wicklung folgen; indem wir aber diejenigen Yerallgemeine-

rungen aussckliessen, welcke durch spatere Beobacbtungen

widerlegt sind, werden wir die Umwege zu venneiden suchen.

— Es werden nach einander behandelt werden:

L Das statische elektrische Eeld.

II. Die elektrische Stromung, insbesondere die stationare.

III. Das statische magnetische Feld.

IV. Das magnetische Feld stationarer elektrischer Strome.

V. Inducirte Strome in linearen Leitern.

VI. Die Maxweirschen Gleichungen. — Abriss einer deduc-
tiven Darstellimg des Inhalts von I—V.

VII. Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes in Eaum
und Zeit.

Unsere Betrachtungen werden sich im allgemeinen auf

die Vorgange in ruhenden, isotropen Medien beschranken, und
iiber das magnetische Verhalten der Korper gewisse verein-

fachende Annahmen inachen. — Erweiterungen der Theorie
liber diesen Eahmen hinaus enthalt Kapitel VIII.
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§ 1.] Elektricitatsmenge. Addition. 5

Das gleiche gilt, wenii H schoii vor der Beriihnmg elek-

trisch. war.

5. Man wiederliole die imter Nr. 4 gescliilderte Operation

1, 2, . . . n inal, nnd bringe dann H jedesmal in die gleiche

Lage gegenliber einein elektrisirten Korper in einein Ab-
stand der gross ist gegen die Diinensionen von A wie von

IL Es sei M jedesmal in der gleicben Weise elektrisirt ge-

wesen, was aus seinein stets gleicben Verhalten gegenliber A
erkannt werden kann. Dann verhalten sicli die Kiilfte

zwisclien A nnd H wie 1:2:

6. Definition. Wir sagen: If hat seine gesainmte „Elek-
tri cit.atsmenge“ an fT abgegeben. Dadurch ist die Elektrici-

tiltsinenge von H definirt als proportional der elektrischen

Kraft, die H cet. par. auf einen bestimmten Korper in grosser

Entfernung auslibt; — imd von dieser so definirten Elektri-

citatsmenge zeigt der Versuch: sie ist etwas, was von einein

Korper zu einein andern libergehen kann, dessen Gesainint-

inenge sich aber dabei nicht iindert.

7. Man bringe zwei so gemessene Elektricitatsinengen

verschiedener Art a) einzeln, h) ziisaminen auf H: die Krafte

auf .4, w^elche nach Nr, 2 entgegengesetzte Richtiing haben, siib-

traliiren sich jetzt. Daniit also dieDefinition inNr. 6 allgenieiii

gelte, muss man Elektricitatsmengen verschiedener Art ent-

gegengesetztes Vorzeichen geben; und der Erfahrungssatz in

Nr, 6 lautet genauer: die algebraische Sumine alien Elektri-

citat bleibt beiin Uebergang constant. — Dass, wie erwahnt,

die Glas-Elektricitat positiv gerechnet wird, ist eine will-

klirliche Eestsetzimg.

8. Wir moditiciren jetzt den Yersuch unterNr. 4: Der elek-

trisirte Leiter M werde in die Hiille H eingeschlossen, aber

nicht niit ihr in Beruhrung gebracht. Wir finden; die elek-

trischen Krafte im ausseren Raum sind genau die gleicben,

wie wenn die Beriihrung stattgefunden hatte. Mit Benutzung

unserer Definition unter Nr. 6 spricht sich diese Thatsache so

aus : Die Wirkung einer Elektricitatsmenge im ausseren Raum
ist die gleiche, mag sie sich auf der leitenden Hiille, oder

an l)elie1)iger Stelle im Hohlraum befinden. Wir konnen

denmach auch, unserer Definition gemass, die Summe der

Elektricitatsmengen beliebig vieler verschiedener Korper
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I.

inosscm; wir braiicluMi sic da/.u tinv itlrivhivitki in die Icifnidt*

Hillle hrin^i^n.

9. Wir )>i‘ing(‘n zwri K<‘ir|it*r ia die Uiille. die tluridi

:R(-yi1)ua^^ an (anaiider elektriM*li trewurdt-a .Hiini. Ivh /ei-t .sirli:

din (doktristduai Krnfiv iui AusMairauta \Vf*rd«ii dadiirrli nielil

variiiidarti. Also: die al.aehraiNtdn' Suuune der ihireli dii* iud

hun^" a.uf dtai IxaMtai Kdi'perit rr/eimlt'a KlektricitatMiii-iiarii

ist .Null. Das ^j;i(a'ehe iTir jetlcii iMdiidd.Ljen Pi'ihthh. diircli

\v(dclicn .Dl<^ktrisirun|4' enfstidnai kaitii. shIvaUI wtr unr ilie

Gesa,nnnl.lndi aller bei dit‘sein Vr^n'vss iM-l ladlieteii l\dr|ii‘r

in Hetrarhi /adduni. Iitsbesoadere also: dnreh kidneit wiv

iniiu(yr f^Tart(it(‘n Vor^^an^% der sieb aiissrblies?.li«di iia Inarrii

einor lidtondmi 11 idle aljspitdt, wvnivn tlie rlektrisrhnt Kritflo

i;m Aussonranm laadidlnsst,

19. Zusainimvn/^erassl tuii fH’iIna’ IteiKHt clan:

di (3 durcli Nr. 9 (hdinirton Eb*ktrifiiatHinriaa‘ii Hind UrdsHcii,

dciron a.lg(d)ra.is(*lH3 Sununt^ wir an! kidnr WeiHc iiiHlera kdaaian

Nnr di(‘. Kli^ld.riratiitsvernMdlnnK ^eriMidmlirti. Dan int

cine Kigonsc.baft, wa'lrln^ ib*r Klrktririliit init der .\!itti*rio go-

.nieinsani ist. Sot\a’n i*s sirh nin iHolatorea bjiiidelt^ kuiiii

si(di roviior El(dvt.i’i(dtiit uur griiMdiisaai mil ilinau aiatin’iidlou

Triigcr l)(nv(‘geu, si(^ theilt also lait dor Mafrrie aurli iltv-

j<aiigo Eig(‘.ns(*hart, wtdein* tlundi tiii* ,d ‘oiitiiiiiiliilsgtfdidniiiir*

a^usgodriir.kt wini: der Iidudt idaen ICuiuiioh itadeii nirlt atir

um <li(\j<ynignu H(‘tnig(s webdn* dtirrh die C dieilllirln* tdin iiiid

aALsindcai. Ob wir ibo’ Kb‘k!ri<‘ilat ditest* KigtaiHrluifl iil IgiuiM* i ii

/aiscbroibon diirfen, liiingt davou ab, ob wir aia’ti in Driterii,

wo uTuil)]iilngig V(Hi dor Malerie ritir Bewoiciiag dvr Ktoklri-

(utiit in()gli<‘.h ist, die Idaile di*rMidi»aii verfidgon Aiif

dioso Kra.g<3 komineu wir in Kapitfd 1 1 /airilrk

11. Aus unm^ian* Dtdinition bdgt: tlio inerliiiniHelia Kriift

zwischon ;^W(n‘ ladi(‘rn niii KlektririlittHiiioii|c«ni fj iiiifl r,^,

dio si(di in d('.r gi*gen ibre Diiinnisiinnni giawMint KntiVriiiiiin i

von ehnmdor Indindtan i^l- pro|Hirtioiiiit iiiit clnn Fruiliirl
;

Zwinchcai der 'IVnuiiioIogie tier verntdiiiHliiisifii Aiitriri*»ii

keiiio UebcroinHt.iniiuung* VVuh in diemitii Ihirlie „Kle|t-iieilllt“ »rJileriitliiii

g(iiu.iTmi’, wird, bozoiclmet ab „wiihrp Klekiritdllll**. t'lflier die ihui

llerfcz: hIh „fr(u(^ Kle-kirieiillt’* lii“/,eit*linfde Urftwt i. | 12.



sie ist eine Abstossimg oder Anziehung, je nach dem dieses

Product positiv oder negativ ist. Coulomb hat experimentell

gefimden, dass die Kraft ferner umgekehrt proportional mit
dem Quadrat der Entfernung ist. Demiiach ist die Abstossung

wo 0 eine positive Gonstante bedeutet.

12. In Nr. 11 haben wir stillschweigend vorausgesetzt, dass

die beiden Leiter von Luft iimgeben sind. Bringen wir aber

die beiden Leiter, obne sie unter einander oder mit einem

andern Leiter zu berxihren, — d. h. also gemass unserer De-
finition: mit unveranderten Elektricitatsmengen, — in ein

anderes isolirendes Medium, so andern sich die Krafte in

constantem Verhaltniss. Wir konnen daher setzen

f— y

WO 6 eine filr das isolirende Medium charakteristische Constaiite

ist, welche seine „Dielektricitatsconstante“ heisst. Die

Kbrper, durch deren Beschaffenheit die elektrischen Eh'afte be-

einflusst werden, nennt man „Dielektrica“. Die elektrosta-

tischen Erscheinungen sind vom Material der Leiter unab-

liilngig; im Gebiet der Elektrostatik also sind die Bezeichnungen

„Isolator“ und „Dielektricum“ gleichbedeutend.

Die Grosse k ist unabhangig von den Elektricitatsmengen,

von der Entfernung und von dem Medium. Andere Umstande,

welche auf den Werth der Kraft Einfluss haben, sind nicht be-

kannt; k ist also eine universelle Constante. D^ wir nur Yer-
haltnisse der e definirt haben, konnen wir k einen willkiirlichen

Zahlwerth beilegen. Wir setzen k— Demnach haben

wir als Aiisdruck des Ooulomb’schen Gesetzes:

Entfernungen r und Krafte f konnen in mechanischem Mass

gemessen werden. Die Gleichung (1) lehrt, wie mittels solcher

Messungen zwei Elektricitatsmengen oder zwei Dielektricitats-

constanten mit einander verglichen werden konnen. Sie

macht ferner, sobald die mechanischen Masseinheiten fest-



8 Absolute Masssysteme. [Kap. I.

gelegt sind, die Einlieit der e abhaiigig von derjenigeii der s

und miigekelirt. Eine dieser Einlieiten aber bleibt nach dem
bislier dargelegten vollkoiiimen -wdllkurlicb

;
sie bleibt es aucb

gegeiiiiber alien sonstigen Erfalirimgstbatsacben.

Es ist aber wiclitig, die willklirlicbe Yerfligmig so zn treffen,

dass diese Einbeit — und damit, wie sicli zeigen wird, die Ein-

beit jeder elektrisclien Grosse — jederzeit reproducirt werden

kann. Denn nur imter dieser Bedingung werden Beobaclitungen,

die zu verscliiedenen Zeiteii und an verscbiedenen Orten ge-

macht sindj mit einander qiiantitativ vergleicli])ar. Die genannte

Bedingung erfiillen diejenigen Masssysteme, wT.lclie man als

„absolute“ bezeiclinet. (Gauss und Weber.) Ein jedes der-

selben beniitzt als Grundlage das absolute Masssystem der

Mecbanik, welches wir a.ls bekannt voraussetzen. Das sog. „ ab-

solute elektrisclie (aucb wolil „elektrostatische“) Mass-
system“ geht aus dieseinbervor, wenn wir noch festsetzen, dass

in Gleicbung (1) fur das Vacuum Ajzs— 1 sein soli. (Sehr nabe

gleichbedeutend biermitist es, wenn man fiir atmosphariscb e

Luft Ajt B — \ setzt.) Dann wird das s jedes Dielektricums

eine reine Zabl. Dann wird ferner das Product zweier Elek-

tricitatsmengen nacb (1) gemessen durch die gleicbe Zabl,

welche aucb das Product einer reinen Zabl (4jr e), einer Kraft

(/), und zweier Langen (r.r) inisst. Oder in der iiblicben

Bezeichnungsweise: es ist die „Diinension“ einer Elektricitiits-

inenge

wenn M das Symbol der Masseneinbeit, L der Langeneinheit,

T der Zeiteinbeit ist.

Hier ist benutzt, dass im absoluten Masssystem der

Mecbanik eine Kraft deni Product aus einer Masse und ihrer

.Beschleunigung nicbt nim pi'oportional, sondern numeriscb

gleich gesetzt wird. So wenig bierdurcb etwas tiber den

Begriff einer Kraft ausgesagt ist, so wenig erfabren wir aus

der obigen Dimensionsgleichimg, welcber Art physikalischer

Grcissen eine Elektricitatsmenge angebort. Gesetzt, es werde
eininal experimentell festgestellt, eine Elektricitatsmenge e

gebore einer bestimmten Classe inecbaniscber Grdssen a an,

— dass dem so sei, ist denkbar, aber keineswegs noth-



Voraussetzungen in Coulomb’s Gesetz. 9§ 1 .]

wendig, — danii wllrde ein rationelles elektrisclies Mass-
system aiifgefulirt werdeii koiiiien uiid mllssen, in welcliem

e mid a in cler gleichen Einheit ausgedriickt wlirden, mid in

welchem fiir unsere willkiirliclie Eestsetzimg: ,,4jr£ = 1 fiir

Vacuum^ keiii Platz melir ware. Es wlirde dann aber die

eimnalige Eestlegimg eines Rediictionsfactors geniigeii, urn alle

in „absoliitem elektriscliem Mass‘d aiisgedruckten Messimgs-

resultate in ^rationelles Mass“ uberzuflihren.

Wir werden das ^absolute elektrische Masssystein^‘ nicbt

in unsere Darstellung einfiiliren, vielmebr alle Gleicbungen in

solcher Form sclireiben, dass ibre Gliltigkeit yon der Wahl
des Masssystems unabhangig ist. Wenn wir daim numerisclie

Angaben benlltzen woollen, welche in absolutem elektrischem

Mass gemacbt sind, so* genilgt es, in unseren Formeln £ =
zu scbreiben, wo D — -- das Verbaltniss der Dielektrici-

tatsconstante des fragliclien Isolators (e) zu jener des Vacuums
(Sq) bedeutet. Dieses D, welches in der Eegel das directe

Object der Messung bildet, wird haufig ebenfalls als „Dielek-

tricitatsconstante des Isolators^^ bezeichnet.

Die Bedingimgen fllr die Giiltigkeit der Gleichmig (1)

waren die folgenden : 1) die materiellen Triiger der Elektrici-

tatsmengen und sollen zwei Leiter, — 2) die Dimen-

sionen dieser Leiter sollen sehr klein gegen ihren Abstand r,

— 3) der Isolator, welcher sie umgiebt, soil homogen (und

isotrop) sein.

Beziiglich 1) niinmt man an, dass die Gleichimg auch gilt,

wenn die Elektricitatsmengeii an Theilen des Isolators selbst

baften. Ob solche Elektricitatsyertheilungen im Iimern homo-

gener Isolatoren tliatsachlicli. yorkommen, ist zweifelhaft; wir

wollen aber, der Allgemeinlieit wegen und dem Herkommen
folgend, auch diesen Fall in unsere Betrachtungen ein-

schliessen. — Die Bedingimg 2) ist fiir jede endlicbe Ent-

fernung erfiillt, wenn wir unter und 62 Elektricitiits-

mengen zweier unendlich Ideiner Kdrperelemente yerstehen.

Wir erhalten aus den so sich ergebenden Elementarkraften die

Kriifte zwischen endlichausgedebnteiiKorpern allgemein durch

die Annahme, dass wir die ersteren nacb den Regeln der
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Statik zusainmensetzen dlii'fen. — Die Bedingung 3) ist we-

seiatlich fiir die Gllltigkeit des Coulomb’sclien Gesetzes; wir

kalten sie zunacligt fest.

§ 2. Elektrisclie Feldintensitat, Potential.

Mechanische Arbeit, Energie.

Jede Eleinentarkraft, welcbe an einem Volumelement init

cler Elektricitatsinenge e angreift, entbalt nacb (1) den Factor

also aucb die Gesamintkraft

f=e‘E.
E ist nmneriscb gleicb der Kraft, welcbe anf das Volum-

eleinent wirken wiirde, wenn sich dort die Elektricitatsinenge

Eins befande. Wir vereinfacben die inatbeinatische Behand-
liing, indein wir diese Grdsse E untersucben; wir nennen sie die

„elektriscbe Feldintensitat^^ in dein betracbteten Punkt

p (x, 2/j Ibre Ooinponenten nacb den Coordinatenaxen seien

Ex, Elf, Ex', die Componente nacb der willkiirlicben Eicbtung I

heisse Ei.

In entsprecbender Weise sollen durcbweg die Coinponen-

ten von Eicbtungsgrossen, — „Vectoren“ — bezeichnet werden.

Es ist deinnacb, wenn A einen beliebigen Vector bezeicbnet,

A^ — A- cos (Al) iind

A^ — Ax^ + Aij^ + Ax^.

Jeder Baum, in welcbein eine elektrische Feldintensitat

vorbanden ist, beisst ein „ elektriscbes Feld.“
Anf den betracbteten Punkt p{x,y^x) nibgen wirken die

Elektricitatsinengen in den Punkten mit den Ab-

stilnden = p^p. Dann liefert ei zu E den Beitrag

Ei = mit den Ooinponenten

Eix =
47t€

U. S. W.,

wo + («—

Folglicb ist E die Eesultante von

Ex-=
4*.

3

n. s. w.
(2)



Potential. 11§ 2.]

Diese Ausdriicke lassen sich in eine andereForm bringen:

man setze

(p = JS
4:7cs.ri^ (3)

dann wird

Also

hep

hx
- 2

47CS tA hx
•= 2 Ba X—Xa

Atcs Ta^
Ex^

Ex == .
rp ^jp jp

(4)

und ebenso, da die Coordinatenriclitungen willkurlich. sind,

aucb

fi - - (4-)

WO die sogenannte „Eiclitungsderivirte^‘ von p nach der

Richtung von I bedeutet.

(p lieisst das „ elekti'iscbe Potential^ im Pmikte^. —

-

Aus (4') folgt: Sebreiten wir yonp aus in einer Richtung I fort,

in welcber sich 9 nicht andert, so ist fiir diese Riebtung

El — 0] d. b. die Feldintensitat ist iiberall normal zu den

Placlien constanten Potentials geriebtet.

Denken wir nns ferner einen kleinen Korper mit der

Elektricitatsmenge 1 aus p um die Strecke dl verschoben,

wiilirend die tibrigen Elektricitatsmengen ruben; dann leisten

die elektriseben Krafte eine Arbeit

hA= Ei,dl i'O- -dp.

Die Versebiebung werde fortgesetzt bis zum Punkte p', dann
ist die Arbeit

A = — Jd<p
= (p(p) — g){p').

cp ist nacb dem Ansdruck in (3) eine einwertbige Function

der Coordinaten von p, also ist A eindeutig bestimmt durcb

Anfangs- und Endlage des bewegten Tbeilcbens, und unab-

bangig vom.Wege der IJeberfubrung. — Es sei speciell ^ ein

Punkt, in welcbem das Potential unserer Elektricitatsver-

tbeilung, gemass (3) bereebnet, Null ist, so wird

A = g){p).
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Ein soldier Pimkt / ist z. B. jeder Piiiikt in iineiidlicher

Entfernung you den e^, — von denen wir stets voraiissetsen

werden, dass sie in einem endliclien Baum entlialten sind, —
iind man kann folglidi definiren:

Das Potential g) iin Piinkte ist nnmerisch gleidi der

medianisdien Arbeit, die von den elektrischen Krilften ge-

leistet wird, wenn die Elektricitatsmenge 1 init ilirein Trager

aiis dein Pimkte p auf beliebigein Wege in iinendlidie Ent-

fernmig voir dein elektriscben System ilbergefubrt wird.

"Wir wollen jetzt die Arbeit beredinen, weldie bei einer

beliebigen nnendlidi kleinen Verschiebung des ganzen Systems

gewonnen wird. Die Kraft zwiscben den Elektridtatsmengen

bat nadi (1) die Grosser j-—™ imd die Biditung

der vradisenden Also ist die Arbeit bei einer imendlidi

kleinen relativen Verscbiebnng:

4 7t6

und die gesammte Arbeit bei unendlicb kleinen Versdiie-

bungen aller materiellen Piinkte:

=
ik

(Ir

ik
ik

= — dS
ik

WO 2 eine Summirung iiber alle Combinationen von i und h

bedeiitet,. fiir welche i 4= h\

Dafiir kann man scbreiben

wo nacli h liber alle Pimkte, und nadi i liber alle Punkte
ausser pj. zu sumniiren ist, und wo (pj. das Potential aller

ausser Cj^ iili Punkte
pj^ bedeutet. Also

bA == — dWey wo (5)

, . TFe = (6)
k

Es ist die Arbeit gleicb der Abnahme einer Function

IF, welclie durch die gegenwartige Elektricitatsvertlieilung

vollstandig bestiinmt ist. Ist der Werth dieser Function flir



§ 2.] Energie. I3

eine gewisse Anfangslage aller elektrisirten Tlieilclieii IVe imd
fill* eine gewisse Endlage We, so wird deinnach die Arbeit

A = We — w:
jedesmal gewoniien, wemi das System aiif beliebigen Wegen
aiis der Anfangslage in die Endlage llbeigefuhrt wird.

Arbeit ist eine Form der Energie. Man kann fragen:

wird bei Aendernng eines elektrischen Feldes Energie nock

in anderen Formen, — wie z. B. 'Wrirme, — abgegeben? Die
Erfabriing antwortet: iin allgemeinen ja! Wir werden diese

Energie-ITmsatze in spilteren Abscknitten zu besprechen

liaben; demi sie treten ausscbliesslicli auf, wenn das Feld

niclit statiscli ist. Wenn aber der Zustand, wie wir gegen-

wiirtig voraiissetzen, ein Zustand elektrischen Gleicbgewicbts ist,

— genauer: einein solchen auch bei der Verschiebiing stets un-

endlich nabebleibt,*) — so erhalten wir aus dem System Energie

nur in ein er Form: als mechanische Arbeit, mid den Betrag

dieser Arbeit haben wir soebeii berechnet zii A = IVe — TlV.

Aus dem Princip der Erbaltung der Energie folgt dann,

dass IFe — IfV der Betrag ist, urn welchen die Energie des

elektrischen Systems iniEndzustand geringer ist, als im Anfangs-

zustand. Der wesentliclie Inhalt dieses Satzes liegt darin, dass

die Energie eines Systems eine Grdsse ist, welche durch dessen

gegenwartigen Zustand eindeutig bestimint ist, — dass also

IJ^c— Wc stets der Gesammthetrag der abgegebenen Energie

ist, bei gegel)enem Anfangs- und Endzustand, aber bei 1)e-

1 i e 1) igen Zwisclienziistiinden, die keine Gleichgewichtszustande

zu sein brauclien. Von der Art der Zwischenzustande hiingt

lediglich ab, in welcher Weise sich dieser Gesammtbetrag auf

die verscbiedenen Energieformen: Arbeit, Warme 11 . s. w.

vertheilt.

Sind in der Endlage alle unendlich weit von einander

entfernt, so ist jedes %= 0, und somit auch Tr/ = 0; es

ist also IFe diejenige Energie, welche gewonnen wird, wenn

das System in unendliche Zerstreiiung ilbergeht. Wir
werden einen andern Ansdruck filr die Function We finden

[Gleichung (B) S. 29], aus welchem hervorgeht, dass sie nie

*) Siebe mi Sohluss von § 8.
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’

H.|. I

ne.giitiv nv(U'(1(‘ii kaiui. /IV i^t nisei <li*' tii a \ i ui ;i I r

Enerf^io, avcIc-Ik' jius (l(‘in Hystcni uti'iini Lujii. .\I.tii

bezeicluiet (lalun* IIV nls <lir t tinr hr i|i .

SysteiiiH.

Wir l)omiiz(ui (li(‘S(*. Bnat’rktui^M'n, lua lu vuivr in uni

])efiniti()u von <p lunl N zn

Au8 dor Korin

U'r
,

*

,k '•"•'a

folgt; weiui niir dcr Oii von sich iimlfit, Ht. ist

Sind hIko 5!vv(d cloktrisclii* Xiistiindo jj<’Ki*Ih'ii, in‘i vvcU Ih-h

die Vertlusihmg del- Mattvi-ic tlio glcirlic iit, tirh hIht

dadurcli uiitenscln'idfni, dnss die Klfkfiiriliif sini'iu:.’ •' d,**. n '.l.-

Mai an tdner Stedio voiii Poloiitifil </, ila^ /wt-itc Mul an I'linT

Stelle vom Potential
<f' siidi Indindid, m. lir^il/.t dm mift-

Zustand gogeiiiilnsr doiii zwi'ilmi I'inni Kni-cs-’iidilH I'.rinis^

(lir, rtf/ </'). (7)

Ist ((ill Uoliorgang huh deni crHtmi in dmi /.wi-ilmi '/,n

stand imiglidi, so gieht dicHcr Ans<lrn.-k <li.- dala f al.-i

Energie an. Da. in luuuulliclicr KnllVrntiiig «/' n i*,!, l.t.nn.-ii

wir also definii'cn:

Das Potential (/> ini Punkte /> iiiinHi ,ii). Kt,.-i

aus deni System gowonmm wird, weiui dir Klt-kl ririia? .

meuge Bins (olma iliren Triigm'l aun /, in tmrndli. hr Knt
feruung riickt.

Eerner: sei Edie FeldintonsiUlt ain OrJ von imd >il do-
Verschielmng von r (lad rnlimidm- Mulrnt-I, dann i.l

- dl('^ ». r ill

also die ahgegelame Energie |>ei VerHeliielnmg ,1,., Elrkin.

,

tatsmenge .Eins uni d/ (olme ihmi Triiger)
: /•;„//. Dii«

fertigt die tiWiche Bezidclinung vuii K aln „aiii’ dn- Klrktn
citatsmenge Eins wdrkende I\rnft“.

Es ist also in deni hisher von uiis ladiantl«dt«*ii Uid.i.-t,
in welchem das Ooulomb’selm Genetz gilt, ftir den
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lli’lraii ilrr ig, u!» wir iiiis dit* Klt‘k-

t rii’it at iiiit ilimi luatrfiflhii ntlrr ulma dif-

!'adlirti \ rr^^r!HdH‘U dtidu'ii. All^ariMdii ilas liirlil diT

wir ttrrdfii tiiidiai, das*^ dh’ SiU/a', \Sf‘lidH‘ ilia l^diariiiaabifaha

duralt dii* V dt*r K I ak t id r i t ii t. atisdriiakajii all«

ICaliH'Ill pallail, ilh* Sal/.<’ It l IlKaj,p‘ti» Walalia tilt* liiaaliani.salia

Arl*ai! diirali tlia \ arHtdiiahtlll|4 dt*r llia.t ariatlali dd‘ii|,.(ar dar

1‘drkt rlaital aiaalniakail, llialit allicaliiaili l^altali. i.si allg«‘«

iiiian ill*' aaf dia !%lakl riait jit‘^iuani..p’ Mins uirkiaida KraJ’t. iin

SiiiiH* dar iitiitnii i Ufarhuni^ ahtn* niald aUgfauain dia a.uf

dan lA'aiiai* dar Hfaktnaitiithniaiura Imus uirkiaida niaahaiu-

salia K raft. 1 l»a/,. \\j

IL niid F liia ti an lit i jt t. f i laiidi|^^a\Maht h-

hadinuu nr^.

lir< Haifdiiiint t'i.i iniiHSitaii wir lad dar IlildniiK vuu /*A, in (3)

liai d«n' llildtiiii^ i«*M tf iUv in dam batraahfatan Punklt* /# wdlwt^
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Wartli*^ dar Ma^nialitaii |*dinatimian arhidlan liahati. 1 Ht*H liilirt

filial" iiiir diiliai’, da^H wir fns jat/.| /air Varaiiifaalmnir ilar 1 hir-

slsdlniirf iiiiH amllialia Kh'kt riaitiitsinainfaii ill Punktaii amiaaii-

t rirt dlialilail, .stdalia FJaktriaitatnvini liailnii|| kmillllt

I iiiil ^dirldiali tiialil viir, W’ara Klakiriaitit! !\iatarii% hii kdniltall

aiidlitdia FdalilririliilHiiiimrtaii iiiir in midltalnai If ii inn an vor-

liiiiid!’ii iiaiii; war wardaii /ti ilta* Annnlima nandtliinl wtaaliai,

rait!li«'lia Flaklriaitiil^intai^fai nnta^arilain itiiali iittf and*

Italiaii Fliirlism mrkmiiiiiain

Wir liiitnai m iiiitar^iirlnni, wii* Hiali Fritaiitiiil inn! Fald*

til illisitail liaidim Fidlim varliitllail,

Frfililp ai’-^laiin dii» Flakt-ririliil lainiiiniirliali aitiali liiilliii

r; ilii Fiaiiiaiil fit lialinili' ^lali ifla ,\|iai||a dr • wai |i

tiillP aiitllialia |i tlir^ „ It ntliiid i all la “ dar Fdi*k-

Iriaitiil mm ilri di, Kn winl <liinii cliw Fnliailiiil
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und eine Coiiiponente cler Feldinteiisitlit

Ex dr.
(2

')

y<em\p {x\ y\ z) cler Ort von dr ist, rp nnd Ex die Wertlie dieser

Fiinctionen iin Punkte p {x, y, ?.) bezeiclmen, und r— Die
Integration muss ausgedelint werden liber den ganzen Raum
r, in welcliem q 4" 0 ist; sie darf aber, obne Aenderimg des

Resultats,
.

anf beliebige weitere Ranme, insbesondere anch aiif

den linen dliclien Raum ausgedelint werden.

Wir beliaupten: (p und Ex sind endlicbe und stetige Fimc-

tionen von xpij,z anch dann, wenn derPnnkt p iin Raum r liegt

und die Integraiiden folglicli unendlicb werden. Zimi Beweis

zerlegen wir r in zwei Theile: r
,
eine Kugel vom Radius B

mit p als Mittelpimkt, — und r", den Rest
,
von r. Dann zer-

fallen (p und Ex. je in zwei Tbeile:

<P
== (p <p J

Ex == Ex H"” Ex y

von welclien cp" und Ex' Integrale mit durcbweg endlicben

und stetigen Integranden, und folglicli stets endlicbe und stetige

Fiinctionen von x, y, z sincl.

Den Raum x zerlegen wir in Elemente durcli concen-

trisclie Kiigelflaclieii vom variablen Radius r und nnendlicb'

s])itze Kegel vom Oeffmmgswinkel cio, welche alle ilire Spitze

in p baben. Dann wire!

dr' ^r\Ir do

und folglicli
JR li

- X

r
dr,

wo die Integration nacli o liber die Flaclie cler Einlieitskugel

zu erstreclcen ist. q ist endliob, ein ecliter Brucli. Lassen

wir also E ohiie Ende abneliinen, so naliern sicli cp' und Ex
der Grenze ^Null.

Es liefern also zu cp wie zu Ex die unendlicb benach-

bartenRaumtbeile nur verseb-windende Beitrage
;
beide Grdssen

lileiben niclit nur endlich, sondern andern sicb aucb stetig,

wenn der Pimkt p sicb innerbalb des mit Elektricitiit erfullten

Rauines bewegt.



17
1 i.j I.

h. trail. !uL-| rr.h'U'.; u mn u ir /nr I H*n‘rhiiiiin* ifn

illttl Iviafir «ll«' I' niM'l jnlirU if (IImI /', Itllllfil, } f I’a i H’ ||r ll

Hil I If I t|«'i S II III III a f mil t I'lril af '''iiMii'/r aiiN/u*-

a’lilif-.rii : <lti* hi-ifltii l-'intLiiMiH-n mihI -frf hn/

u

ladiirrli

lilt' A 11 -.ill iirkf iMt lunt lAt <li'!iun1. an*. f"/i:

mill Hii -1 iMA;

a,
I

*

a

f I II .r
iit

.

Ml*’ Srllini bflilfr < I irirlHIHrfrn silul riltaiullT

/ti hrs! iiiunttii riiil-

lirlirii \\ laihfii fillimi. if. Ii. aulrrn

/

7 , taiillirh uiiil

,\|aM' irill /\ir'ltrMa IliH'll i!»‘Ili nhll'rll |.*au/. .1 llrn'IJH'l It , auc'll iutirT-

luilli It I'l'iilirr*’ ( l' I

;

iu
*Si

*

I l;i aiH'li stir' <
*1

»'!i \Hn /7 ilni’i’liu r,!» rdidt

| 8 »lirt lii'ilfriia liHi’lj, iIut rratsai 1 Mtlrf't'Ji! iriilnn

uliia'iill \\A'!lh<“ liabrn. tliriAiMi uiTili'U usr a|iiit<T

i irfil'iiiirli iiiiir fiiii.

fd'lllllr /..%% rilt'fia ij|r !% IfM fts’ll It I *’t Mil {|Hli r! ii‘h filir

fllr i^ir i'IhUm'Im' i\ niiiiiiniiiif \ nrnu-^Hi'f /jii

wiillr'ii, Alt! ili'iii iiS l»iiiiHl<’ hiiii liif' Mli’ktri-

riliit'iliiriiiri* imIX whsi mil*' r'liillirlH' f i r*

»

h^s* Mi, i| liiisht tlfi*

,, I** 1 ji I’ Ii r II ll I r Ii I n *! I' I' 1% 1 f k t fi r 1

1

a f A lifti t raitiii /,iiiti

W'nliii' toll if *lii^ iiiHiiillirli liiiiiirljliiirtsii Tliiih’ iiiir ii‘r»

iiiiimiil Wiiii^t l*«i
; hihI ff bls'ihl iliihiT siii|lis*}i iitii!

iitii’li ttiiiii f-f liiiiiii liii' Flarli*’ X tiih'r in «Iti* Fliirltn S Mir!i

lirii I 'ill

,

Wir liiilH^ii iiii Full

^
1

-

’ mix
int ,r i:i I

XAlfi tiiAiiiiii’ ^Ai’h ifi’T FlUikt /# ili iliiii liltniiiii

Ali'^tiiiiil ll fisii ilm* Flufiim Wir iluiiit vmi |i ili<* Nt»r»

liiiili^ titlf iiir Flii*ifi% liiiit tlrriiii Fir^^^jilliikt lAll klrilii*^



IS FIilchenpotential

.

[Kap. I.

Fla.clienstuck/S'', das wir als ebeii ))etrac]iten dilrfeiij durcli eine

Kreislinie vom Eadiiis Q ah. Der Best der Fliicdie S Iieisse

S". Von S' iiioge lienfiliren cp'

;

von S' dagegen 99", so dass

cp = cp + cp"]

dann bleibt (p" endlicli und iindert sicli stetig, aiicli wenn -p

sicli anf oder durcli S' bewegt. S' iierlegen Avir in imendlicli

dunne Kreisringe voin variablen Badiiis q imd diese durcli Sec-

toren voin uiieiidlicli kleinen Oetfnungswinkel cU)-. Dann Avird

qi -|- = ^-2 nnd dS' — (Id'.q.rlq = cUKrdr]

27t

folglich (p =j dO-J .

0 d'

AVenn Q uiibegrenzt abniinint, so convergirt cp' gegen Null,

— Avoniit unsere Beliaiiptung beAviesen ist. Das cp der Gleicliung

(3") ist also, Avie das der Gleicliung (3'), stets eine bestiinnite

eiidliclie Grosse init derjenigeii Bedeutiing, Avelclie Avir deni

Potential iirspriinglicli beigelegt baben.

Da cp durcliAveg stetig ist, so baben aucli seine Eichtungsderi-

virten dxircliAveg endlicbe AVertbe. An$ der Stetigkeit von cp folgt

ferner, dass aucb sicli stetig iindert beini Diircbscbreiteii

der Fliiche Avenn. 5 eine beliebige zu S tangentiale Riclitiing

liedeutet. Es ist nanilicb, Avenn die Indices 1 und 2 sicli auf

zAveiPiinkte bezieben, die zu beiden Seiteii der Flilcbe und ein-

ander iinendlicb nabe auf derselben Flachennormale liegeii,

Avegen der Stetigkeit von cp:

und 99i(.s* V els) === cp.){s -+• ds)] Aveiter aber ist:

epy (s + = cp^ (s) + ds

und cp
2 (s + ds) ds. Daraus

Avie zu beAveisen Avar.

Eine solcbe Gleicliung bestebt aber niebt filr die Deri-
virte nacb der Norinalen von S. (S. unten 8. 24 f.).
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Wir ver^iicbteii aiif den A'ticliweis, ob — bezw. wie weit —
die genuiss (2) detinirten Oomponenten der Peldiiiteiisitat,

welche jetzt lauten wurdeii

=j 4“ fIS U. S. AV.,

ancdi in der Pliiclie /S' den Gleicliungen (4):

J71
Jtjx
— — V 11. S. W.

OX

genligen.*) "Wir definiren vielmelir von jetzt an die Com-
ponenten von E diirch eben diese Gleicbungen. Dann ist also

aucli an S die tangentiale Componente Eg stetig. Vorbehalten
al)er bleibt es, zii imtersiiclien, wie man aus dem so detinirten

E die mecbanisclie Kraft anf den Triiger cjer Elektricitats-

menge adS foidet. (s. § 11.)

Iin vorstelieiiden betracliteten wir die Elektricitats-Yer-

theilimg als gegeben. Sie kann aber iin allgeineinen niclit

willkllrlicli gegeben werden, wenn elektrisches Gleicligewicbt

besteheii soil. Wir lernten bereits Falle keiiiien (Berlllirimg

von Leitern), wo in Leitern eine Stoning des Gleicligewiclits,

,

eine „elektriscbe Strbniiing“, statttindet. Diese ftilirte zii einein

neuen Gleicbgewichtsziistand, deni eine neiie Elektricitatsver-

tbeilung entsprach. Gleicligewicbt iind Elektricitatsvertbeilimg

mlissen also, sofern Leiter in Prage koinmen, diirch eine Be-

dingiing verkniipft sein. Wir foriiiuliren, in ITebereinstimniung

mit der Erfabrung, diese Bedingiiiig jetzt clabin: elektrisches

Gleicbgewicbt bestebt nnr, wenn in jedein Leiter die Peldintensi-

tatE=0 ist. Jede Verletzuiig dieser Bediiigiiiig bat elektriscbe

Stroniiing zur Polge.**) Wir definiren durcb diese Eigenscbaft

einen Leiter. Gleicbbedeutend iiiit der aiisgesprocbenen Be-

dingung ist, dass in der ganzen Ansdebnnng eines zusainmen-

hangenden, von leitender Materie erfllllten Baunies g)= constans

sei. Diesen constanten Wertb nennt man „das Potential des

Leiters.“ Hiernacb sind also in einem elektrostatischen

Feld nur solcbe Elektricitatsvertbeilungen inoglicb, welcbe dem
gemiiss (3) zn berecbnenden q) fiir alle Punkte eines Leiters

denselben Wertb ertbeilen.

*) Ygl. Gauss, Allgemeine Lebrsatze . . . § 13ff.

**) Eine erweiterte Fassung dieses Satzes in Kap. IL

2 *
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§ 4. Umkebriing cler Aiifgabe. — Eigenscliaften cles

ele.ktrostatisclien Peldes.

Die elektrisclie Peldinteiisitat wurde. geinass der liistori-

sclien Entwicklung von mis eingefiilirt als (-vine Gnisse, diircli

ivelclie die mechanisclien Krafte zivisclien elektrisirten Kdrpc'ni

sich darstellen lassen. Dieseni Sachverlialt entsprecdien unsere

bislierigen Gleicliungen, in welclien die Elektricitatsvertlieilung

elektrisclien Erscheinuiigen des Begrifts der Peldintensitrit

bediirfen, wabrend der Begriff der Elektricitatsiuenge nur aui*

einem begrenzten Gebiet von Nutzen ist. lind sellist auf

diesem Gebiet ist eine Darstellung einfacber iind friichtl)are.rj

welcbe als Eimdamentalgrosse die Eeldintensitat einfubrt.

Wir wollen also jetzt a..nnehinen, es sei diese gegeben,

und versnchen, daraus die Elektricitatsmengen und die Energies

abzuleiten.

Dazu dient iins folgende Betraebtung (Gauss ’scdier Satz):

Es sei gegeben eine Elektricitatsmenge Ca iiu Punkte Wir
denken ims (vgL Eig. 1.) eine gescblossene Elaclie S, die den
Punkt Pa niebt einsebliesst, im librigen aber beliebig sein kann.
Die nacb aussen erriebtete Normale von dS beisse N, der von
S eingescblossene Eaum r. Wir bilden das Integral
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In einein Punkte von S, welclier von Pa den Abstand
r hat, ist

4ne.r‘^

und hat die Richtnng der wachsenden r; also ist

j? = ^
COS (At) .

Bezeichnet do den korperlichen Winkel, iinter dem dS von

Pa aus ersclieint, so ist

dS. cos (Nr) = + r-,do, also

sJE^dS=^±"£do,

wol/ei das Plus- oder Minuszeichen gilt, je naclidein der

Winkel (Nr) spitz oder stiimpf ist. Nun tritt jeder Leit-

stralil r, der von pa aus in das Innere von r eindringt,

nothwenclig an einer anderen Stelle wieder heraus, — imd

allgeinein: wenn er /c-inal eintritt, so tritt er auch /t-inal

aus. Derselbe Elementarkegel mit dem Oeffniings^Inkel do,

der aus S ein Element dS beiin Eintritt herausschneidet, grenzt

also ein zweites Element beim Austritt ab. Da, ^vo er ein-

tritt, ist (Nr) stuinpf; ^^o er austritt, ist (Nr) spitz. Easst

man die beiden Elemente dS, die zum gleichen do gehoren,

zusanmien, so heben sick also ihre Beitiiige zu 3 gegenseitig

auf. Es folgt:

3 = 0, Avenn pa ausserhalb S, sonst aber willkiirlicli liegt.

Sind beliebig viele Elektricitatsmengen eia, 62a*. • ausser-

lialb S vorhanden, so vurd gleich der Summe der

die von den einzelnen herruhren, und folglich 3
gleich einer Summe von Termen, deren jeder Null ist. Eolglicli

3 = 0, wenn das Feld von beliebigen Elektricitatsmengen

ausserhalb S herriihrt.

AVir berechnen jetzt das gleiche Integral 3 fhr den Fall,

dass das Feld von einer Elektricitatsmeiige ei herrlllirt, welche

sich in innerhalb S befindet. Zu dem Zweck beschreiben

Avir um pi eine Kugel mit dem Avillkilrlichen Radius JR, der

nur so geAvahlt werden soli, dass die Kugel ganz innerhalb

liegt (vgl. Fig. 2.) Die Oberflache der Kugel heisse K. Dann
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begrenzeii S xmd K zusanimen einen Eaiim r', flir welclien

ein aiisserer Pmikt ist; also ist nacli clem vorigen Satz

J
sE^rdS +JsEndK^ i

WO die JSTormalen N unci n die in der Fig. 2 angegebenen

Eicbtiingen baben mlissen.

ISTiin ist

En== —
4718. R- ’

folglicli

^j^sEndK
47cR^f^^^

k K
also

8 -/.sEj^dS-- '

“f*

Haben wir innerhalb und
ausserhalb S beliebig viele Elek-

tricitatsmengen eu, 62% . .

.

und
e2a .

. ,
so zerfallt und folglicli

3 ill eine Eeihe von Summanden.
Jedes Bi liefert zii 3 einen Bei-

trag ei, jedes ea einen Beitrag

Null. Also ist ganz allgemein filr

eine geschlossene Flacbe S:

j'£ Ej^dS =
5 (A)

s

wo 2ei die algebraische Summe aller eingeschlossenen Elek-
tricitatsmengen bezeicbiiet. — Wir konnten in iinserer Ab-
leitung die Kugel Jf beliebig eng iiin pi ziisammenzielien, oline
am Eesiiltat etwas zu andern; es tritt so anscbaulicli liervorj
wie in (A) jeder Beitrag ei zum Integral demjenigen Volum-
element innerhalb S entstammt, in welchem sicb befindet.

Wir wollen die Gleichung (A) auf zwei specielle Fillle
anwenden:

Sei eistens S die Oberflache des Voluiuelements

dr = dx^chj'dz^
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in welcheni sich Elektricitat von cler Dichte p, d. li. die Elek-
tricitatsnienge

dc = Q dz

befinde. Dann zerfallt S in 6 Eechtecke. Eiir die Beitriige.

welclie die beiden zu x senkrecbtenPlachen zu nnserni Integral

liefern, ist

dS— dydz^

imd ferner fiir die Flache niit der kleineren Coordinate x:

fiir die Elaclie init der grosseren Coordinate x dx'.

(Denn Ex ist durcliweg stetig nach S. 17.) Also liefern beide

Flaclien ziisammen den Beitrag:

JSk) 7 7 7

d dx^dydx

Ebenso liefern die beiden iibrigen Flacbenpaare:

~~^y dy * dxdx iincl — dx. • dxdy.

Die Gleicbimg (A) giebt also, nacb Division dnrcdi dr:

^{sEx) K^E,) __
Sr hx

Beniitzen wir, dass s constant iin Raum ist, so folgt:

fS)

Es sei zweitens Elektricitat von der Flacbendicbte 0 aiif

einer Flache S verbreitet, also

cle = (j-dS

auf dein Flachenelement dS vorhanden. Wir grenzen dann

einen Eauin r ab (vgl. Fig. 3 a. f, S.) durcli eine Cylinderflaclie,

gebildet von den Normalen am Rande von dS^ und diirch zwei

Parallelflachen zu dS, namlicb cZaS\ undfZ62 zu beiden Seiten von

dS, Die beiden ISTormalen von dS seien init Aj und bezeichnet,

und durch entsprechende Indices seien allgemein die Grossen
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nnterscliieden, die sich aiif die beiden Seiten von dS bezieben.

Es sei der Cylinder so niedrig, dass die Mantelfliiclie gegen

die Gnindflache verscbwindend klein sei. Daiin verscliwindet

bei der Ansfiilirimg von (A) das Integral iiber die Mantel-

flacbcj imd man erbalt:

(denn Ej^ — — hat bestimmte endliche Werthe ancli in

nnendlicber IsTahe der Elacbe S nach S. 18); oder, da die

drei Elachen gleich gross sind:

+ (9)

Benutzt man, dass — £2 — so lantet diese Gleiclmng:

£{E^^ + Ej^^ = 6. (9 a)

Die Gleicbimgen (8a) imd (9a) lehren die Elektricitats-

s
Fig. 3.

5
Fig. 4.

vertheilung kennen, sobald das elektrische Eeld gegeben ist;

sie enthalten die Auflosung der Gleicbimgen (3) nnd (4) nacb

den e. —
Die Gleicbung (9) wollen wir noch in etwas veranderter

Eorm scbreiben: Erricbtet man (s. Eig. 4) aiif dS nur die

eine Normale, etwa nacb der Seite vond^S'i, bezeichnet diese

mit A, imd fiigt die Indices 1 und 2 der Grosse E an, je

nacbdein es sicb um Wertbe auf der einen oder andern Seite

von S bandelt, so lantet die Gleicbung:

(9)

sie sagt also ans: an Flachen, wo sicb Elektricitat von end-

licber Elacbendicbte befindet, nnd nnr dort, ist die znr Elacbe
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normale Oomponente von — und nach dem friilieren ii ni-

di ese Gomponente — unstetig.

Aus (8) ergiebt sicb eiiie wicbtige Folgerimg: betracliten

wir einen Pimkt im Iiinern eiiier leitenden Masse, d. h. in

endliclier (weiin aiicli nocb so kleiiier) Entfernimg you deren

Oberflacbe; dann ist in diesem Punkt und in seiner unend-

licheii Nahe E gleicb Null. Es ist flir diesen Punkt also die

linke Seite you (8) gleicb Null, und folglicb p = 0.

Das lieisst: im Innern einer leitenden Masse kann sicb

im Fall des Gleicbgewicbts keine Elektricitat bebnden. Wenn
ims also ein elektrisirter Leiter gegeben ist, so mllssen Tvir

annehmen, dass- sicb die Elektricitat in einer unendlicb diinnen

Scbicbt an seiner Oberflacbe befindet. —
Bedeute fenier in der Ableitung der Gleichiing (9) S die

Oberflacbe eines Leiters, N die aussere, A' die in den Leiter

binein erricbtete Normale, dann ist = 0, mid die Gleicliung

(9) verwandelt sicb in diesem Fall in die einfacbere:

eE^^O. (90

Daraus ergiebt sicb die gesammte Elektricitatsmenge des

Leiters

e=Ja-dS=J'sEydS. (10)

Es soli nun aucb die Energie TFe dm’cb die Wertbe der

Feldintensitat ausgedriickt werden. Es sei Elektricitat vor-

banden mit endliclier Flacbendicbte c auf gewissen Flacben

/Sik] im iibrigen mit endlicber raumlicber Dicbte p im Bauine

r. Der Ausdruck (6) nimmt dann die Form an:

Qdr + 9D
• C dSik

Oder nacb (8) und (9):

+ i-S

MsEx)
,

i>{sEy) ii{eEx)\

ij <p (SiEj^^ + s^E^^dS^i;,

Die Integrale miissen erstreckt werden iiber alle Flacben,

an denen a ={= 0, bezw. durcb alle Eaume, in welcbem p ^ 0 ist.
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Sie dtlrfen offeiibar aiisserdein liber beliebige andere Flaclien

und Haiime erstreckt werden. Mit deni Eamnintegral liaben

wir eine Umforinung vorzmiehmen. Diese liefert ims eiii Satz

von grosser Fruchtbarkeit, den wir jetzt ableiten wollen:

Es ist ideiitiscli

_U
s + u-

hx-

Wir niiiltipliciren mit dr — dx^dy-dz und integriren liber alle

Elemente eines Eauines r. Dann ist, wenn U-Ax ini Inte-

grationsgebiet eine einwertliige und stetige Function von

X ist,

= -l'j\r-A,dyd.^] + j‘J
[U-A,dydz]

/1

+ 1

Hier soil Xa den grossten, Xe den Ideinsten Werth bezelchnen,

den X flir ein gegebenes

Wertbepaar 'Z innerbalb r

erreicbt (vgl. Fig. 5). Das
beisst, wenn wir flir dieses

?/, die Parallele zur x-Axe

zieben, so ist x— Xc,'wo diese

5- Gerade in r eintritt; x — xa,

wo sie austritt. (Die Gerade

kami nocbinals in r eintreten; sie muss dann aber aucb nocb-

nials austreten, und es giebt ein neues Wertbepaar Xe, Xa)

Bezeicbnen wir mit dS das Element der Oberflacbe von r,

dessen Projection auf die ^>r-Ebene dyd% ist, und mit n die

nacb dem Innern von r erricbtete Normale von dS^ so ist

flir X — Xer dy-dz= dS, cos {orx)

,

flir X —^Xa dy’dz = — dS. cos (nx).

Wir erbalten also flir die beiden ersten Glieder der recbten

Seite:
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JBeide Integrale ziisammen bilden die Summe aller Wertlie

{nx) dS,

gebildet fiir die gesamiiite Oberflacbe S von r.

Demnacli:

— = + j*U- Ax cos(?^^r) dS +J U- dr,

r S T

Zn dieser Gleicbimg addiren wir zwei andere, die entstehen,

wemi wir x dnrcb bezw. ^5; ersetzen. Bedeiiten Ax, Ay, A%,

wie es der Bezeicbnung entspricht, die rechtwinldigen Com-
ponenten eines Yectors A, so bildet sicli miter dem Flaclien-

integral der Ausdruck

Ax cos {n x) + Ay cos {ny) + A% cos {n x) = An

iind wir erbalten:

Diese Gleicbimg ist eine Verallgemeinerung derjenigen, welcbe

als der „Green’scbe Satz“ bezeichnet wird. Bedingmig ihrer

Gultigkeit ist, dass

JJ
,
Ax

)
Ay

,
Ax

innerbalb r einwertbige und stetige Functionen von x,y, % seien.

Es sei nun diese Bedingung nicht durcbweg erfilllt: es seien

zwar U, Ax^ Ay, Ax nocb einwertbig, und U aucb durcbweg

stetig in t; bingegen inogen in r Flacben Sik vorbanden sein,

an denen Aj^ unstetig ist, wenn N die IsTormale von Sik be-

zeicbnet. Sind diese Fliicben gescblossen, oder baben sie

ibre Bandcurven auf der Oberflacbe aS^ von r, so zerfallt dm^cb

sie X in Baume n, Xk, innerbalb deren die Stetigkeitsbeding-

ungen erfiillt sind. Haben die Sik andere Bandcurven, so er-

reicben wir die gleicbe Zerfallung, indem wir die Sik passend

ergiinzen. Filr jeden Bamn Xi gilt nun die obige Gleicbung;

seine Oberflacbe wird gebildet durcb Flacben Sik und durcb

Tbeile von S. Wir addiren alle so entstebenden Gleicbimgen.



28 Partielle Integration uber einen Eanm. [Kap. I

Danii setzen sich die Eaumintegrale wieder ziisammen zii In-

tegralen liber den Gesammtraimi r. Die Dlachenintegrale

setzen sicL. ziisammen zu einein Integral liber S imd solclien

liber die Sik, imd zwar tritt jede der letzteren Placlien in

zwei Integralen aiif. Fassen wir zusanmien, was niit dem-

selben Flaclieneleinent dSik mnltiplicirt ist, imd bezeiclmen

niit Ni imd Nk seine beiden Normalen, so koniint:

mit folgenden Bedingungen: U, Ax, Ay, A^:, miissen innerhalb r

einwertliig, und O' aucli stetig sein, uiid iinter die jSik inlissen alle

Placlien aiifgenommen werden, an welclien Aj^r, + ^ ~(^ () ist.

Von dieser Gleichiiiig werden wdr hiiiifig Gebraiicli inaclien;

wir bezeiclmen die bier ausgeflilirte Operation als „ partielle

Integration iiber den Ranm
Als erste Anwendiing setzen wir in (12): U= cp, A = sE

und benutzen, dass nach (4) Ex =
Es folgt:

Die Bedingungen der Giiltigkeit von (12) sind erfiillt, gemilss

den Stetigkeitseigenscliaften des Potentials und der Peldin-

tensitat (S. 16, 17 u. 24), wenn wir unter den Sik alle diejenigen

Plachen begreifen, auf welchen sicli Elektricitat mit endliclier

Placliendiclite befindet.
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Xim wollen wir fur r den gaiizeii uiieiidiielieii Eaiiiii

iieliiiieii. Die Fliiclie >* liickt dann in iinendlielie Eiitferiimig

Ton deni elektri.sirten System. Dort ist, weiiii r den Abstaiid

von eiiiem Pimkt des letzteren liezeiclniet, iiaeli dein

gesetz 13 1 : <f = 0 vie imd Kn wie Die Ausdeliiimig

der Flitelie alier ist uiieiidlieli mir wie /•-. Also verscliwiiidet

das erste Integral der recliten Seite you i I3i. Die iilirigeii

Glieder aber sind = 2 d’c (vgL S. 27)). Also folgt:

ir, = >'2
fa [Er- - E,r + E,'^ dr ^ K, fa E^dr, (B)

WO die Iiitegi*ale soweit aiiszudelinen siiid, wie E von Xull

verschiedeue Wertlie hat, d. li. iilmr das gauze Feld.

Wir wolleii iiocli der Beziehung (4' I: £/= — eine

p

andereFoim geben. Es ist nach dieser Gleichmig Eidl gleieh

jp

der Differenz g)(p) — fp(p') zweier diirc-li die Lage von p iind p
eindeiitig bestimmter Fimctionswertbe g:: also ist das Inte-

gral, welches wir als ..Linieii-Iiitegral des Vectors Exlber

den Weg bezeichnen, gleieh XiiU filr jede in sicli ziuilck-

laufende Curve. Dies soil in folgender Weise gesehriebeii

werden:

I
Eidl = 0.

o

Zusammenstellend haben wir dann die folgenden „all-

genieinen Bedingungen des elektrostatisehenFeldes’k

E iiberall endlich, iin allgemeinen stetig, unstetig imr

die Xonnalcomponenteii an gewissen Flaehen.

r-E endlich fiir r = x:

y
'Eidl == 0 (C)

o
(D)E =(} in Leitern.
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§ 5. Grunclgleicliungen cler Elektrostatik till* iiiclit-

liomogeiie Dielektrica.

Wir liaben jetzt die Beziehungen zwisclien den elektrisclien

Grossen diircli z ay ei Systemeyou Gleichiiiigen aiisgedrilckt : einer-

seits (3) (4) (6), in welchen die Elektricitatsiiiengen,— anderer-

seits (A) (B) (C), in welclien die Wertlie der Feldintensitat

den Aiisgangspunkt hildeii. Wir leiteten das zweite System

als notliAvendige Eolge aiis dem ersten ab; es ist, wie wir

alsbald sehen werden, anch das mngekehrte nibglich. Beide

Systeme sind also mathematisch aquivalent miter uiiseren bis-

herigen Voraussetzungen. Ihr wesentlichsterUnterscliied bestelit

dariii, dass im ersten System dieFeldstarke in jedemPimkt ab-

hangig ersclieint von der Elektricitats-Vertlieilung im ganzen

R-auine, w^ahrend in der zweiten die Elektricitats-Vertlieilung

bestimmt wird durch die Werthe der Feldintensitat in lin-

en dliclier Nah e des betrachteten Punktes; [denn (8) und (9)

sind lediglich specielle Fornien von (A).] Zii unseren Voraus-

setzungen gehorte wesentlich, dass das ganze Feld ausser den

Leitern nur einen homogenen Isolator enthielt; die Wahl
dieses Isolators bedingte den Werth, den wir dem 6 ertheilen

mussten.

Wir gehen jetzt zu dem allgemeineren Fall liber, dass das

Feld sich aus beliebigen Isolatoren und Leitern zusamnien-

setzt. Das erste Gleichungssystem lasst sich iiicht in der

Weise verallgeineinern, dass die f-Wertlie verschiedener Medien
darin erscheinen. Wohl aber bleiben wir niit der Erfahrimg

in ITebereinstiinniung, wenn wir das zweite Gleichungssystem

beibehalten, sofern wir nur jedem Kaimielement denjenigen

Werth von e zuschreiben, der die dort vorhandene Materie

(geinass dem soeben gesagten) charakterisirt.

Die Grundlage unserer weitern XJntersuchungen soli daher

das Gleichungssystem (A) (B) (0) (D) bilden, — und zwar
die ausschliessliche: wir sehen vollstandig ab von den Er-
fahrungen und Ueberlegimgen, welche ims zu diesen Gleich-

imgen gefiihrt haben. Insbesondere : die Elektricitatsmenge

ist nicht mehr durch das Ooulomb’sche Gesetz, die Feldin-

tensitat nicht mehr durch den Summenwerth in (2) definirt.
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32 Neue Definition von „Elektricitatsinenge/‘ [Kap. J.

Sie spriclitj da e jetzt variabel, eiiie Pimctioii der Coor-

dinaten ist, eine Eigenscliaft iiiclit sowolil des Vectors E, als

des Vectors eEaus. Wir bezeichiien den letzteren als „elek-

trische Polarisation/‘ Er ist, da s positiv, stets init Pgleicli

gericbtet. AVir bezeiclinen ferner allgemein, weim A ein be-

liebiger Vector, S eine beliebige Placlie, und N die — llberall

auf derselben Seite von S gezogene — INTormale von dS ist,

das Integral

JA^dS
s

als „das Elacben-Integral von A fiber SA Dann sagt (A)

ans: da^Elficfienintegral der elektrisclien Polarisation fiber eine

geschlossene Elacbe ist gleich dem Elektricitiits-Inlialt der

Elacbe. — Seinen physikalischen Inlialt erlialt dieser Satz da-

diircli, das^„Elektricitatsmengen“ Grossen sind, deren alge-

braisclie Summe durcb keinen Vorgaiig verandert wird, und
die ferner in Isolatoren fest an den materiellen Elementen
baften.*)

Ausscbliesslicb durcb diese Bigenscbaften, und durcb da,s,

was aus den Gleicbungen (A) (B) (C) (D) folgt, sind Elek-

tricitatsmengen von jetzt ab ffir uns definirt.

Aus den jetzt vorausgesetzten Eigenscbaften von E er-

geben sicb zimacbst einige Eolgerungen von neuein, die wir

frfiber aus dem algebraiscben Ausdriick ableiteten.

Eunacbst folgt aus (G): das Linienintegral von E fiber

eine beliebige Curve ist durcb Anfangs- und Endpunkt der
Curve eindeutig bestimint. In Zeicben: es ist

Eidl === cp(p) — g)(p), Oder Ei =

,

p

wo g){p) eine einwertbige Function der Coordinaten von p

*) Durch den zweiten Theil der Befiauptung sind die Yorgange, durcb
welche die Elektrisirung von Isolatoren bergestellt wird (wie z. B.
Reibung), von unseren theoretiscben Betracbtungen ausgescblossen. Fur
dieselben baben sicb bisber quantitative Gesetzmassigkeiten nicbt ergeben,

ausser der einen, dass aucb bei ibnen die algebraische Summe aller

Elektricitat ungeandert bleibt.



Eigenscliaften des Potentials. Sein Nullpunkt. 335.J

bezeiclinet, welclie \cir wiederuni das „elektriscbe Potential
im Punkte p"' neiinen. Die vorausgesetzten weiteren Eigen-
sckaften von E ergeben folgende Eigenscliaften flir (p: das

Potential kann — und soil, wie wir hiermit festsetzen, — als

durcliweg stetige Eimction der Coordinateii angenonimen
werden. Es nabert sicb fiir alle unendlicb fernen Punkte
einem imd demselben constantenWertb c derart, dass (p^

— c

gleicb Null wird, wie Scbliesslich: (p ist constant in jedeni

zusainnienbangenden Leiter.

Wenn in einem Raum r das Eeld E bekannt ist, so ist

dadiirch flir den gleicben Eaum (p bestimmt bis auf eine ad-

ditive Gonstante. Der letzteren kommt, solange wir unsere

Betracbtimgen auf den Raum x bescbranken, keine pbysikalisclie

Bedeutung zu; nur Potential-Differenzen besitzeii eine

solcbe. Eine vollkominen ^dllkiiiiicbe, aber flir die Darstellung

bequenie Festsetzung ist die folgende: a) wenn das betracbtete

Feld den ganzen unendlicben Raum umfasst, so setzen wir

den gemeinsainen "Wertb, den (p in alien unendlicb fernen

Punkten besitzt, gleicb Null. — b) wenn es sicb um einen

Raiun bandelt, der von einem zusaminenbangenden Leiter

umscblosseii ist, so setzen wir das Potential in diesem Leiter

gleicb Null. Falls dann nacbtraglicb dieses Feld mit einem

anderen conibinirt wird, genligt es, durcbw^eg an Stelle von

g)(p) zu setzen: ivo a das Potential der leitenden

Hlille bedeutet. —
Die Gleicbung (A) ist ihrem Wesen nacb eine Differen-

tialgleicbimg. Wir erbalten sie in der Form einer solcben,

indem wir flir 8 die vollstandige Begrenzung eines beliebig

geformten Volumelements wablen. Specielle Falle bilden

das recbtwinklige Parallelepiped dxdyd% und der flacbe

Cylinder liber d8. Indem wir (A) auf diese an'wenden, er-

balten wir

^ [^Ex) ^(gjK/)
,

hx ' hy ' (8)

(9)

genau wie S. 23 f. ;
denn wir baben bei der ersten Ableitung dieser

Gleicbungen von der damals vorausgesetzten Constanz von s

keinen Gebraucb gemacbt. —
Colm, elektromagn. Feld. 3



34 Raum- und Flachendiclite. [Kap. I.

Fiiliren wir (p ein, so lauten die Gleichungen:

Fiir homogene Korper wird daraus:

Oder, wenn wir wie iiblicli, ein Operationszeiclien A definiren

durch
A bV

.

^2 “T '^

y2 1 '^^2 *

s/\g) = — Q. (8a)

Die Operationen, welcben sE in (8) imd (9) unterworfen

ist, warden wir nocli init anderen Vectoren vorzunelimen haben.

Wir wollen bezeicbnen, wenn A ein beliebiger Vector ist:

r^{A) und

und r^{A) die „rauinlicbeDivergenz“, •^s(-d) die„Flacben-

Divergenz des Vectors nennen.

Fur den Vector sE wird dann:

r^iaE) = (> (8)

=
• (9)

in Worten: Die rauinlicbe (Flacben-)Dichte der Elektricitilt

ist gleicb der raumlicben (Flacben-)Divergenz der elektrisclien

Polarisation.

Wir baben gezeigt, dass (8) und (9) notbwendige Folge

von (A) ist. Aber aucb das lungekebrte gilt. Wenn wir in

(12) Z7= 1, A== aE setzen und statt der inneren Normale n
die aussere N einfiibren, so kommt

j'sE^dS =Jr^(sE)dx + 2frsisE)dS,,

^ X %
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36 Das € eines Leiters endlicL [Kap. I.

£ bedeutet in unseren jetzigen Gleicbungen eine Constante der

den Eauin dr erflillendeii Materie, im Yorliegenden Fall also

des Leiters. Iiidem man den erwahnten Schluss zieht, bat

man also von der Dielektricitatsconstante eines Leiters, die

nacb dem bisherigen nicbt definirt werden konnte, bereits das

Fine vorausgesetzt, das's sie nicbt unendlicb ist. Wir
macben diese Annabme; danii kaim sicb niir auf der Ober-
flacbe von Leitern Elektricitat befinden.

Dort gilt wieder:

sE^ = a, Oder s — c (9')

und fsE^dS=e. (10)

i

Es ergiebt sicb ferner, in Folge der „allgememen Be-
dingnngen“, genan wie S. 28 die Gleicbimg (13) und soniit fiir

die Energie des Eaumes r, iinter Benutzung der soeben ein-

gefiibrten Zeicben:

We
=

J*
aE‘^dr = cp-r(€E)dT jj (p-eEnXT S

Oder nacb (8) imd (9)

== ^'
^
j"(p-eEndS,

<15)

wo 6 das gemeinsame Symbol fiir alle in r liegenden Elek-
tricitatsmengen, vom Typus Qdr oder odS, ist.

Auf jeder Leiteroberflacbe bat (p einen constanten Wei'tb

9D,.; ibr Beitrag zu We kann also gesclirieben werden:

wo die gesammte Elektricitatsmenge des Leiters ist.

Die Energie eines beliebig begrenzten Eaumes war in
unserer ersten Darstellung nicbt definirt. Was wir jetzt als
solcbe definirt baben, fallt, wie (15) zeigt, im allgemeinen
nicbt zusammen mit der liber diesen Eaum ei’streckten Summe
-S'! gp-e.
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38 Kraftlinie. Kraftfaden. [KajL I.

kiirliclie Festsetzimg liber den Nullpunkt der cp laiitet dann
eiiifacb: in jedein Yollstandigen Feld nebmen wir cp — () an
aiif der aiisseren Begrenzung.

§ 6. Darstellung des Feldes durcli Kraftlinien.

Bisber baben wir die Beziebimgen zwisclien den verscbie-

denen elektriscben Grossen analytiscb dargestellt. Wirwollen
ims jetzt eine anscbaiilicbe Darstellung dieser Beziebungen
verscbaffen.

'Wir denken iins eine Linie gezogen, — es wird iin all-

gemeinen eine Curve doppelter Kriiminimg sein, — welclie in

ilirem Verlauf liberall der llicbtung der Polarisation ePfolgt.

Plir dieselbe wollen wir ini folgenden das Zeicben (£ benutzen.

Bine solcbe Linie nennen wir

eine „elektriscbe Kraft-
linie.“ In ibr werde die-

jenige Eicbtung positiv ge-

recbnet und als „Eicbtung der

Kraftlinie^ bezeicbnet, welcbe

mit der Ricbtung von also

auch von E, gleichsinnig ist.

Wir wollen nun solcbe

Kraftlinien zielien durcb alle Punkte des liandes eines Placben-

elements welches zu (£ normal ist. Wir fllbren sie durcli

eine beliebige Strecke fort, setzen aber voraus, dass wir dabei

auf keine Elektricitatsmenge stossen; dann legen wir zu deni

unendlich diinnen Btindel einen zweiten senkrechten Quer-

scbnitt Die Werthe von (£ an und 5^2 niogen (5, und

©2 beissen. Wir baben durcb unsere Construction einen

fadenformigen Raum r eingegrenzt (s. Fig. 6), der ein

„Kraftfaden“ beissen mag. Auf diesen wenden wir die

Gleicbuiig (A) an:

J

^

s i

Die rechte Seite ist nacb Voraussetzung Null. Zur linken

Seite liefert die Robrenwand keine. Beitrage, denn dort liegt
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iiberall ® in der Pliiclie S; es bleiben Ton dem Integi-al nur
die beiden Eleiiieiite iibrig, welche von q^ und berriibren.
Diese sind — g, g, und + gj ®2 - Also haben Tvir g, g, =g2 gji
d. b. langs dem Kraftfaden ist

g g = const.

Zei-legen wir nun eine Flache coiistanten Potentials, —
auf der die Kraftlinien iiberall senkrecbt stehen, — in der
Weise in Pliicbeneleinente g, dass gg auf der ganzen Flache
clenselben'Wertli bat, zieben die Kraftlinien durcb alle Punlrte
der Begrenzungslinien aller g nnd fiibren sie beliebig dui*ch

einen von Elektricitat freien Kaiun foi-t, so -wird dui-cb die

Construction dieser ganze Banm in Exaftfaden zerlegt, fiir

welcke

gg = const. (16)

ist. In einem Raum also, in welcbem die Construction aus-

gefiiln’t ist, ersieht man fiir jeden Punkt unmittelbar nicbt nur

die Eiclitung, sondern — aus dem Querscbnitt des Kraftfadens

an der betracliteten Stelle — aucb die Grosse der Polari-

sation.

Man pflegt sick nun etwas anders auszudriicken, im An-
schluss an eine von Faraday beniitzte Bezeicbnungsweise.

Statt die Kraftlinien durch alle Punkte der Randcurve von g

zu zieben, denken wir uns in der Axe jedes Kraftfadens eine

Kraftlinie gezogen. Es geken dann durcb jede zu g senk-

1 (J
rechte Elackeneinheit ;

-= -—r Kraftlinien. Die nock -will-
q const.

kiirlicbe Oonstante wablen wir =1, d. b. -wir zieben durck

die Flackeneinheit einer Aequipotentialflacbe g Kraftlinien,

Oder durcb ein Flacbenelement dH derselben g-ci.S Kraftlinien.

Durcb ein beliebig gestelltes Flacbenelement dS gehen dann

ebensoviel Kraftlinien, wie durck die Projection von dS auf

die Aequipotentialflacbe, d. b. g-cos (gA)^/?, wenn A' die Kor-

male von dS bezeicknet, oder gjfd<S. Also; durck einebebebig

gestellte Flackeneinkeit geken soviel Kraftbnien, wie die zur

Flache nonnale Componente der Polarisation angiebt.

Nun sei t ein beliebiger Raum, mit beliebiger Elektrici-

tats-Yertkeilung im Innern. Seine vollstandige Begrenzung
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bilde die FUiclie aS', deren ilussere Normale N lieisse. Diircli.

iS troten in der Eiclituiig von iimen nach aiissen

s

Kmftlinien. Wo eine Kraftlinie in r hineintritt, da ist

negativ, und das betreffeiide Flaclienelement liefert einen

negativen Beitrag zn 3- 3 Ueberscliuss der ans-

tretendeii ilber die eintreteiiden Kraftlinien. Es ist aber nacli

Gleicluing (A)

:

llnsere Glleicliung gilt aiich nocli, wenn der von S uni-

spannte Kaiun t beliebig klein ist; also folgt: Unsere Con-

struction b’lsst sicb. aucb filr einen beliebig von Elektricitiit

erflillten Ranm durchfiiliren; nur muss

am Ort jeder positiven Elektricitilts-

einbeit eine Kraftlinie entspringen,

am Ort jeder negativen Elektricitiits-

einbeit eine Kraftlinie ni tin den.

Die Kauni- und Elacliendicliten ()

und a, Avelclie Avir bereits als rauinliche,

bezw. Flacben-Divergenz derPolarisation

bezeiclineten, sind identiscbinit der Zabl

von Kraftlinien, Avelcbe von einer Voliiin-,

bezAV. Macbeneinlieit ausstrahlen.

Dies ist der Inbalt der Gleichimg (A) bezw. (8) und (9)

in iinserer jetzigen Ausdrucksweise.

ITeber den Verlanf der eiiiz einen Kraftlinie geben uus

die „a,llgeineinen Bedingimgen“ (S. 31) Aufschluss: Wo di(‘,

Wertbe von a sicb stetig ilndern, da sind aiicli die Compo-
nenten von (£ stetig, dort bat also die Kraftlinie stetige

Kriiminung. Wo aber, an einer von Elektricitiit freien Fbicbe,

t sicb sprungweise iindert, da sind (man seize o = 0 in (9))

stetig die Normalcomponente von und die Tangential-
componente von E] in Zeicben

siEi]^— 82E2N

Eis= E2S

Fig. 7,
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der Raum r ziim Theil in’s nnendliclie, imd verlaufen iin

lilnigeii seine Grenzen in Leitern, so ist das Feld in r iriit

keinerQ andeniFeld durcli Bli'aftlinien verbunden. Wir namiteii

es ein vollstandiges Feld. Erstreckt sicli r in’s imendlicbej

so konnen aiicli Kraftlhiien im iinendlicben verlaufen und dort

enden; d. b. ibr Verlauf kann zmn Tbeil unbestimmt sein.

In jedem solcben Fall baben wir auf eine vollstandige Be-

bandlung des vorliegenden Problems zu verzicbten. Alle ex-

acten Versucbe bezieben sicb desbalb auf solclie vollstandige

Felder, die zugleicb endlicb sind, auf Raume also, deren

Grenzen durcbweg in Leitern verlaufen. Einen zusaminen-

bangenden Rainn dieser Art baben wir ein gescblossenes Feld

genannt. Der Satz, dass die gesainmte Elektricitatsinenge

eines gescblossenenFeldesNull ist(S. 37),beisst nicbts anderes,

als: jede Kraftlinie, die in dem Felde entspringt, muss aucb

in ibm mllnden, —
Der Satz, dass wir auf keine Weise die algebraiscbe

Suinme allerElektricitat andern konnen, ist, sobaldwir imserer

Darstellung des Feldes allgemeine Giiltigkeit zuscbreiben,

selbstverstandlicb. Denn er beisst nicbts anderes, als dass die

allgenieiiisten Veranderungen, die wir bervorrufen konnen, in

der Herstellung beliebiger, aber vollstiindiger Kraftlinien

besteben, — mit anderen Worten, dass sie sicb stets auf end-
licbe Raume bescbranken.

Wir scbliessen mit einem allgeineinen Satz iiber Vectoren-

vertbeilung im Raum:
Bs geniige ein Vector A im Raum r den folgenden Be-

dingungen: 1) es sei JaAidl=0 fiir jede gescblossene Curve,

wo a eine variable, aber stets positive Zablgrosse bedeute;

2) es sei ^n = 0 an der ganzen Oberflache von r; 3) es sei

r{A) = 0 im ganzen Raum r. — Wir stellen den Vector in

gleicber Weise durcb „J.-Linien*‘ dar, wie wir es eben fiir (S

durcb die Kraftlinien getban baben. Dann ist durcb 1) aus-

gesagt: es existiren in r keine gescblossenen J.-Linien; durcb

2)

: es treten keine J."Linien durcb dieOberflacbe von r; durcb

3)

: es existiren in r keine Endpunkte von J.-Linien. Daraus
folgt offenbar: es existiren in r iiberbaupt keine ^-Linien,

d. b. der Vector A ist in r durcbweg RTuU.
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ein Leiter ist, allgemein gesprochen, ein „Dielektricum;“ aker

er macht sich in der Elektrostatik nicht als solches gelteiid.

d) Axis dem unter b) bewiesenen ergiebt sicb das folgende

Superpositionsprincip:

In einem Eaum r, der ein vollstandiges Feld erflillt
,
sei

gegeben

1) die Elektricitatsvertbeilung q, c, d (oder statt der d
aucb die Potentiale der Leiter (pi). Durcb sie ist bestiinint

ein Feld E' und dann gemass (9') die Dichte a' aiif den
Leiteroberflachen.

In demselben Raum r sei gegeben, bei unveranderter

Anordnung der Materie (also unveranderten Wertlien des s),

2) q\ g\ ei\ (oder pd) und dadiircb bestinmit E ', Oi".

Wenn dann

3)

vorgescbrieben wird:

Q = Q -j- u = a + (j"
, ei— ei+ eC (oder pi— pi -f pC)

,

so entstebt ein Feld E^ fiir welches Ei = E[ + El' init der
Yertheilung: Oi = cl + a/' auf den Leitern.

Beweis: E geniigt den allgemeinen Bedingungen, weil E'

iind E" es tbun, und die Functionen

erhalten gemass den Bildiingsgesetzen (8), (9), (10) die vorge-
schriebenen W^erthe p, c>, Ci (ebenso die (irdssen cpl), Curcli
diese Bedingungen aber ist E eindeiitig bestimnit; also ist E
das Feld der vorgeschriebenen Vertlieilung.

Dann aber wird

= sE^ = e{E'^ + = al + n/'.

Folgerungen:

a) Die p", o", eC mogen ein Feld E" (Potential p') be-
stimmen; sie seien bezw. das n-fache der (/, o\el^ welche das
Feld E' {p) bestimmen, wo n eine constante Zahl; dann ist
El' = nE{ Oder p' = np\

Es sei Yon den p dr, adS, el 1) eine Grbsse, welche
Cl lieissen mdge, = 1, alle iibrigen =0, und dann sei das
Potential bezeichnet dnrch pi,

Es sei 2) eine andere der Grossen Qdx^.adS, el, namlich
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der ausseren Oberflaclie Sa- Denken wir also nach einge-

tretenem Gleichgewicht den Leiter H so zerlegt, dass ein

Stuck sick im Hohlraum des andern befindet, so ist dieses

erstere Stiick stets frei von Elektricitiit. Mit anderen Worten:

elektrisiren wir einen Leiter, bringen ihn in den Holilraiim

und dort zur Beriihrung mit dem imihullenden Leiter, so dass

beide fur einen Moment einen zusarnmenbangenden Leiter

bilden, so giebt der erste Leiter seine gesainmte Elektricitat

an die Hiille ab (vgl. § 1, uiiter 4).

f) "Wirkung des Hiilleninhalts im aiissern Raum. Das

Feld Ea in ta (nnd somit aucli die Diclite Ca aiif So) ist nacli

b) vollig bestinamt durch die Elektricitatsvertlieilung im aussern

Raum und die gesainmte Elektricitatsmenge e = ej+ auf

8a> Es ist unabbangig davon, wie e sich auf seine zwei Sum-
manden vertheilt, und wie ej- im Hoblraum vertheilt ist; es ist

also stets das gleiche, als ob die (>, (>, im Hoblraum durchweg

Null waren und die gesainmte Elektricitatsmenge der Hlllle

mitgetheilt ware (vgl. § 1, unter 8). Das aiissere Feld ist aber

auch. bestimmt nacb b) durch die Elektricitatsvertheiliing im

Aussenraum und das Potential der Hlllle. Es bleibt

also von alien "Vorgangen im Hohlraum unberiihrt, so lange

(p^ sich nicht andert. Wir machen iinveranderlich, wenn

wir die Hiille leitend mit einem Kdrper verbinden, dessen

Potential durch unsere Hiilfsmittel nicht verilndert werden
kann. Ein solcher Kdrper ist, wie wir in § 9 sehen werden,

die Erde.

Alle bisherigen Satze bezogen sich auf vollstandige
Felder. Fur einen ganz beliebig begrenzten Raum aber gilt

der Satz:

g) Wenn in r sich 1) nirgends Elektricitat befindet, 2) an

einem Theil (/S,) seiner Oberflache En= 0 ist, und 3) an dem
Rest {S2 ) der Oberflache 9 einen constanten Werth (a) besitzt,

so ist das Feld in r gleich Null.

Beweis: Fur unsern Raum ergiebt Gleichung (15):
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Wir wollen eine Anwendung des Satzes b) maclien. Wenn
6 uberall den constanteii Werth 1 liat, imd Elektricitat init

gleicbforniiger Dichte 1 den Raiim r erfiillt, so bat das Po-
tential (p den "Wertb:

( 19)

welchen wir das „Newton’sche Potential des Paimies
nennen wollen.

Sei r das Voliimen eines Ellipsoids; nehnien wir die

Hauptaxen zu Ooordinatenaxen, so bat die Oberflacbe S von
r die Gleicbiing

I I

^^2 "T P "P
c2

~~
(20 )

Die Aufgabe, das ^Potential des bomogenen Ellipsoids^
zii linden, ist auf sehr mllhsamein Wege gelost worden.

JSTacbdem die Losung aber gefunden ist, konnen wir sie

niit Hlllfe unseres Satzes leicbt verificiren. Sie lautet:

in r
: g? (= 90^) ^ _ 1 [Ax^^ + By^ -f at

2] (21)

ausserbalb r
: 90 (= cpa)= | [A"x^ + B'y^ + 0'%^^]

, (22)

wo

0

0 ^ i

O

D = y (a2+ A)(62+ A)(c2 -(rx)“

und wo <P', a', B', C' diejenigen Grossen sind, in welclie sicli

A, B, G verwandein, wenn an Stelle Ton 0 als untere
Grenze der In'tegrale der Werth m tritt, welcher die positive
Wurzel der Gleichnng

bildet.

(24)
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Demnach ist

<Pa. <lal>ej

U

Sei nun a'^b'^ c, so ist D >> + 2) folglicli

00

<f>a <i

(pa < i ahc -7===
y

Waiter ist nach (24):

^2 ^2 ^2 0^2
_J_

also

Somit

2?g5a<

Elickt nun der Punkt {xyy^%) in’s unendliclie, so wire!

nach (24):

u=oc, und = 1 ,
also

R(pa<^\ol)e^ d. h. endlicli.

Zu 4): es ist

A] also*

CO

^(Pi= A + B + C= ^ abej § + 7^^^)
0

. j rdX 2 hD , rl'"]'” .— s abej ^ • 5 _n
~

Femer

f' I 1

5:^2 ^
a'

Folglicli

/\g)a = —
: (^ -\- ]B G')

2= 0

X ht

+ ^lo;*

I Y 2)' ^a^-Yu da;
’

y bu
+ % hu\

by '

c2 + bx
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eines Leiters, dann reducirt sich 11 auf das eine Glied:

und We—Wa wird gleichbedeutend mit Also

hWe—
ite,.

(31)

Aus der Ableitung folgt: das Potential eines Systems e

im Pnnkte p ist numeriscli gleich der wechselseitigen Energie

des Systems der e und einer in p befindliclien, unendlicli

kleinen, Elektricitatsmenge Eins. — Gleichung (31) aber

lautet ill Worten:

Das Potential eines Punktes (eines’ Leiters) ist* numeriscli

gleich der Yennehrung, welche die elektrische Energie erfalirt,

wenn diesem Punkt (diesem Leiter) die unendlich kleine Elektri-

citatsmenge Eins zugefiilirt wird, wahrend alle librigen Elektri-

citatsmengen constant hleihen; — oder

gleich der Energie, welche das System ahgiebt, wenn die

Elektricitatsmenge Eins dem Punkt (dem Leiter) entzogen

wird,

Es folgt weiter: wenn die Elektricitatsmenge rZ^vomPunkte

_p
-nach / gebracht wird, so ist die abgegebene Energie

— dWe = de —
g>(p

))
= de‘6cp{p). (7')

Ist p' von p um die unendlich kleine Strecke dl entfernt,

so wird diese Grdsse

— de^- dl= de-Ei-dl.

Der iibliche Ausdruck hierfilr ist: Auf die Elektricitats-

menge de wirkt eine „Kraft“, deren Componente nach der

Eichtung I

Ei'de ist.

Die Bedeutung von (p und von E bleibt also auch unter

den jetzigen allgemeineren Yoraussetzungen in Ueberein-

stimmung mit der einen Gruppe von Definitionen, die wir

fur diese Grossen urspriinglich erhielten (vgl. S. 14). Dass
wir die bewegte Elektricitatsmenge unendlich klein nehinen
mlissen, entspricht der dort gemachten Yoraussetzung, dass

diese Menge bei der Berechnung von (p und E nicht mit
berllcksichtigt werden sollte. — Polgendes aber ist zu be-
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Denken wir uns die Gleicliuiig’eii (1^2) nacli den a- <uif^el()st,

so erlialten Avir Gleiclmiigen dev folgenden .Form:

6k = CO/.: Vi + Ci'ik W + • • “k (-^nk J n j
(d3)

Avo sicli die cm in l)ekn.nnter Weise durcli di(i
ft*/.;

a.iis-

diiicken.

Die Constanten f)
sind niclit a,lie von (‘inandca* uinib-

luingig; vieliiieliv ist allgeinein

^ik
— (34)

Demi es ist nacli (32) iind (31)

Die Deterniinante dev Ax- also synnm'tris(‘.li, folglicdi

ist geniiLss den (ileicliungen, welcdie di(‘ e a.ls Ldsungtni von

(32) ergeben, auch

aik "" Uki . (35)

Man nennt die Grdssen /? „ Potential-Goc^ffici enteiF‘; (un

Coefficient (ovc, dessen Indices verschi(ulen sind, lunksst

„ AV e ch s el s ei ti ger (elektvostatisclier) I n d u c- 1 ions c o e f I’i
-

cient“ dev Leiter i und k] ein Coofficicuit an lieisst (^Icdctro-

statisclie „(J{ip acitat“ des Jmiters u Die Capaiutilt eines

Leiters ist deninacdi nunieriscli gleich dcvr ElektricitiltsHumgc',

A-velclie ev hesitzt, vvenn sein INitential gleicli Eins, da.s

aller illirigen Ijeiter gleicli Null ist. Dev Worth diesm-

Capacitat liiingt (ehenso Avie die Werthe dor iibrigen a

nnd der /?) niclit nur von der Gestalt des Leiters i, soinUn’n

ini allgeineinen aucli von Gesta.lt und Lage aller iilirigcm

Ijeiter al). Er ist unablningig voni Material des Leit(n*s, da-

gegen ablningig voin Material des Dielektricums. -

Dea* Aiisdruck fiir die Energie des llauines t in (Iha)

y. 37 niimnt in unserein Palle die Form an:

1^. (36)

lliiter Eeniitzuiig von (32) his (35) kchineii wir dafiir auch
schreihen:



§ S.] Energie. Arbeit. 59

Oder

We i ft 1
- 4“ ft 2 ^2 “I" • • "f" pin 6i Qn

+ I P22 <^2^* 4" • • 4“ p2n 62

4“ 2' Pnn

(36')

We = + ^2 4- .. 4“ Fi Fn

4" i^22 Fo^ + . . + a2n F2 Fn

+ I OCnn Fn-^

Wir fragen nocli nach der Arbeit, welche bei einer be-
liebigen virtuellen Verscbiebimg und Deformation der Leiter
geleistet wird. Wenn in einem vollstandigen Felde r eine

beliebige Veranderung in der Anordnung der Elektricitat

imd der Materie stattfindet, so andert sicli nack § 7 e) und /)

[S. 47 f.] das elektrische Feld nur innerlialb r; die gesanimte
Aenderung der elektrischen Energie bescbrankt sick folg-

lich aiif die Aenderung der Grbsse We sB^dz, deren

Ausdruck wir soeben gebildet kaben. Die Abnakme der

Energie set^^t sick nun in ineckaniscke Arbeit jedes-

mal dann vollstandig inn, wenn bei der Versckiebung das

elektrisclie Gleickgewiclit gewakrt bleibt. Demnack fragt sick

i^unllckst, ok und in welcker Weise dieser Bedingung genllgt

warden kann. Wenn die Leiter isolirt von einander, also init

unveriinderlichen e, unendlick wenig verschoben oder defor-

inirt werden, so wiirden, wenn wir uns die Elektricitat zu-

nackst auf den einzelnen Oberflackenelementen fixirt denken,

die Potentiale unendlick wenig verandert, und somit auck die

Potentiale der einzelnen Punkte des gleicken Leiters im allge-

meinen unendlick wenig von einander versckieden werden.

Die Bedingimgen des Gleichgewickts waren also verletzt. Es
stellt sick ein neiier Gleickgewicktszustand ker, in welckem

die Dickte der Elektricitat unendlick wenig geandert ist.

Dies geschieht durck einen als elektriscke Stromiing bezeick-

neten Vorgang, bei dem unendlick kleine Elektricitatsmengen

de zu Stellen von unendlick wenig (um dgp) abweickendem

Potential gelangen. Der Yorgang ist also mit einem Energie-

umsatz verkntipft, welcker unendlick klein ist von der Ord-
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nimg der cle-dg). Dieser Energiebetrag tritt niclit als

iiLeclianisclie Arbeit, sondern, wie wir sj^ater in Kap. II selieii

werden, iin allgeineinsten Fall als Warme und clieniisclie

Energie aiif. Er ist aber niir ein verscb-windend kleiiier Brncli-

theil der gesammten Energieanderimg, welche iinendlicli klein

von der Ordnimg der C‘dg) ist. Dalier kann die bei der

imendlicli kleinen Verscbiebimg geleistete Arbeit ans der Al)-

nabine berechnet werden, welclie We bei constant gebaltenen

e- dnrcli die Verscbiebung erleidet. Also nach (36'):

M = 62 (1^2 + •
• ] (37

')

Wir konnen flir die Grosse auf der rechten Seite einen

anderen Aiisdruck berstellen. Sie ist

= — ¥ iiacli (34),

= - i f% [d F, - de,] nach (32),

= - i :EdV, JSa,, V, + i :Sde, JSeJ,, nach (33) (34) (35),

= i f FJ- IX, dV, + de,] nach (32),

= nach (33).

Also ist auch

U^ + [\ V,^da,, + V, F> da
,

2

+ •
• ]

(37")

Die beiden Werthe von in (37') und (37") sind ein-

ander nnter alien Uinstanden gleich. Der eine wie der andere
giebt die Arbeit an, welche die inechanischen Krafte elektri-

schen Ursprungs bei einer Configurationsanderung leisten, die

entweder diirch die Aenderungen d^-, der Parameter oder
gleichwerthig durch die Aenderungen da., derParameter a^, cha-
rakterisirt wird. Sobaid man im Stande ist, fiir ein gegebenes
Leitersystem denWerth von zu berechnen, welcher einer

bestimmten virtuellen Oonfigurationsanderung entspricht, kennt
man aber auch die Krafte, welche eben diese Aenderimg
hervorzubringen suchen. Ueber die Anwendung des einen
oder anderen Ausdruckes fur entscheidet nur der rechneri-
sche Vortheil.

Eine andere Darstellung der Krafte, welche auf die Leiter
wirken, werden wir spater kennen lernen. Wir werden finden,

dass sie sich zusammensetzen lasseiT aus Elementarkraften,
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1 Iing(‘k(‘lirt: W(*nn <lie siiiniu! liidirij Putriiti;i!r l\ 1,5

sind, so kdniKO) iuiuodialb /,/, ktdiir 1{ ealt linirii \ to laiifi it , da
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von jntzt a.Ti voraiis, dass keiner dor n ladtrr r-inm ondrrrH
uinschliesst, dass wir (‘s also ntit nintin rin/.ii*fii / iiHoiniiirn ”

luinfjfonden Kiddie /,u tliiin hahein IdrM-H kann ^dvh tUh
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/wischen eineni von ihnmi und einem Punkt der t u-mi/.e kniiti
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Das giebt inudi (Sd) den folgenden Hat/ filr dit^ fbiefli*
cienten a:
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I
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Vergiosserung eines Leiters.64 [Ka,p. 1.

wemi der iieue Leiter eiiieii Eanm eiimiinmt, in clem keiii

Feld Yorhaiideii war.

Der Sat2 3) gilt a fortiori, wenn der neiie Leiter mit

einem der vorliandeneii leitend verbimden wird. Also

4) Alle fin Yeriiiindern sicli, wenii ein Leiter Lh vergrdssert

wird. Uiiter Vergrosserimg ist aber geiuass deni zweiteii Tlieil

des Satzes 3) nnr ein Zuwachs in das Feld liiiiein zu ver-

stelien. Die aiiderii sicli iiicbt, wenn ein Holilrauin von

Lk, ill deni sicli keiiie anderen geladeneii Leiter befinden, ganz

Oder tlieilweise leitend aiisgeflillt wird.

Die Abnalime von /9n lasst sicli in einem besoiideren Fall

in anscbanlicher Form darstellen:

Der Satz gilt speciell aiicli flir i— k. Li allein liabe eiiie

von jSTiill verscbiedeiie Elektricitatsnienge e-i, Dann betinden

sicli, wie miter 2) gezeigt, die Extremwerthe des Potentials

einerseits auf A, andererseits an den Grenzen des Eeldes.

Alle Aefj[iiipotentialflacben iimlillllen A. Man greife eine be-

liebige derselbeii, A heraus, welclie das Feld in den inneren

imd ausseren Eaimi, n mid ra, zerlegen nioge. Vergrdssert

man, bei nnverruidertem eij Li bis zii so bleibt das Feld in

Ta imverandert, in n wird es Null. Dieses none Feld iiiunlicli

geniigt alien Bedingungen, da es von S aus: a Kraftlinien

normal nacb ausseii sendet, innerbalb S Null ist, iind ansser-

lialb dieselbeii Bedingungen befriedigen iniiss mid befriedigt,

wie das friihere Feld. Die Energie war:

jsE-dr

.

Sie ist jetzt nur nocb

sE^dr .

Es uinfasse nun das Feld den ganzen unendliclien Raiim.

Zielit man dann von einem Puiikt p innerbalb des ursjiruiig-

licb von Li eiiigenoinmenen Raumes radii vectores r, nennt R
den kleinsten Wertb von r an und den niittleren

derWertbe, welcbe sF- in clem ursprungliclieii Felde auf der

Kiigelflacbe vom Radius r besass, so ist

f

oo

4:Jtr-dr die
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Energie dea Eauines ausserlialL der Iviigel vuiu Eadiiis i;,

I er aljer die Energie ausserlialb S, — uud lulgiicli. da die

Kngel ganz innerhalb *S' liegt:

iaV ed<hj [£E2] 4.T/-2-/V.

ii

Jsimmt nun E iinbegrenzt zii, so Tsird im Integrations-

gebiet E= 0 wie ^5 iincl folgiich das Integral =0 i\'ie

Das gleicbe gilt fiir iSu .

Wablt man als neiie Oberflache des Letters eine be-
ll ebige Flacbe >S\j welcbe S iimscbliesst. so wird ^'eiter

verkleinert.

Also folgt:

5) AVenn alle lineareii Dimensionen eines Leiters Li mi-

begrenzt wachsen, so wird der Coefficient /fc verschwindend

klein von der Orclnimg des Eecipi'oken dieser Dimensionen.

Das gleicbe gilt danii nach 2) von den Coefficienten i3ik^

Jn’uii ist

J i = + . • .

Also wire! das Potential eines iinendlicb grossen Leiters

diircb endlicbe Elektricitatsmengen niir nnendlicb wenig ge-

iindert.

Es ist ferner

+ • • •

Also wild das Potential eines beliebigen Leiters niir iin-

eiidlich wenig geanclert, wenn einem nnendlicb grossen Letter

endlicbe Elektricitatsmengen ziigefiibrt werden.

Unendlich gross ist gegeniiber den Dimensionen imserer

Versuebskorper die Erde. Es wird daber erstens ibr Potential

diircb imsere Versiicbe niebt geandert, — iind zweitens sind

die Elektricitatsmengen, die wir der Erde ziifiibren, fiir unsere

Wabrnebmimg yerscbwnnden. VonbeidenEigensebaftenmaebt

man Gebrancb, wenn man einen Korper leitend mit der Erde

verbindet.

Man denke sicb die Dimensionen aller Korper des Eeldes,

der Letter mid der Dielektrica, in der Weise vergrdssert, class

Colin, elektromagn. Feld. 0



66 Aelmliche Sj'steme. Condonsator. (Kap. F.

sie sicli geoinetriscli iiliiilich Ijleiben. Dabei luogen die .Po-

tentiale der Leiter I'| . . Vn iiiiverilndei't bleibeii. Durcli diese

ist das Feld in beideii Fiillen bestimiut, iind zAvar offenl):u’

so, dass allgemein cp in eutspreclienden Punkten der beiden

Ramne gieicbe Wertbe bat. Die Elektricitiitsinenge e eines

Letters ist

c == — 1
1

s

iiiiclert sicli iimgekelirt proportional clem Verlialtniss 7

der liiiearen Dimensioiien, dS Avie q-, also e ^vie 7. Axis

(32) imcl (33) folgt also:

6) Die Coefficienten a anclern sicli im clirecteiiy die Coefli-

cieiiteii /9 im nmgekelirtenVerliiiltniss der linearen Abiuessmigeii,

Aveiin das gauze Feld in gleichfonnigein Massstalxe ver-

grossert wird.

7) Es mogen die Leiter unci L2 einander selir iialie

sein, unci selir entfernt von den librigen Leitern. Es inbge

ferner der Leiter das Potential 1 baben, alle ilbrigen Leiter

das Potential 0: dann munden naliezu alle Kraftlinien, Avelcdie

von ausgehen, auf L^; d. In es ist naliezu 62
— —

. Das
ergielit aber nacli (33):

aj2 “ — . Ebenso folgt:

2 ^'^22 J

imcl claber bei beliebigen Potentiahvertben naliezu:

Cl
^ (kj F2) = ^2 - (3 ^)

Eine solcbe Anordnimg von zwei Leitern beisst ein „Ooii-
densator“, und der geineinsaine Wertb der drei Coefficienten

aji, — a, 2, cc.22 die „ elektrostatisclie Gapacitat“ cles Con-
densators. Dieselbe ist nacb (38) nuiiieriscb gleicb der Elektri-

citatsnienge, v^elcbe einer der beiden Leiter besitzt, wenn seiii

Potential uni die Einbeit grosser ist, als das Potential cles

anderen Leiters.

Dies ist nacb clem obigen im allgemeinen keine scbarfe
Definition. Es ist aber strenge

e, V2), (39)
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wemi (und kein anclerer Leiter) von L
2 umliilllt wird.

In diesem Fall soli der Condensator ein „gesclilosseiier“

imd seine Capacitilt heisseii.

Es sei das Dielektriciim des ganzen vollstandigen Eeldes

komogen, also a nicht abhangig von den Coordinaten. Dann
genligt das Potential, da Elektricitat sick niir aiif den Leitern

befinden soli, nack (Sa) im ganzen Dielektriciim der Gleickimg

Af/) = 0

und durch diese Bedingung und die Wertke cp == . . Vn an

den Leiteroberflacken ist es vollstandig bestininit. Wenn
also die V constant gekalten werden, so andert sick (p nickt

mit e, und die e andern sick folglich proportional init a.

Das keisst:

8) Die a sind proportional e, die umgekekrt propor-

tional e, sofern a im ganzen Eelde den gleicken Wertk kat.

Insbesondere ergiebt sick:

a) Die Capacitiit eines Condensators ist proportional der

Dielektricitatsconstante seines Isolators. Dies gilt fiir einen

gescklossenen Condensator, den der komogene Isolator voll-

standig aiisfllllt, in Strenge, — und im allgenieinen Eall mit

urn so grdsserer Annakerung, je grosser der Briicktkeil der

Kraftlinien ist, welcke in dem fraglichen Isolator verlaiifeii.

Die "Wertke der a und bestiinmen ferner den Wertk der

Energie. Aus (37') und (37") folgt im Ealle eines komogenen

Isolators:

b) die meckaniscken Krafte zwischen den Leitern sind

bei gegebenen Elektricitiitsmengen der Dielektricitatsconstante

umgekekrt proportional; und

c) sie sind bei gegebenen Potentialwertken der Dielektri-

citMsconstante direct proportional.

Der Satz a) enthalt die Tkatsacke, an welcker Ear a day-

den specifiscken Einfluss versckiedener Isolatoren erkannt

kat; — der Satz b) die Form, in welcker -wir denselben zuerst

in unsere Betracktungen eingefiikrt kaben.

Die Satze a) und c) kaben Messungsmetkoden flir die

Verkaltnisse von Dielektricitatsconstanten geliefert (s. im.fol-

genden §).
5
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70 Zur Methodik. [Kap. 1.

dui'cli jede beliebige, mnliullende Cylinderflaclie S von be-

liebiger Basis und von der Ltoge I tritt — nnd dies ist der

voile Inhalt der Gleicbiingen unter (b) und (d) — eine Anzalil

Ejraftlinien = e. Dies giebt insbesondere flir einen zn

coaxialen Kieiscylinder:

Also 93 = — Ig )• + const.,

daraus

ds >* ©'
nnd die Capacitat der Lange I des Oondensators

e 1 .2 TtB

(41 )

Fiir r = oG wiirde miser (p imendlich werden; wir miissen

also notliwendig eine Grenzflaclie ini endliclien annelniien.

Mit anderen Worten: die Lage der zweiten Grenzflaclie ist

stets wesentlicb; es geniigt nicbt, — wie beiin Kugelconden-

sator, — zu wissen, dass sie sebr entfernt ist. — Wir bemerken

noclimals : inuns^eremEamne, in welckem r/)=— "I"

ist fiir eine Cylinderflacbe von der Hobe I nnd von beliebiger

Basis: j s Ej^dS— je nachdem die Elacbe die Axe der r

einscbliesst oder ansschliesst.

Im allgemeinen ist die Anfgabe, fiir eine gegebene Oonfi-

gm’ation der Leiter nnd Isolatoren das Feld zn finden, niclit

direct losbar. Eiii Weg, anf welchein man Lbsnngen findet,

ist aber dieser: man niniint ein Feld Fan, welcbes in eineni

gewissen Gebiet den allgemeinenBedingungeii nnd der Gleiclinng

r (sE) = 0 geniigt. Von diesem Gebiet grenzt man einen

Banm r dnrcb eine Anzahl von Aeqnipotentialflaclien F|

(g) = Fj), S2 {g)— V2) etc. ab. Die Flacben S2 * • walilt man
als Oberflacben von Leitern. Ein Feld, welcbes in r niit E
iibereinstimmt, innerbalb der Leiter aber ISTnll ist, geniigt dann
den allgemeinen Bedingnngen nnd ertbeilt den Leitern die

Potentiale Vi und die Elektricitatsmengen ei = fsE^f dS^-
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72 Nicht-eoaxiale Cylinder. [Kap. I.

Nelimeii wir als %-Axe- die Mittelparallele zu den beiden

Axen ftj nnd 0:2 ,
und legen die .r-Axe normal zn a, und cc.^, x

waclisend von nach. (Tgl-Eig. 10), so lantet diese Gleiclmng:

(x- fy^ + y- = wo
. C2 + 1
f= a

Sie ist also die Gleiclimig eiiies zii den Axen parallelen

En*eiscylinders YOin Radius R, dessen Axe die x-Axe im
Piinkte x== f trifft.

Ist e ^ 1, so umMillt die Oylinderflache die Axe
|

;

stets trennt sie die beiden Axen von einander. Wenn c von

0 bis 1 wacbst, nimmt f von — a bis — oo ab; wenn o von

1 bis 00 wacbst, nimnit f von + oo bis + a ab.

Zwei beliebige solcber Gylinderfiacben und grenzen

einen Oondensator ab, von dessen Belegungen die der Axe a,

(bez. ^2 ) zugewandte die Elektricitatsinenge2 jre-& (bez.— 2jr£-5)

auf der Langeneinbeit besitzt (s. S. 70 und 71). Unterscbeiden

wir die auf die beiden Placben beziiglicben Grossen durcli

die Indices 1 und 2, so ist

= h V2 — &lgC2 und > <?2

und folglicb die Oapacitat der Langeneinbeit:

2 7C6

(42 )
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74 Ebene Flatten. [Kap. 1.

So wird ^i/c2 stets positiv mid grosser als Eins, mid da-

her iiach (42) y reell mid positiv.

1st im Fade B) = 7^ = Ti', so wird

Cl
A +

_

^2 ~ cl
’

ist daiin ferner iioch R selir kleiii gegen d, so koiiiiiit

fi

e-2

7

mid

Tte
(44)

Unsere Gleiclnmgen nnter 2) mid 3) gelten niir fur uneud-

licli lange Cylinder: d. li. sie geben flir zwei Cylinder, deren

Langen sehr gross sind gegen ilire Eadien nnd gegen den

Abstand ihrer Axen, das Feld riclitig in den Gebieten, die

von den Enden sebr weit entfernt sind. 7 ist demnacli

die Vernieliriing, welcbe die Oapacitat eines solcben Systems

erfillirt, wenn die Lilnge der einander gegeniiberstelienden

Cylinderflachen mu die Einlieit wiicbst.

4) Ein weiteres Beispiel: ein Condensator sei begreiizt

diirch zwei iinendlicb ausgedehnte ebene pai'allele Flatten luit

den Potentialen Fa? F5, den Dicliten Ua, Zwisclien ilmen

befinde sicb eine Eeihe von Isolatoren in planparallelen

Schicbten von den Dicken \ . ,
iind den Constanten

,

^2 . • Das Feld ist dann llberall normal zii den Flatten ge-

ricbtet (etwa von der ersten zur zweiten), iind seine Grbsse
kanii nur mit dein Abstand von den Flatten variiren. Die
Gleicbnng (A) liefert demnacli die Bedingungen:

in hi'. E= const. = und

(Sa Fj == £2 Bi Ei == — Oi,

Ferner

Ufc _j_ -j- . .
=

— 0a ^ — 06 A--,

folglicb befindet sich anf der Flaclie S einer Platte die

Elektricitatsmenge

Va’- Vb
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Absolutes, Quadrant-Elektrometer. 77§ 10.]

Die aiif der linken Seite dieser Dimensionsgleicliiingen

stelienden C omb i n a ti o ii e n elektrisclier Grdsseii, — aber keine

einzelne elektrisclie Grdsse, — konnen meclianiscli geinessen

werdeii. — Im sog. „absoliiteii elektrischen Masssystem“ (s.

§ 1) ist jedes a eine reine Zabl, imd sind folglicb E, e, cp^

a von den Dimensionen, welcke oben fiir ihre Coinbinationen

init Potenzeii von s gefimden sind. —

Das Instrument, mit welcliem nieclianiscbe Kiilfte elek-

triscben Drsprungs geinessen werden, ist das Elektrometer.

Das ^absolute Elektrometer“ William Thomson’s
beruht aiif der S. 75 besprochenen Anordnung des Scliutz-

ringes. Das Dielektricum ist Liift (Oonstante aj. Die Kraft f

kann diirch ein Gewicht coinpensirt imd somit in absolutem

inechanischem Mass ausgedriickt werden. Ist noch die

Elache S und die Lange H geinessen, so erhalt man aus (47)

^o{Ya — in inechanischem Mass, also auch (mittels

4jre^=l), Vo,— Ybixi „ absolutem elektrischem Mass‘‘ aus-

gedrllckt. Va — Vh ist aber zugleich

die Potentialdifferenz irgend welcher

zwei Leiter, welche mit den Platten

des Elektrometers in Berlihrung sind.

Ein weitaus empfindlicheres In-

strument, als das „absolute“, ist das

„ Quadrantelektrometer". Man
denke sich (s. Fig. 12) eine flache,

cylindrische, metallische Biichse durch

zwei zu einander senkrechte Axen- Fig. 12.

schnitte in vier Quadranten zerlegt.

Je zwei diagonal stehende Quadranten sind metallisch mit

einander verbunden und folglicb auf gleichem Potential {A

resp. P). In der Biichse schwebt horizontal die metallische

„]Sradel“ G (Potential P), so aufgehangt, dass sie sich urn die

verticale Cylinderaxe drehen kann. In der Piihelage bilden

die Schlitze zwischen den Quadranten Symmetrieebenen der



7S Quadrantelektrometer. [Kap. I.

Nuclei. Das gauze befiiidet sich in einer metallisclien Hiille

(dereii Potential ^yiv = 0 setzen). — Die Elektricitiitsmengen

der drei eingesclilossenen Leiter inogen Ca, eu, Ca lieissen. Dann
Ivonnen wir nacli (33) setzen:

Ca = (Jab (A— P) + ^ac (^1 O) H" (Ja ^‘1

(^b == Jba — A)
(J
{3—0)+ Qb B

ec — qca{G— ^4) + (jcb {G— B) + qo C

wo allgeniein nacli (35) qik— qui^ und nacli clem Satz 1) des

§ 9 (S. 62) alle q positiv sind.

Die Energie wird nacli (36):

jrr 1 / (-^ C) “ + qbo {B C)^ \

' ~ ^ I + qa.A^ + qbB'^ + qo G^ /

Wir fragen nacli clem Drehungsmoment 0, mit welcliem

die elektrisclien Krafte die Nadel aus einer gegebenen Lage

in die Qiiadra-nten B liineinzufliliren suclien. Bei einer iin-

eiidlicli Ideinen Drebung dd' in diesem Sinne werde die Arbeit

'dA geleistet, dann ist

dA =
erlialten wir nach (36'") nnd (37"), indem wir ini Aus-

clruck von JFe die A^ B, C als Constanten beliandeln und dWc
bilden. Also

Bisber sind iiur die allgemeinen Eigenscbaften eines ge-

scblosseneii Feldes benutzt. Die weiteren Scbliisse sind be-

cliiigt cliircb die gemacbten und nocb zu macbenden Annahmen
liber Ban und Yerwendimgsweise des Instruments. Man denke

den Baum in radiale Streifen, eiitsprecbend Winkeln d-B', zer-

legt; dann ist in der Mitte der sich gegentiberstebenden

Flacben von A und G, und ebenso von B und C, die

Elektricitatsvertbeilung beziiglich ^ gleichformig. An den
Bandern ist die Vertbeilung nicbt gleichformig. Aber sie

bleibt bei einer Drehung der Nadel ungeandert, so lange

keine Kraftlinien zwiscben den radialen Bandern von G einer-

seits und den radialen Bandern von A oder B andererseits

veiiaufen. Das gilt, so lange der Abstand der radialen Bander



Messung von Potentialen. 79§ 10 .]

YOU Nadel und Quadraiiteii selir gross gegenilber den

sonst in Betraclit koinnienden Dimensionen, der Hiilie der

Bilclise imd der Breite der Sclditze. Es soli voraiisgesetzt

^Yerden, dass das Instruineiit so gebaut sei und nur filr solcbe

gtellimgen der Nadel beiiutzt werde, dass dieser Forderimg

Genilge gescliielit. Daini vermelirt sicli bei einer Drehung

um dd' die Zabl der Kraftlinien, die zwisclien B und C aus-

gespaiint sind, — und vennindert sicb zugleicb die Zabl der-

jenigen, die zwisclien A und G verlaufen, — je um einen mit

d-d' proportionalen Betrag. Es ist also

und

— —
wo k und Jc positive Oonstanten bedeuten.

Aus der Form und gegenseitigen Lage von A, B, G folgt

weiter

k == k\

Unter nnserer Voranssetzung ist ferner klar, dass die

zwiscben Quadranten und Nadel einerseits und der Hidle

andererseits, sowie die zwisclien den beiden Quadranten-

paaren verlaufenden Kraftlinien bei der Drebung keine Ver-

anderung erfaliren. Das beisst

(Za, Qb, Qe, qab sind unabbaiigig von

So ergiebt sicb

e = I [(B— Cy—CA— G) 2]
. (48)

Dieses Drebungsiuoment ist iinabbangig von der Stellung

der Nadel. Bs ist abbiingig nur von den Potentialdifferenzen

zwiscben Nadel und Quadranten. Es ist positiv, wenn B—

0

nuineriscb grosser ist, als A— C; d. h. die Nadel wird stets

in dasjenige Quadrantenpaar bineingezogen, dessen Potential

von dein ibrigen am ineisten abweicbt. Macbt man, durch

inetalliscbe Verbindung, A = C, so wird das Drehimgsmoment
proportional mit dem Quadrat von B— C:

e = ^{B-oy. (48a)



so Messung von Capacitaten [Kap. 1.

Man kami Gleicliimg 48 auch schreiben:

0 = 7, {A-B) \{G—A) + .

Dieser Ausdmck fiihrt auf eine andere Verwendung des

Instruments: Sorgt man dafiir, dass C—A stets sebr gross

bleibt gegen A—B, so kann gesetzt werden

0 = ^ {A—B) {C—A) .
(48b)

Halt man nun eine der beiden bier auftretenden Poten-

tialdifferenzen constant, so wird das Drebungsmoment direct

proportional der andern.

Das Moment kann bei der einen, wie bei der andern

Anordnung compensirt und gemessen werden, z. B. durcb

Padentorsion. Die ersterwalinteBeobachtungsmethode {A—C)
bat gegeniiber der zweiten den Vorzug, dass sie eine Potential-

differenz in unveranderlichem Mass zu messen gestattet,

obne dass die Constanz einer anderen Potentialdifferenz er-

fordert wird, — aber den Hachtheil, dass sie um so im-

empfindlicher wird, je kleiner die zu messende Grosse wird.

Der Factor k in 0 ist fiir ein gegebenes Instrument pro-

portional mit dem s des Isolators, welcber das Elektrometer

erfiillt. Dasselbe ist also aucb geeignet, die Dielektrici-
tat sc oust anten yon Fllissigkeiten zu vergleichen. —

Auf die Vergleicbung von Potentialdifferenzen liisst sicli

aucb die Vergleicbung von Capacitaten zurllckfubren: es werde
ein gescblossener Condensator von der Capacitat zur Po-
tentialdifferenz geladen; die Ladung der inneren Belegung
sei Dann inogen die Belegimgen mit den entsprecbenden

Belegungen eines zweiten, bisber ungeladenen, gescblossenen

Condensators von der Capacitat 61:2 leitend verbimden werden.

Die gemeinsame Potentialdifferenz beisse jetzt F; dann folgt

aiis der „Unzerstorbarkeit‘‘ der Elektricitat die Gleichimg

= («i + ^2) y= h-

Daraus
TV-F

ax V

Die Capacitat eines beliebigen Condensators kann hier-

nacb in unveranderlicbem Mass ausgedriickt werden durcb
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loiteiul vcrlmudcu, wvun A’ otl^r F \nu // tnlrr uih

scIilosHOii isi., '\V(‘r(l(' (‘s fiir riiini Mdiuriit tuif sriin«i

Hiillo Y(‘rl)iui(l(‘,n.

Jiu Aiirnn^^ .sni I’’-- /*.», y 1’-. Uaitu /'. in I

die LadnnjL,^ q{F^ IF), wo </ <‘iiic |>()siti\r UrusM- i-4. F xs tnl

daini isolirt luul gtdaiiiL*i iiiit dioscf liadiniir nadi F. Ini d»’f

\AvH)in(luup; inii // <‘s soiiie Ladium \ nils! iniiln* ah, I hi

durch si('ihd. (las Poleiiiial vou /> und doni iidt // u rlHitHh'iiru

A'' iiiu (F Ui), wtaiii fi die (’ajiatdhi! mhi F tiud (* /u

saiiiiueii, a.ls() (dii(‘ positivi* (iiaissr hcdtaitrl. wird al'‘n jot/l

V r„ -i

''

(/' r„i I ,

.

(jloiclizcMti^^ liat F in (/ dii‘ liadtin^" qll* f t anftp'

nonuinni inid si(‘. an F ahgogelMni. Ihtdureh wurdr

r'- f/„
1 ;;

(/' Ja /•,.

Hohald A iULs // und F ntts F horatiH^rt^trrtoii

jst, ist der (‘.rsto halin'. Ihnlattf vtdhnuhd* IhiN i{«*Htdtat do'*

halixui Uinlaurs isi (dxniso:

In- I n I 1 ( / * y ^ t

)

^/n — Un--\ d r{F Tji-iK

"vvo V* s: = (diu^ [jositive Viwh] lualnufet, IhnraUN

In A/I, i

( I I (if .. }} (I I
;‘l

, III HI 1

In Fn ( Fn IF) (
1 I

r)\

.I)a,s lu'isst, hei wachsinuhn’ Zahl dcu* I ‘indrehuiufi'ii uat lrn ilii

nrspriinglielu^ .Poh'uiialdiflVrnii/, in gnniuidi ini'lii’r

Ixdnilt al)(‘r dahei stcds dan urHpnuigHtdii' Vur/idflirii.

Dan liiHiriuneni knnn ulsn unrh /,n Mns^zwiadini \'rr«

wendung finden, ZutuUdint (udauhi oh, das \'or/,«‘ir lirn fjiii'r

lh)tential(lifr(n*cnz orkcnuihar m innrhnn, wididii* /.ii khan hI,
inn direct wahni(‘hnd)ar yai sidn. Winter tVdgt , Mdaiiife di»*

Verstilrkiingszahl (1 + r) constant hhnht, uns dmii gmiirvMnnni
Vn'- Un auch dan ui'spriinglichc IF (F, Hie
iialil'bleibt aber nur constant, Holangc, wie wir .HtiliHrliWri-

gend voraiiHgeHetzt liaben, dit' innzcdncii Hiinlr iIoh In-
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1

s:j

•slriniM'nts vcfllkumiurti isjilirt siiul. hir (irfalu' (‘iiu‘s

A usiflcirhs slri^j mit wnclisriulcr Htiirkc (h*s k^'ldt'S,

also mil warlis«‘ndrr Zalil <U‘r

Dip Dina’idt* d<vs rr/a*ujd«‘ii (‘Irkl rist’hpii kk'Idc.s wil'd aus

dcr aul’i's'waiidlpn imThaniscliPii A rindl iawsoiUHai. Dir Iplzlari*

wiial ahiT mir daini \ n j 1 s t ii ti d j
i«’ in (‘Ink! risrlu* var-

\\aiidf»!t, wriui dip \ pt .pliirdpufn hpitpi* iin A nia‘!d)li<*k dar

Haridiruill* nIpIn idaiaha * Patalilial ha-^il/PU. DlPsp llialiji|4’nu[.(

i.st lad uiisarm lit^lnmuai! idalil prlTdlf; wia sia ai'l’i’dlt wta'daii

kaiuu H. hai Maxvsall, I'raatiNP, § 21M.

§ II. Dip lutM* h a u i sp !i an Kriilta ini i^pgahiMian k'ald.

Wdr kahraii m dinn all‘,!pmpin.s(i*n Fall yairiiak, \w> .siali

Fdrktriaitid huwuld aid’ Dnitarru w ’w in d«*m haliiddi.^ /.usauuuan-

^nmtd/dan Diidaktrianm hidindatv and widltni jat/.t dip inaaluini-

Htdinn Krjifta haria’linan, wtdahi' atif din aiii/adnan K'drjiar-

alaniPidi^ wdrkaiK

Dii’ Kraft anf pin Kiirparalannad, walahas dan Haum tit

arflUlt, hpi.HHP /’•dr, Krlaidat diasas aina unandliali

kltdna \’prNPhipl)tuiit d, daran Frnjaat ioiian (li\ d//^ d. sind, h«»

wiial ciit' Arliait |=ndai,-^tp|

1
/', ' dr

1 /,/•<% I /;- dDdr ,

Indian swv dia.Hi'n Atindmak dhar cdnan andliidian !{anin

r iiita^^rinai, arhallan wir dii' Arladi d(*r Kriiftt*

an ilaii Kdriiarn in r. Fin! nni^ndialtri; jtnla FrnKP» widrlia in

Maznil anf dan wirlvandt* Kraftnyhlain gnHiallt wartlan kniin,

is! haaid winii't , wann wir tliana Arbait fiir jadan baliabiga

Sy.Hltnn virtnatlar \’arH<‘ldabuu^an nnzuftnban varitiiijri.n,

Wtdaha \'arHahitdnin^an lunKlb’h Hind, das Idln^d im ain-

zalitan bddl vnii dar jdiyHiknliaalnni IlaHidiafTaidiaii dar ha-

traalitidini Kdrpar nb, Fabar diana ninrln*ii wir kaiitarlai

liPHabrilnkanda Annaliina, Dana aiml alia Vdn*H«’biabnngan

nidglialn btd danatt dia aoniinuirliaha Kaninarfiillung gawahrl

bltdb'i* cDsih ,,Vaaniun^ ini ladiglirli aina AbHtraatinii; was

iita.ii HO baztdcdiiiat, ist flir uhh Htatn alanifidlH idn riiuniarflil lan-

dau Madiniinj Dhh IipihhI, di«i S untarliagan ilar aiir/dgaii Ba-

ll*
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clingimg, class an keiner Flaclie ihre iiormaleii Coiiiponeuteii

sicli spnmgweise aiidern konneii; ocler: iiberall existiren die

Differentialqiiotienten xiiid sind von der Ord-

nimg der d.

TJnser Eaiiin r soli ein vollstandiges elektrostatisclies

Feld mid misere Krafte f sollen die inechanisclien Kraite

elektrisclien Ursprimgs sein. Dami ist Hire Arbeit gleich der

iVbnalime der elektriscdien Energie des Eaiunes r; also

j + fy-du + rfr = - dW„

WO, wie im folgeiiden stets, das Integratioiisgebiet das ganze

vollstandige Feld ist.

Es handelt sicli also dariim, die Abnakine, welcbe We bei

eiiiein beliebigeii System virtueller Verscbiebiingen 6 erleidet,

in cliese Form zn bringen. Dann kennen wir die Krafte f.

Das Feld, nnd somit We, ist bei gegebenem b vollstandig be-

stinamt durck die Elektricitatsvertbeilmig e (s. § 7, b). Durcli

die Verscbiebiing aber andert sicb. in dx im allgemeinen so-

wohl £, wie de. Soweit es sicb dabei mn Leiter bandelt, folgt

axis den gleicben ITeberlegnngen, wie in § 8, S. 59 f., class wir

bei der Berecbnimg von dWe die Elektricitat als an den Leiter-

eleinenten baftend beliandeln dlirfen; wir baben also all-

gemein anzimebmen, class die de die Verscbiebnngen ibrer

niateriellen Trager mitmacben. Aucb die Wertbe der s baften

an den Korperelemeiiten, sofern wir davon abseben, class die

Dielektricitatsconstanten derKorper sicb etwas mit derDicbte
andern, — was wir tbun wollen. — "Wir wollen ferner znnacbst
voranssetzen, class sowobl p, wie s stetig im Eanm variirt,

— womit a fortiori voransgesetzt ist, dass q iiberall endlich
ist, also nirgends eine Flacbendicbte <j existirt. [Das Scbluss-

resnltat nnserer Eecbnnng wird sicb von diesen Voraussetz-
tingen befreien lassen.] Dann finden bei nnendlicb kleinen
Verscbiebnngen der Korper elements aucb nur unendlich
kleine Aenderungen der b nnd de jedes E anm elements statt,

nnd die Aendernng von We ist die Snmme der beiden nnend-
licb kleinen Aendernngen de We nnd d^ We welcbe von den
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der mat erie lien Elemente erleidein Neluneu wir dz •

*

dx^dy-dz, so vermelirt sich der Elektricitiitsinlialt (>-//r von dr

um die Elektricitatsmengen, welche durcli die 6 (JrenzfliicluMi

des Parallelepipedons eintreten. Diirch die Pli'udie di/ (hj

welclie zum kleineren x geliort, tritt diejenige Ehdvtrieitilts-

menge ein, welcke in einein Parallelepipedon von (hn* Basis

dydz nnd der Hob.e 6x enthalten war, d. li.:

{Q-6:i^^-dydx.

Durch die gegeniiberliegende Eliiclie tritt a.ns:

Also tritt nach unserer Voraussetzung iiber die Stcdig-

keit von q nnd 6x durcb beide zusammen ein:

— S dx'dy^dx.

Bilden wir die entspreclienden Wertbe filr die IxmcUmi

anderen Seitenpaare und setzen die Suinme gleicli () (p-rfr) •

Ig-dx^ so kommt:

Das nene s des Punktes (x, ?/, z) ist dasjenige, wel(‘li(\s vo r

der Verscbiebung der Pnnkt (x— dx.y— dy.z d'.) l)esa,ss;

also ist die Vennehrung von

'ds
he

ix
6x- 6y • 6z,

Diese Werthe haben wir in dlV^ einzusetzen. .Dadurcb
erhalt das zweite Integral in (51) bereits die verlangte Form.
Das erste formen wir durch partielle Integration nni; (>h

wird so
’

+ /Hbx
dz + ..) dr

f0 i da: + . . ) dr.

Wir erhalten demnach:

- iW,
, j
*

Indem wir diesen Ausdruck mit demjenigen auf
identificiren, komint:

(r>2)

8. 84
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U = q E.. -
J

(53)

Die Coin23onenteii der Kraft f dr rediiciren sick auf die-

jeiiigen von qE-cIz — de^ E an jeder Stelle des liaiimes, ^Yo

e constant, d. In das Dielektriouni honiogen ist, — v'ie bereits

S. 57 gefiindeii wnrde. Iin allgenieiiien aber ist die media"

iiisdie Kraft auf das die Elektricitatsnienge de flllirende

Kdrperelement verschieden von der sog. „Kraft auf die Elek-

tricitatsnienge Es tritt zu der letzteren liinzu eine Kraft,

welche nacli der Eichtimg des starksten Abfalls von e weist,

und welclie, wenn diese Ricbtung iV beisst, flir die Volmn-

einlieit die Grdsse

1
.
jiji

besitzt.

Wir wollen jetzt versuclien, ob wir die gefundenen Ivrafte

auf Wecliselwirkungen zwiscben den uniuittelbar benadibarten

Tlieilcheii der Materie zurilckfiiliren kiinnen; d. In die Kraft

/’•rir, welclie auf das Theilclien im V olumen dr wirkt, soil dar-

gestellt werden durcli Kriifte, welche liber die Oberflaclie von

dr vertlieilt sind und dein Gesetz der Gleicliheit von Action

und Eeaction gehorclien.

Wir liaben demnach zuerst zu untersuchen, welche Be-

ziehungen allgemein zwischen gegebenen Volumkraften und

ihnen aquivalenten Elachenkraften oder ,,Spannungen^^ be-

stehen mlissen.

Zwei Korperelemente, welche in der Elache dS zusammen-

stossen, sollen Kiiifte auf einander ausilben, welche mit dS

proportional und an Grosse gleich, aber entgegengesetzt ge-

richtet sind. Auf der einen Eichtimg der Normalen von dS

zlihlen wir wachsende Werthe F, und bezeichnen die Kraft,

welche das Element zur Seite der grosseren N auf jenes zur

Seite der kleineren N austxbt, mit Diese Oberfiachen-

krafte sollen den gegebenen Volumkraften aquivalent sein

unter den allgemeinsten Bedingungen, — also aiicli, wenn
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jedes beliebig kleine Korpertbeilcben die Beweglicbkeit eines

freien Korpers bat. Dann mtissen aber beide Kraftsysteme

an ibm die gleicben Verscbiebungskrafte nacb jeder Eicbtung

imd die gleicben Drebnngsinomente urn jede Axe liefern.

Denken -wir uns zunacbst ein unendlicb kleines Tetraeder,

begrenzt durcb eine unendlicb kleine Flacbe S iind deren

Projectionen Sy, Sx auf die Coordinatenebenen. Die nacb

anssen erricbtete Normale von S sei N, die nacb innen

weisenden Normalen von Sx, Sy, 8% bezw. x, + y, + z, das

Volumen des Tetraeders dr. Dann ist die r-c-Oomponente der

anf das Tetraeder wirkenden Kraft einerseits A -dr, andrer-

seits setzt sie sicb zusaminen aiis den ir-Componenten der

Oberflacbenkrafte auf 8j &, 8y, 8%. Die letzteren sind

:

PNx' Pxx* f Pyx‘ ^y > Pzx' >

WO

Sx = S cos (Nx), S7J = S cos (Ny), 8 cos (Nz),

Es muss also sein:

fz-dt= Ojfo COS (Nx) — cos (Ny) — cos (Nz)] S.

Die linke Seite ist unendlicb klein von der dritten Ord-
nung, 8 ist unendlicb klein von der zweiten Ordnung. Also

kann die Klammergrosse nicbt endlicb sein; d. b.

Pnx =Pxx cos (Nx) + Py^- cos (Ny) + p^^. cos (Nz) '

PNy ==Pxy- COS (Nx) + p^y- COS (Ny) + p^y- COS (Nz)
. (54)

Pnx=Pxx- cos (Nx) + Py^- cos (Ny) + p^^- cos (Nz).

Die Oberfiaclienkrafte sind also allgemein bestimnit, so-

bald sie iiberall fiir diejenigen Dlacbenelemente bestimmt
sind, 'welche den drei Coordinatenebenen parallel liegen.

Wir betracbten desbalb -weiter ein Volumelement dx ==

dx-dy-dz. Die oj-Oomponenten aller Oberflacbenkrafte sind:

— iPxx)xdydz + (pj^^iydydz

— (Pyx)y-d!^-d^ + (Py^y+iy'dz-dx

— {p-jx-d^-dy + {pjx+a^-dx-dy

•dx'dy'dz.
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Dies nmss gleich fx'dx sein; also

^
^Pxx

,

^l^yx
,

^‘P'KX

' hy '
*

Ebenso • f 4--L^Deiiso. H-

I ,

^P%x

~w ^ ‘5^*

(55)

Die 9 Grossen pik sincl aber nicht alle von eiiiander

unabhangig. Wir erkennen das, wenn wir zum Ausdmck
bringen, dass anch die Drebungsmomente der Oberflacben-

krafte identiscb sein iniissen mit denen der gegebenen Yolnin-

krafte. Die Bedingung flir die Gleicbheit der Momente mn
die ic-Axe lautet:

= 2 — %-PNy)

WO dS ein Oberflacbenelement, JV seine aussere Normale be-

zeicbnet, mid die Suinme iiber alle Oberflacbentbeile des

Parallelepipedons zu erstrecken ist. Die Summe ist:

[— (y-Pccx — ^-Po^y)^ + (y-Px^
— ^Pxy)x+dx]-^y-‘^’^

+ [— {y-Pyx
— ^Pyy)y (P'Pyx “ * -Pj/yW

+ (P-Pxx — «'-Pxy)x + iyPxx
—

+ Pyx — p%y dx-dy- dx.

Setzt man andrerseits fiir und fy ibre Wertbe aus (55)

ein, so folgt:

Pyx Pxy
I

Ebenso Pxx Pxx r

Pxy Pyx J

Wenn wir also die Krafte / der Gleicbungen (53j aus

Spannungen berleiten wollen, so ist die Frage: lassen sicb

die recbten Seiten von (53) in der Form (55) darstellen durcb

Grossen pik^ zwiscben denen die Beziebungen (56): pik= pki

besteben? Dies ist tbatsacblicb moglicb. Wir baben:
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E^'

E,-i[Eo.- + E,/ + E^^-^

^ a C V '^\ -U TP
[^Ey]

J 2 ^^
_(_ F 1

Nun ist aber in Folge von (4):

^ E}! / 5-^ V -,
^ Ex ^ Ex / 5-^ \=

-ST (= - (;-= ~ ^hx)

imd folglicb

hEx ^Ex

Addiren wir diese Gleicliung zu der obigen, so koiumt:

^ ^ ^y'\ “1“ 1%

/2/= 4 [i- S (fi/2 - - £x-^)] + ^ [£ Sy &1 + 4 [6 Ky E,].

A= A [1 , (ij^2 __ [£ E-. E,] + A [£ /i ®y].

Identificiren vdr dies init (55), so folgt:

Px.^ie{Ex^-Ey^~-Ex^), '

Pyy^\e[Ey^^ - Ex^~-^Ex^),

p,, =: i
£ ^Exl - Ex^ - Ey^),

2'^y% = IHy = e Ey Ex
y

Pxx = = £ E% Ex
,

== p>y^ ^ Ey .

Hiermit sind die verlangten Spannungen gefunden. Man
kann sie sehr einfach und nach (54) zugleich vollstandig
bescbreiben: lassen wir an der betracliteten Stelle etwa die

ic-Axe mit der Eiclitung der Feldintensitat zusaminenfallen,

sodass also Ex = E, Ey = Ex = 0^ wird, so folgt:

2')xx ~ ^ a E'\ pyy — pxx == — j6 E'^, \

Pyx = pxx — Pay = 0. /
'

Die Spannungen wirken also normal auf jede Placlie,

welche senkrecbt zu den elektrischen Kraftlinien liegt, und
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IljiuptMpainitmgi'n. <j|

iiununi auf jtnlf Kliic’lic, wt^lrln* die* K r'aft linicn in sirli

I'lifliiilt, Kh brdniitfl fVninr clin /,u w a r h nc lul c* n N
rirli!«*ti* ruin|H»nf*id(' rl<*r Kraft, nut wnldita' dir I’lirilr ziu*

Sritr drr i'ua’i.Nsr j’r n ,V aut* jnin* 7.ur Srit«‘ dvr klriiuu'ru A’

wirknu Kin poNitivn' Wiudh wn inalrutrt also rinm

Ziig, fdn nr|.*ati\iT rimui fhatnk aiif das \'(dumr!rnH‘iit, Also

sag! (57:1) ails: dir nuf rin \*(duintdriin‘nt von hrimn* I'n^ndnuitv

aiisi^tdildru K ra ft n lassm sirh tlarsttdlrn durtdi nonnalr /ni.n-

kriit'lr in IiiidifuuK dm Kraftlinim \<tni llriravn* ^ K*- \h*\'

Fkirliriirinind!, zuHanunrn init. riinan nornnilni Ih'urk vuin

glrit’hrn Brtra.go in jialnr 7U diui Kniftlinirn srnkrrrlitrn

itiiditnng,

IHi'MUi Kriiftnii imiiinrtHrh glidrh, altiT niitgrginigrHidzt

gnt’irldri, sind di*^ Krafti’i init vvtdrlnni das Vdduundrnnnit

anf hfini' ringidning wirkt. Also kann man dan IJohuItn!

qualitativ aarli so missjirindion; <iir Krnftlinirn Hin’lnm sirli

/.u vmkiirzrn and glidrli/.ritig din tinnarldiartmi Kraftlinirn

fort /.ndriingrin ^Ka rad nyA

Ktnn wr-MinitUrln' \'oraussi‘f /.nng luiHornr InnUvirklung war

dit% dasH drr |{auin r niu V ol 1h{ a iid i gns Fold sni. iHn von

tuiH gnfnmtrnrn Kriit’tn foil) otlnr aticdi (57) Idliim also idn

iudglinltnK KraftHVstnin in fdlgnndnm Sinn: hni Annalunn

dit^sns KntftsjsfrinH konurn vvir, win luirh din Kdrpnr dna

Fnldns vnrsrliolinn uiid dnforndri Wnrilnii indgmu Ilin init tinr

Faiahrnng in Wiilnrwjirnnli komnnm, sofnrn wir nnr wirklirb at!n

\*rriindnrnngmi iiit Fnidn hnHInksinlitiunn. Man kanri friignii,

oh /aiglidnh das niii/Jg itifigtirhn S|stinn ist Kin zwidtns

Kraftsy.Htnni, wnltdioa ima daiianllin Itiiatnlo, wiirtln diiridt kidit

FiV|inriiiinnt von dmii niiHrignii nntnrantiindnii wnrdnii kdtiiinn,

Idn Fragn> wtdrliim voti hiddnii dun ,,wirkli(din“

sid, liat also kidtnai |tlijHikalisf’hnn ItdtalF Diia ohini diirg*’-

sinlltn, Max wnlFHcdtn, niiifitinhlt Hirli diirnli stdiinrt iditfiirlinii

AitMtiriirk.

Uimnrn (jriirulgltdrlmiignii gidt4iii ftir iaot,rii|H:i l\,llr|>nr*

VorimHHntztiiig filr dm (lilltJgkidt iitmnrnr limniltiito t»fc also,

dass ftio ICiiriinr irot^ dor Motihnn gnfttriiitattat Hjiiiiiniingmt

ii<iotrci|» lilidlinii, odnr dima wir woiiigntaiw dtp Itilrk-

wirkttng dor Amdniroiiin itnf din Vnrltillinmsn tloH id«kt.rt«idiiai
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Feldes, ebenso Avie diejenige der Dichtenanderung (s. S. 84)

vernacblassigen diirfen.

Dagegen diirfen Avir scHiessen, dass die Wertbe der Span-

nungen in (57) in Strenge auch da gliltig bleiben, avo entgegen

iinseren bisberigen Voraiissetzungen, die Dielektricitatscon-

stantemiddie elektriscbe Polarisation sicb sprimgAveise andern.

Demi Differentialquotienten dieser Grossen kominen in den

Ausdiilcken (57) nicbt mebr vor.*) Ans diesen konnen Avir

nmi rllckAvarts die Volumkrafte aiich fiirUnstetigkeitsflaclien

finden. Sei dS ein Element einer soldien, dann -walilen Avir

als Yolnmelement eiiien nnendlich fladien Cylinder, dessen

Gmiidflachen zu beideii Seiten von dS parallel init dS liegeii.

Die anf dieses Volmiieleinent Avirkeiide Kraft ist die Kesul-

tante der beiden auf die Grundflacben Avirkenden iind nadi (57)

zu berecbnenden Spannungen.

"Wir Avollen biernacb zuerst die Krafte finden, denen ein

Leiter in einein gegebenen Eelde unterliegt. Im Imiern der

leitenden Masse ist die Eeldintensitat durcbAveg Null, sind

also aucb die Krafte (53) Null. Es bleibeii die Krafte auf

die Oberflacbenelemente, die Avir Avie angegeben begrenzen.

Null sind aucb bier die Spannungen an der iin Leiter ge-

legenen Cyliiiderbasis nacb (57); auf der ausseren Cylinder-

basis ist die Eeldintensitat senkrecbt. Es A\nrkt also auf sie,

und somit auf das Oberflacbenelement nacb (57 a) die normal
nacb aussen gericbtete Kraft:

dv = :^ sE^-dS. (58)

Aus diesen Kraften dv setzt sicb die GesammtAvirkung
auf den Leiter in jedemPall zusamnien, — Avie Avir am Scbluss
des § 8 vorAveg beinerkt baben.

Wir untersucben ferner die Krafte auf einen bomogenen
dielektriscben Korper, der keine elektriscbe Ladung be-
sitzt. Seine Constante sei £j , die der Umgebung eo . Das
Yolumen des Korpers sei r, seine Oberflacbe S, die Feld-
intensitat und die Spannungen in r: E' und p'.,, ausserbalb r

:

Kund^,,.

*) Das Resultat lasst sicli tliats§,cblicb ohuG diese Voraussetzungen
ableiten; die Rechnung wird aber sehr umstandlicb.



il.! aid tnti'jrlad«‘!i»*

In i NO 11 iinoh \’onni .Ni-{/nnv» o n nnd

srill. A Ini » Nind dio Krai to loiti Null iin

Ks Idr ibrn di»* !\i ilftt * ant dio < M»r rli itolioind

wir tin ’ don A nnriiddl.I'k dn* iiiiNNoi «• \ orina

j’- A \«\ N| 1 w ndon1 dl o ( ‘om|HMit*nl on t’iir dii

nafh n»7 1

Ikn. if: /:, •' /,*
'1 t, l/v'

/n-i ih. f:. ,,
/•/•;

/n.. f:. ,,

Ks ifit aihor an dor ( t rou/iiiioho 1 lio laus'l'ii

dtT Ft-'Idiid 1*11^11 id ato tin, d. In

f:. nnd /*’

*111111 f.

/." '
1

1

und du ail S hirh ludiir idi-ktriM'lir l^aduidr lM*rnidi*n snlL ist

widfrr dit* XtM iiialniiu|HiiM»iiti‘ drr lNdaf'i“«al iuii sttdi^:

f hu'Hia-i ftdgt

:

/o, p\r

1 d,

/o„ n

pr% /d ,
0 .

In liVi mil

idrliinni: wirk

1 nar !i uiiHHfm

#/i* i <0 >
1

,„l i

i 0 1
nitliM

'• /•.'• It,, (K/ I

i I
»

, , I

'
• /.< i

I j
il It

I'j #«

AVl'W

(
/•; A'

»

I
. ,is.

t'liJi

Aii^^drticdi XII

d|*
I O' I

/|tl I" 511 III

Ztifii Zwr‘rk Njiiitarar Aliwaiiduug (in Knjdtid VI 111 wolh^ii

wir iinrli idiiini ittiiinran Aundrurk flir ilia viritndln Arlndt hid

gngnbetimi HjaiiiiiuiiMini jm alilnitan. Wir Hniztii diiliin vciriiiiH,



94 Vei-anderung des Feldes durch Veranderung des g. [Kap. I,

— wie es in iinserem Fall zntraf, —- class die Spannungen an

den Grenzen des betracliteten Eaumes x yerscliwinden.

Es 'war

B.4 =!'{fx-6x. fy6ij f%- S'x) dx.

Hierin sollen fiir die Volumkrafte f die aquivalenten

Spannungen eingefiihrt werden. Dazu dienen die Gleicliungen

(55) mit dem Zusatz (56): pa = pki- Wir integiiren partiell

ilber r. Dann kommt:

dA-

r

j y

^ i'yV ily
I

I

XbSx iiSy\

bx)
jar.

§ 12. Elektrisirung durcli Influenz.

Die im letzten Paragraphen entwickelten Satze entlialten

u. A. die Erklarnng der Thatsache, dass aucli ein nicht elek-

trisirter, leitender oder dielektrischer, Korper von bewegenden

Ki-aften ergiiffen wird, wenn man ibn in ein elektriscbes Feld

bringt. Sie lebren weiter diese Krafte berecbnen unter der

Voraussetzung, dass das den Korper umgebende Feld bekannt

sei. Dieses Feld aber ist uns tbatsacblicb nicbt direct ge-

geben. Gegeben ist vielmebr in der Eegel das Feld, in Welches

cler Korper gebracbt wird und welcbes er durcb seine An-

wesenbeit verandert.

"Wir stellen uns zunacbst die folgende Aufgabe: ein be-

liebiges Feld Eo sei gegeben in beliebigen Korpern. Es werde

in beliebiger Weise die materielle Eaumerfiillnng geandert

bei ungeanderter Elektricitatsvertbeilung. Gefragt ist nacb

dem neuen Feld E.

(po io Weo sollen sich auf das ursprunglicbe
,

e We auf

das neue Feld bezieben.

DieElektricitatsvertbeilung (p, a, ei) ist nacbVoraussetzung



s |!j, Ku-Htf /.tVhi. Fitigirif Kl«‘UlrIriiiU'^v«‘rfhi*iluii*(. <)5

jritltai kldtlrrii griiiriiiNam. 1* ivl ; dsn, \Nt‘im N, rim

1 ltd! rraliiTllicdir hr/rirlnirl,

/’l 1 f\\ tuitl
j

fV, /•;,,, i/s r,

1
f A\. t/S

,

tiiid iliirrh tlif-r a, r, lujtl <lh‘ lirtliiitnni,!»«*!»

s*isir}srit’n /% ritidrutifi: Ih-nI i iH III! . \\‘ir hihlrii

iitHi daH „ Z u N a t / tV 1 d " Z, wataluvs drliiiirt is{ din*r!i dir

UlritdiiHiK"

Z, /'.j ..<l,‘r
I

Auh dii’jHrr Drf’mit ic»iiHfjlrirhiiitg tulgt:

/ M h'h

tuid rlnatHu

'“V '"'i

wir djtlirr

/({»
{‘I':

|u >; t(i2i

Ha inf

I'uVZ]
1^'!;

juZsdSi /;, t(t:$)

Z gmillgt dm lillgtaaidtim Hintiniiinigm, widl H tmd K,

dian tlilliu Z int italirr liindi (fUl) diirrh dir Winihr drr (/,</, r/

idtidrtttiic lirHliiiHid. niiid tVidlirli iticdit k«*“

grhiai; mini kiaiitt Hit* niicdi (r»2) I'rnt, wiaui K Indiiiiiiit, d. li.

dir Aufgiibr gi'liini ini. Ahrr lum «lrr Farm drr

tilidcdiuiigim (tl2l tind (flli) i<dgi:

IhiH ZirHfii/Jidfl Z kiiiiti itufgidaHHl wmalrii nln itan tdrk-

triHcdir Ftdd, wrlidum innrr ^rwinHcm tiiigirtm KlrkfriritlliH-

vrrthidhing tdiirm Haum mit dta* IHidrktricdtilt«-

ca»iwtiititr f'li /aiktiiiimt. Dianr V^*rthi‘iliiiig hidiiidri nirfi iiur

cliiii, wa I im ii^ti cl Ii. wo mutrritdlr Vcjriiricleriitigtiii fur*
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geiiommen sind.\) Also: um aiis clem iirsprlmgliclien das neue

Peld zii erhalten, konnen wir von der Veranderung des e ab-

sehen, wenn wir dafilr an den Stellen clieser Verandenmg
eine gewisse fictive Elektricitatsvertbeilung (neben der etwa

wirklich vorhandenen) annehmen.

Das allgemeine Symbol derselben soil e sein; — das der

wii’klicben Elektricitatsvertbeilung e. Wir nebmen materielle

Veranderungen nur in endlicben Eaumen vor. Sei also S eine

gescblosseiie Elacbe, welcbe den Eaum r einscbliesst, imd an

welcber durcbweg s — So ist, dann folgt fiir die in r gele-

geiien / aus (62):

Ue- frii8— eo)E^ dr, oder nacb (14a):

T

^(e

—

eo)Ej^dS; d.^b. nacb unserer Voraussetzung:

(64)

Fiir jeden Tbeil des Eaumes also, der ganz von unver-
anderter Materie umgeben ist, ist die Summe aller fictiven

Elektricitat gleicb Null.

Wir wollen nun unsere Yoraussetzungen nacb verscbie-

denen Eicbtungen specialisiren: zunacbst nebmen wir an, es

sei im ui^spriinglicben Felde ausser Leitern nur ein bomo-
gener Isolator vorbanden, also So constant.

Dann ist nacb (3):

g)o=
und zugleicb ist nacb (63):

7= —L ^ i
^ 4 tvSq t

[vgL S. 45, unter c]; also wird nacb (61):

1) Man muss aber beacbten, dass diese „Yertheilung‘S welche ^ be-
stimmt, nur die Gesammtmenge jedes Leiters, nicht die Dicbte a\
entbalt. Fiir jeden Leiter, an dessen Oberflacbe f == ist, ist ==

^

~

^ber nicbt notbwendig = 0.
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c

r (65)

Dieses 99 hat die Form von 9)0; d. h.: das Feld lasst sich

aiich bei Anwesenlieit beliebiger, beliebig vertheilter Dielek-

trica ill der gleichen Form darstellen, -welche wir in Gleichimg

(3) flir den Fall eines lioinogeiien Dielektriciims fanden;

HUT muss man ausser den wirklichen Elektricitatsmengen (e)

noch gewisse andere (c) einfilhren, die in jedein Fall erst zn

finden sind. Allgemein lasst sich von diesen e nur folgeii-

des sagen: sie befinden sich auf den dein ,.Normalmedimn“

(fo) eingelagerten Korpenij nicht im ersteren selbst; filr

jedeii einzelnen dieser Korper ist die Summe der e gleich

Null.

Diese Auffassimg liegt den alteren Darstellungen der

Elektricitatslehre zu Grimde. In ihnen ist das Vacuum das

Normalmedium; ist, ausser Leitern, dieses allein vorhanden,

so bestimmen die Elektricitatsmengen e das Feld gemass (3).

Werden dann in dieses Feld andere Isolatoren gebracht, so

werden dieselben „dielektrisch polarisirt“ oder „durch In-

fluenz, Oder elektrostatische Induction elektrisirt“; es bilden

sich neue Elektricitatsmengen e', und diese zusammen init

den e bestimmen nun wiederum das Feld gemass (3). Das
Feld ist hier physikalisch in zwei Theile zerlegt. Der
Uebergang vom homogenen zum inhomogenen Isolator

geschieht unter formaler Aufrechterhaltung des Integral-

gesetzes (3). Das wire! ermoglicht durch Einfiihrung der

Grossen (eH~ e')j dieHertz als „freieElektricitat“ bezeichnet.

Diesen Grossen komirit die Eigenschaft, in Isolatoren fest an

den Korperelementen zu haften, nicht zti; denn die e' hangen

selbst vom Felde ab.

In unserer Darstellimg ist das Feld physikalisch stets

ein einheitliches, die Zerlegung ^
reclmerische. Der Uebergang vom ihomogenen zum inhomo-

genen Dielektricum geschieht unter Aufrechterhaltung des

Differentialgesetzes (A)^sE^dS—2J(H oAerlimiumigleic^^

werthig(8) und (9) /X6 F)=|^, wobei die e ihre Bedeutimg be-

Cohn, elektromagn. Feld. 7
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lialten, Diese, die wir nach wie vor aiisscliliesslich als „Elek-

tricitat“ bezeiclinen, haften an den Elementen des Isolators.

Mathematisch sind beide Darstellungen vollig aqxiivalent;

es kann also anch ini Gebiet der Elektrostatik keine Er-

sclieiming geben, welcbe die eine als richtig, die andere als

falscli erwiese. Fiir die Entwicklung der Elektrody-
iiamik aber hat sicli die von uns gewillilte Darstellung
als die fruchtbarere erwiesen.

Wir wollen jetzt weiter voraussetzen, es sei dein Normal-
medinm (so == const) ein einziger polarisirbarer Kdrper (a)

init demVolnmen r iind der Oberflache S eingelagert. Anch
Leiter sollen im Eelde nicht vorhanden sein (vgl. Anmkg.
S.96). Dami befinden sich die q\ o' ausschliesslich in r, bezw.

aiif S, nnd dnrch diese driickt sich das „Zusatzpotential“

X aus:

y = _1_ / I f
4:7t£o \J r r

)

(60)

Fllhrt man die Werthe aus (62) ein, so folgt durcli par-

tielle Integration liber r:

-jr F's

3
"

r
dr

, (67)

wo X, y\ % laufende Coordinaten in r bezeiclinen, nnd r den
Abstand desPunktesp'(ci::', y\ %) vomPunktep(ir, 2

/, %)^ fiir welchen
der Wertli % Ableitung von (67) aus (66) gilt zu-

nachst nur, solange ^ stetige Function von x
^ y\ z ist. [Dass

{a—€o) Fx . . stetig sind in r, ist in der Form der Gleichung

(66) vorausgesetzt; andernfalls wllrden in (66) nocli innere

Flachen & mit endlichen o auftreten; die Gleichung (67)

aber wiirde in unverilnderter Form bestehen.] Ist also p
ein innerer Punkt, so ist sowohl in (66) wie in (67) die

nachste Nachbarschaft von p aus r auszuschliessen, damit die

Gleichheit beider Integrale bestehe. Nun wurde aber in § 3

gezeigt, dass die ausgeschlossenen Gebiete sowohl zu dem
Ausdruck in (66) wie in (67) nur verschwindende Beitrage
liefern. Die Umfonnung gilt daher ganz allgemein.
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Urn die Darstellimg zu Tereinfaclien, nelimen wir aber an,

dass seine Dielektricitatsconstaiite stetig variirt mid an

der Grenze stetig in die Constaiite der Umgebiing iiber-

geht; ferner, dass die wahre Ladung llberall endliclie

ranmiiche DicMe q besitzt. Die anf dr wirkende Kraft

lieisse f-dr,

Ueberall, wo der Korper homogen ist, ist dann

fx == qEx»

Das ist die Kraft des Ooiilomb’schen Gesetzes. Im
allgenieineii aber hat die Kraft einen complicirteren Aus-

driick; es ist nach (53) S. 87:

Plihrt man nun statt der
5
,wahren^^ elektrisclien Dichte (>

die „freie^‘ Dichte (()+ (/) ein, so lassen sicli unter gewissen
Beschrankiingen auch diese Krafte auf die Form des

Ooiilomb’schen Gesetzes bringen.

Der Korper sei starr. Dann ist fltr alle yirtuellen

yerscMebungen die Arbeit bestimmt durch 6 Grossen: die

3 Oomponenten der Vei*schiebungskraft F, wo

und die 3 Oomponenten des Drehungsmoinents 0, wo

Jedes System von Kraften fix - - j
welches diesen 6 Grossen

die gleichen Werthe ertheilt, ist dem Kraftesystem der

fx . . am starren Korper aquivalent.

Es sei nun ein Kraftesystem von folgender Form gegeben

:

^'Pxx y ^Px%

hx '

^2/
* ’

etc.,

wo pik == PH ;

dann erhalt man diirch partielle Integration liber r:

-Fa:

==J
cos {Nx) + Pxy COS {Ny) + px% cos dS, . .
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liucl

+ O/ -v-.-.

p.cy) COS (Nx) + {ij-pyi-- i

— i -Puj) COS (jV:)
I

rfi'
,

. .

p,j,j) cos (Nij)

Also sind F' uiid &/ gleicli Null, wenn alle an der

Oberflaclie S von r verscliwindeii.

Wir setzen

=- m—B.) E).E, + } E> , etc.

Dies lasst sicli (vgl. S. 90) schreiben:

i - I [(£-£o)

— «o) ,
etc.

4B

An S ist e — So] also sind die Grossen

Fj - . . ©re- . gleicli Null.

Demnacli sind den Krilflen f’dx am starren Korper die

Kriifte f^-dx aquivalent, wenn

fix— fx + .

also fix = (() + (>) Ex ,
.

. (69)

Dasbeisst: Jeder stafre, dem Normalmedium eingelagerte

Korper bewegt sicli so, als wenn auf jedes seiner Theilchen

eine Ka^aft wirkte, welche die Richtung des Feldes bat, und

dem Product aus Eeldintensitat und „freier‘^ Elektricitat des

Tbeilchens gleicb ist.

Wesentliche Voraussetzung des Satzes ist, dass an der

Grenze des sicb als starre Masse bewegenden Korpers die

Dielektricitatsconstante bereits den Normalwertb So besitze.

Mit anderen Worten: wenn die obigen Krafte die Arbeit

idcbtig ergeben sollen, so darf aussebliesslieb das Normal-
medium Deiormationen erleiden; von der Arbeit bei Ver-
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K.ij' 1

Kiinimlc (iclliinj.; <ii-<

y;(‘n*iing('ti clt'r ^polarisirhaH'U

mntf^cn in dfU h't/tiTcn,

Kiiri'iT. ti. ll. "‘Ii

"i'Im’U tli'' Kr.illf /|
k <

! lu'

Ks ist ini rnnktf j'Ur. //.
' i:

mill mil’ll i*’-'*

tVi

’’
'i

also ist, uncli (09) ilio .i-l 'onii>uimiito ilm in /' ant limi 'riii),'.T

von (ri'j-c) \virk(‘inltni Kraft:

Dieso Kraft, ist <lir I{osultiuito von Klriuiiitai krallmi

4;rf„
*

wolc.lu'i dit'i Kitdiitmg (U'V warlisintdou r, Iialirn. A!***:

B(‘W(‘gung(*n siarr(n\ dnin Norniahnotlitun riin/r-laioo tor Kurpor

Avordcni vollHiandig dnrgrstollt dufrU dir Anualuiir: /auadim

jo /Avci K()ri)(‘rtlu‘il(*lion Nvirkt tdin* ah^tosstOHlr Kiatt uni tin*

(irdsHo

wo (e-\-r) dio ,dV(‘i(‘‘VKlt‘ktriritiit tlr-* IMirilrloiiH lir/ritinirf.

a.) (da (Mnzig(‘r po hirini rha rr r HtnrnM' l\«»rprr.

Eino. w(‘it(»r(' Vtn’tdnfaolHUiM rrhaltm wir dnrrli lir'.tnittrrr

Amnilimon: os sc'i, \vit‘ H. US, auH.'nrr drin mhi iiiih lirtrarli-

toteii Kiirpcn- wtuhn* oiu polnriHiriiartoH i Hrtrktiiriiiii loirli

oiu Loitor vorlutadinn Datui briindtai s\vh dii* r* stii.H^.rlilirH^*

lie’ll in dom KTirpin* H(dhst, nud dir Ahhliiudt* tlirhi-r r/ uiii

don Punktou p dos Ktirpto’s iindmi sioli iliilii*!* iitrlit» dn drr

Kdrpor ja starr soin koIL Kh kaiin dnhrr iiii AtiHilriirk «lrr

Knifto (/) durcli (/%, odor /t? (lurch K, rrHotzl wrrdrii, idiiir dm*i
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die virtuelle Arbeit veraudert Avird. Das lieisst: wir diirfen

als die auf dr Avirkende Kraft jetzt aiich annelimen: f^ dr, avo

/.r= ((> + (?) Eox .
. (71)

b) starrer Korper ohiie elektrisclie Laduiig.

Wir specialisiren in anderer Richtimg: die weitere Um-
gebiing iinseres starreii Korpers kann jetzt beliebig sein;

lediglicli das Medium, welches er bei seinen BeAvegimgen ver-

driliigt, soli das Kormalmedixiin sein. Der Korper selbst

aber soli keine elektrisclie Ladung besitzen.

Die Kraft f in (53) erhiilt den Ausdruck:

and es Avird daher (mit den Bezeichxmgen von S. 100):

6(s-6j

Da B— Bn— O an der Oberllache von t, so folgt durch par-

tielle Integration hber r:

-] dr, .

.

Das lieisst aber: die Bewegimgen des starren, ungeladenen

Korpers gehen so vor sich, als ob auf jede Volumeneinheit

eine Kraft f wirkte mit den Oomponenten

Dieser Ausdruck ist nicht direkt braiichbar, wenn der Korper

oline stetigen TJebergang von b zu Bo gegeii seine Umgebung

abgegrenzt ist; denn dann kann an der Oberflache
j • •

nicht gebildet werden.
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,
,:rhr kli’in .* !\.i|« I

i

Kr isl. nlx'r uiil/.lifli in ritn’in hi ..Multi ru h’.iil: i|rr

Ivcirpi^r lint (‘i’scli(‘i(l(‘ sirli I'IfKt inn -i hr wriiit*

X(H'innliiH‘<liimi. <1. It. »•’ '*1 •’ * •lir

l<l(‘iii f... Xnrh nml i^V.U iinf sirh

(las Fold /v von (hnn b'ohh* /*.*
,
uoh hr . VMili.uidm w.ir,

(‘h(^ naan in r das Xonnalinodiinn duroli iiu .i-rn !\i»r|>rr rr

s{‘lz((\ nni (‘in Zn.sal/JVId Z. wohdios Ln“.o-niifH‘r /v tdi-u h/jat ii»

inii
^ V(n‘S(‘liwind(d. Hs wird dalior unt»*r nii^rrrr \Ur-

^'i>

<‘uiss(d/auu^ in <‘i*si(‘i* Niihonin.u:

.l)ins(‘.i‘ Aiisdrindv la'hiilt sfiinni hrstinnnli'ii Sinn, .tin It umti

e spriiii^nvidsc in fu iihor^idit. Hr /oijfl tain' Krali an. Hrhdn^

j('.d(‘s Kiirpia'ilH'ilclnai in dor Hirlittuu^ Irodii, in

vv(di*.h('.r das urspriin.itlich irt^indHaio Fold ^ioti am '-rlniidi'^t mt

and(vrt. Mil- dm' Uiclitun.^ dt‘s Fold«'s hat «lii‘ ttiohf una dor

Kraft nicJils Ihinn

Aiisdnick in (7!U ist ahor mtr ftrant hhai , woun

KJir)
niclit- Null ist. 1st this inandiruo

„gliM (di fd nn iji^'h d. In tmiistaid inifh

so fid^d. auH (72) als Nidmrmnj:

Frltl /7 in r

uinl liiohlUiiLn

, s( F /:
r fr i

f #: tf'
»'

»

:.V,.
!

I
” vtu’stdiwilidnt . si* U onlrll

I(‘itditdnuii2nu :l-Vl.l kl.'in uio i!n

)•

<h<'

PotmiTi di(rs(n’ kloimm Zald.

B. Kr{lft(‘ auf hid iidiigi* nitdit i**dadoiio diohdUri'
acdiU Kdrpivr.

Alices hislundf^c^ sitdi nuf tlio iin starnai

Ivdrpcvnn • -- Eh linsst Hich idn*!’ nnoh oiii sohr liraiirliliiiri'r

Aiisdriudv In'rsicdlcm (Tir dit». virtmdlo Arhoil hid Indiidiinnui
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Verschiebimgen unci Deformationen eines in das informal-

medium eingebetteten Korpers, miter der einzigen Yoraus-

setzung, class dieser Korper keine walire elektrisclie Ladling

besitzt.

AVenn l)ei irgend welcdien A^erscliiel)ungen die Energie

die A^eranderung dWe erleiclet, so ist ganz allgemein von den

elektrisclien Kraften die Arbeit

I

A

= — dWe

geleistet. AVir denken nun im Korper die Constante t durcb

das cles uingebenden Kormalinediums ersetzt, im librigen

aber niclits geanclert, und iiennen fiir diesen Fall die Energie

Da der Korper keine elektrische Laclung besitzt, so

wllrden beliebige Verscliiebungen jetzt das Feld gar niclit

anclern; der entsprechende AYertli von dW^^ ist also Null.

Daher konnen wir schreiben:

lA^-d{W,-Wj. (74)

Es ist aber nach (50)

Tf;- (£-0 K. + Ey E,y + E, EJ dr.

Also kennt man das aiif den Korper wirkencle Kraftesystem,

sobalcl man die reclits steliende Grosse als Function der Para-

meter clargestellt hat, welche die Lage und Form des Korpers

bestimmen. Der Integrand hat von Null verschiedene AYerthe

niir in clem voin polarisirbaren Korper erfiillten Eaum t.

Also braucht man aucli zur Beiirtheilung des Kraftsystems

das Feld E nur innerhalb r zu kennen.

Ehe wir unsere Satze auf specielle Beispiele anwenden,

wollen wir noch eine allgemeineBeziehung ableiten, welche ge-

stattet, aiis jecler fllr ein ungeladenes Dielektricum gefiinde-

nenGleichung sofort eine andere abzuleit'en, die ceteris paribus

fllr einen ungelaclenenLeiter gilt: In ein beliebiges gegebenes

Feld wercle an Stelle des Normalmediums (so) ein homogener,

ungeladener dielektrischer Korper gebracht. Sein Yolumen

heisse r, seine Oberflache S mit den Normalen Ni nach



Leiter als Grenzfall eines Dielektricums. Kap. I.lOG

imien, Na nacli aaissen. "Wir setzen also voraus: in r ist

e~s^ constant; weder in r nocli anf S belindet sich. walire

Elektricitat. Das lieisst:

in r: F(E) = 0

an S‘- £o “k £|
'i

Alls diesen beiden Gleicbimgen folgt, da

j‘r{E)dt = -/

JSoEj^JS= 0

die weitere:

Man lasse niin imendlicli werden, und fordere, dass das

Feld im Aiissenramn weiter den allgemeineii Bedingungen

geniige, also u. A. endlich bleibe. Dann giebt die Bedingung

an aS":

imd aiis dieser Gleicbmig ziisammen mit: r(E) = 0 folgt (vgl.

S. 48 unter g):

E=0 in r.

*Wir vergleicben liiermit eine andere Aufgal)e: statt des

ungeladenen Dielektricums werde ein ungeladener Leiter in

das Feld gebracbt. Die Bedingungen fiir r und S laiiten jetzt:

E= 0 in r: Go Ej\t dS= 0

.

Es sind dieselben Bedingungen, die wir soeben fanden;

sie bestiinnien aber zusammen mit der gegebenen Elektricitats-

vertheilimg iin Aiissenraume das Feld E eindeutig (vgl. S. 44

unter b). Das Feld ist also in beiden Fallen das gleicbe.

Weiter: ziun Wertli der Energie tragt in beiden Fallen

der Baum r nicbts bei; im Aussenrauin aber baben £ und E
in beiden Fallen identiscbe Wertbe.

Also folgt: wenn in irgend einein Fall die Feld- und Ener-

gieanderung gefunden ist, die durcb Einfiibrung eines ungelade-

nen dielektriscben Korpers an Stelle des Normalmediums

bervorgerufen wird, so erbalt man die Feld- und Energie-
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aotlrrtUi^*, \\i‘!(’hr ton ui4»i‘la<l<ou'r Lfitt-r \«m} ^dtonlmr ( it'Nt;ilt
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(Jrtisht' aos n 1 «• k f r t> H t a t i -Ht* li t*n Mrsoiodotiopai oiolils

iul^OTt wtoaltoi kaoii, \uualf Nt’luoi iVitloT iH. la) liorvorii^t*-

IioIhoo Mossto^ooi aotifi'rr Art, widaha ftir tlit'st* (daksst*

\orlit‘^ooi, halaoi s\v\-h tMulln’lir Wnllo* (*rO‘‘lM‘n. |Sit‘lH»

Kap. II, § 2.1

Wir wtdlfO niHllit'li lOH’li \‘<‘rf lioihuur dto' ,dodot’irian‘‘

Kliddriritiitsiiii'iii^f'n / Indraoldi'O: iio lonoro tics Imoioi^ooooi

D iididitriruiiiH in! (/ 0 Is. S. 000 An dm' OlMoiliit’hn is!

nncli (ri2l:

it (f, 0.1 <Hlm\ da

I 0» Htudl

<i li. 0/1 Av •

*
# I

W*nin nun unmuilirli wirti, sn wird

i» O, /i\ .

Fdr dmt Iioit im’ alno' loilt

:

ini iminnr. (i o

itn S: a o. AV :

das hidsht alsn: din fin^irtn Dlrktrii'iliitHvm'tlndliiitK ini idaiai

Fall isf idrnti.Hidi nut dnr wulirnn FdaktriritillHViolludlung iiii

HiidtO'ii Fall.

Din iiltnrn Idiniirin iH^/.ninliitnt din nion win dit^ andnrn

.ids „iiidunii1n** Klnkt riritiit. Ill dnr 11iat: ist gnKnlH'*n

wndnr ITir da^ Dinlnktrinnin, norli filr dnu Lidtnr; ain wird

jndt'sntal gnfnndmi nor diindi <li<‘ vollHtilndign Ldsiing dnr

Atifgalin: das Fnid /ai liiulmi. Hnkaont ist luir din Hiinuiu^

ftir dnn gaiixnii {\dr|a*r; nin ist Null Fnd win wir wadinii

goHidmn liahnii: din bnid,ioi AuI’hhIhui tlin indiintrtn Fdnk-

trii’itfll dnn DinlnklriniiiiiH mid dinjniiign ilna Lttilnri yai
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verluindcni.
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(IjiH JZusali^lrld Z m lindtuu vvmIcIm'n dundi idni-n unurl.tilrtirji
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Allou dinscui Flilltui ist das fidj^Miidi* Mrrknial
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lektriHcluui Kdrptu’, durnh tl(*ssrn AnwrHrnlirit lA in A* ^ri -

waiidnlt wird.

Wir nia(‘lH*n Annahnn* nnd wir srt*/rn frrnrr \oi aiin,

da.HH der indarisirbart^ Kiirpnr buningiui sri nut dn l*iiii-

stauto f. I)a4in driinki sirb tins Zusatyputriilial ann itiirli liiTi:

r r 1 *1

ii f.t,
d

.

ft f 1

X ‘

4 7tf „ <V'
* • '

J
odnr nacb ((>8):

\iml die Arbeit bai (duer
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dA=-~d(lFe~ Weo), WO

IVe — Weo £o) {JEx'Eox -"I- • • ) dx.

SowoU das Zusatzfeld, wie die Energieanderimg ent-

halten die Grosse Diese kami dalier bestimmt werden

ersteiis aiis der Feldaiidenmg, welcbe der Korper liervorruft,

— zweitens aus den mechanisclien Kraften, welche er erleidet.

Hire Messung betrachteii wir als die gestellte Aiifgabe.

Es moge nun das iirspriinglicbe Feld Eo im Rauin x

gleicbformig sein nnd durcb D bezeicbnet werden, — so

dass also D% Constanten sind. Wir wollen annehmen,

dass aucb. das neue Feld E^ und somit das Zusatzfeld Z in

X gleicbformig sei. Es fragt sich zunacbst, ob und unter

welchen Bedingungen diese Annahine erflillbar ist.

llnsere Annabme fordert, dass % in t eine line are

Function von sei. Es ist aber andererseits, da Ey, Ex

in X Constanten sein sollen:

—

& i -1- hj + Ex dx

J' j J -

Oder, da .

und

etc. ist:

E, (75)

WO q = I das Newton’sche Potential des Baumes x
J 4 Ttr

und Ex . . die constanten Wertbe in x bezeichnen.

Damit also % innerbalb x linear sei in x,y, muss g inner-

balb X ganze Function zweiten Grades von x,y^% sein.

Das ist, wie wir in § 7, "S. 50 saben, der Fall, wenn x



Ellipsoid im110 [Kap. I.

eiu Ellipsoid ist. Es ist dann, wenn die Hauptaxen des

Ellipsoids 2u Coordinatenaxeii genommen werden,

in r: g = const. — i {Ax^ + By^ +
^"0 AjBj G gewisse Coiistantenbedenten, welche durcli die Axen-

Yerhaltiiisse bestimmt sind.

Daraiis folgt:

in t: X— [Ex-A^x + EyB-y + E%- C‘x\
f« L. J

und weiter nach (61):

e — B,m t: •ExA = Ex — Bx etc. oder

JEr= Ey
A.

6— SqH —-jB

,
E^-- (76).

C

Dalier ist fiir beliebige Pnnkte des Raumes nach (75):

Dx

+A
..Ml
bx '

Dy ^ I }i.
(11)

/
’dr^ die in § 7, 8. 50 angegebene Function,

Oder aucb (s, die letzte Gleicliimg 8. 108):

r

j u

cos [N^ x) Dy cos (iV^- y) cos (N^ 9d)~
+ A + B

J—Bo s—Sg e—£o

'Wir wollen diese Losung verificiren:

Das Potential gio des urspriingliclien Peldes ist bestimmt
durcli folgende Bedingungen:

in r: Jg>,==0,

ausserhalb t : Eo‘d^o= — q (gegebene Grbssen),

iK dJV„
~

’

+ G

dS
4 nr (78)

an S:



§ 12. gleichformigen Eeld. Ill

das Potential g) des neuen Peldes durch folgendeBedingungen:

in r: == 0, .

ansserliall) r: SoAq) = — q (dieselhen Grossen, wie oben),

an S:
h(p

bJS
^ p — A.
V. ^ hN —

also das Znsatzpotential x~ ^ — <Po durch die Bedingungen:

in T imd ausserhalb r: Ax = 0

an S: h _
-(e-

hN,

{s— £o) COS (N-x) + Dy COS (N^y) + Dxcos

Dazu kommen jedesinal noch die .,allgemeinen Be-

dingungen,“

Nun ist X endlich und stetig und verschwindet im unend-

lichen. Es ist ferner = 0 in t und ausserhalb r. Alles dies

folgt aus dem Ausdruck von x welcher die Form des in

§§ 3j 4 behandelten Plachenpotentials besitzt. Es ist also nur

noch die an S geltende Bedingung zu verificiren.

Nun folgt aus dem Ausdruck (78) weiter (vgl. §4):

hx hx D^cos{N^x) T)yQ,o^{N^y) Z>;t cos (iV^

mr + ^ + +
+ A

^0
G

e—
£(,

' “ s— ' e—s„

Aus clem Ausdruck (77) aber und dem Wertli ron g in r:

g — const — Cz^) folgt:

hNi ll + ly

I)^ A cos [N^ x)

^
J)y B cos (Ai ^

~{~A
£— €- ' e— £,

Indem man die erste Gleichung mit £o, die zweite mit

£—£^ multiplicirt und addirt, erhalt man die zu verificirende

Gleichung.

Wir erhalten weiter aus (76):
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TFe— Tr.o=— + +
e—s, + B

e—e„

r. (79)

TJm auf den "Wertli you ~ zunachst ans dein erzeugten
^0

Felcle zu scUiessen, deiike man etwa die a-Axe des Ellipsoids

deiii nrspriingliclieii Eelde D parallel gestellt.

Es ^Yird daiin nach (77)

X hx‘

Es werde Aveiter das Eeld beobachtet in einer Entfermmg
R Yom Mittelpimkt des Ellipsoids, welclie gross ist gegen

die Dimensionen des letzteren. Dort ist

T
^ ^7CR

'

Wemi etwa nocli der betrachtete Punkt in der cc-Axe (der

veiiangerten a-Axe) liegt, ist

nnd die Wertlie in der Nachbarschaft sind syniinetriscli

nm die .r-Axe vertlieilt. Daber ist Z parallel mit .t, nnd

^ D 1

2q
(80)

Ist nnn eine grosse Zahl, so wird Zx wesentlich nur

abhangig von A, d. b. der Form des Ellipsoids, dagegen
nahezu unabbangig von a, — ausser wenn A sebr klein ist.

Nun nabert sicb A der Null, wenn die a-Axe sebr gross ist

gegen wenigstens eine der beiden anderen Axen (s. S. 53).

Man muss also, da man Eotationsellipsoide benutzen
wird, entweder ein sebr gestrecktes mit seiner Rotationsaxe
in die Feldricbtung, oder ein sebr flacbes mit seiner Rota-
tionsaxe normal zur Feldricbtung stellen. Dann wird Zx
nabezu proportional mit lUi?.
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Uin auf die Grosse - aus den mechanisclien Kraften
^0

'/Ai schliessen, denke man das Ellipsoid, drehbar um die

verticale c-Axe, aufgehangt. Dann ist jede der mogliclien

Jjagen definirt durch den Winkel d., welclien die a-Axe mit

der horizontalen Componente H des Feldes D einscliliesst,

nnd es wirkt anf das Ellipsoid ein Drehungsinoment zu

waclisendem 0^:

®

Es iHt aber:

Dx — H cos d-, Dy = E sin = const,

also nach (79):

6 (81)

Wenn a'^h, so ist (s. S. 53) unci folglicb die

Klaminergrbsse negativ, also auch 6 negativ, wenn & < g.

Das heisst: das Ellipsoid sucht sich mit der grosseren

seiner liorizontalen Axen in die Eeldrichtung zu stellen, —
und zwar findet diese Einstellung statt, gleichviel,

ol) £ grosser oder kleiner als So ist,

Ist aber -—

-

eine sehr kleine Zahl, so wird, da A und B
t'o

stets eclite Briiclie sind, das Drebungsmoment 6 proportional

mit dem Quadrat dieser kleinen Zabl. — Unter der gleicben

Voraussetzung gebt (79) liber in:

We — Woo^—'-^Dh.

Ist das EeldDnicbt in Strenge gleicbformig, aber merk-

licb gleicbformig in r, so folgt aus diesem Ausdruck eine

translatoriscbe Kraft F auf das Ellipsoid, deren x-Oom-

ponente ist:

F-
f—fo

2 hx

Cohn, elektromagn. Feld.
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Diese Kraft enthalt nur die erste Potenz von und

sie kaiin daher, selbst bei langsam vaxiirendem Feld, merk-

licbsein, wabrend das Drebungsmoment unmessbar Idein ist.

—

Die Kraft F ist ferner unabbangig Yon A, B, C, d. b. von der

Form des Ellipsoids. Sie kann betracbtet werden als die

ResiiltantevonElementarkraften/*-(^r, welcbe auf die einzelnen

Yolumelemente dr wirken, wo dann

2 hx

zu setzen ist. Durcb diese Ansfiibrungen werden die allge-

ineinen Bemerkungen S. 104 bestatigt.

Wir wollen jetzt specialisiren: es sei a— b— c, der Korper

eine Kngel. Da jetzt die Lage des Coordinatensystems gegen

den Korper keine Bedeutnng mebr bat, nebmen wir x parallel

dem Feld D. Dann wird aus (77) nacb (27) und (28)

(S. 54):

in der Kugel: % = ^

ausserhalb der Kugel: x= “irs”

T

— und aus (79):

We - Weo = — 4 • (83)

Nebmen wir wieder an, das Feld D sei nicbt in Strenge

gleicbformig, so folgt aus diesem Ausdruck eine auf die Kugel
wirkende Kraft F, welcbe in die Ricbtung I fallt, in der das

Feld D am scbnellsten variirt, — deren Wertb, nacb
wacbsenden I gescbatzt, ist

g+ 2to ~bl
(84)

und welcbe daber tbatsacblich zu Stellen grosserer oder
kleinerer Feldintensitat w^eist, je nacbdem s grosser oder
kleiner als So ist.
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Qualitativ bedeiitet das: die Kiigel siiclit diejenigen
Stellen aiif, in welclien sie moglichsf viele (resp. indgliclist

wenige) Kraftlinien des ursprlingliciien Feldes in sich auf-

nimmt. Besonders ist zu beinerken, dass die Eicbtimg der
inechaiiiscben Ba’aft nichts init der Eicbtnng der Feldin-

tensitiit zu tlmn bat. Es ist £>£ 0
,
wenn so der Luft, saber

eiiiem beliebigen festen oder fliissigen Isolator angebort. Die
Krafte aiif eine leitende Kugel finden wir nacb S. 107,

wenn wir £= 00 setzen; sie wird also zii Stellen bocbster

Feldintensitat getrieben. Hiermit stimmt die Erfabnmg liber-

ein, dass kleine nicbt elektrisirte, leitende ocler isolirende, —
Korper in Luft von elektrisirten Korpern angezogen werden:
von den elektrisirten Kdrpern geben die Kraftlinien aus; in

ihrer Kabe sind sie am starksten concentrirt.

Qnantitativ ergiebt sich, dass die Krafte auf eine dielek-

triscbe nnd anf eine leitende Kugel voin gleicben Eadius, die

in dasselbe Feld gebracbt werden, im Yerhaltniss

ZU einander steben. Wird also q geinessen, so findet man

So i—q *

Auf solche Weise bat Boltzmann die Verhaltnisse der

Dielektricitatsconstanten (s) verscbiedener Korper zu der-

jenigen der Luft (so) bestimmt.

Im Anschluss an die letzten Betracbtungen bebandeln

wir noch den Fall einer Hohlkugel von der Constante £

und den Eadien und ^2 ,
welche in das gleicbfdrmige Feld

D gebracbt wird.

Das Potential x ausser den allgemeinen Beding-

ungen den folgenden Gleichungen zu genligen (s. S. Ill):

fur r= - eo = (£-£») D ,

fiir r= ^2 - 8 (g)_+ (g)^=- (8-80) D I

,

im iibrigen im ganzen Eaum: Ax = 0.

8
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.t'

iSr r
’

fiir r >> fl'-i
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:
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fur r = a,

fur r —

Diese Function genligt also auch den an den Kugelober-

daclien zu erfiillenden Bedingungen, wenn noch c, und aus

den Gleicbungen

:

— So {cy +( 2̂ ) + s (— 2^1 + C2 ) = (e— So) D
und — € (•— 2^1 /? + c.,) + Bo (— 2ci — 2^2) =— (^— i?

bestimint werden.

Wir wollen nur das im Hohlraum entstebende Feld E
naber betrachten. Dort ist es gleicbformig, und gleicbgericbtet

dein ursprunglicben Felde D. Es wird

E=D-ll==D-{c, +C.,)-,

£'= D

a. So
(1 -0)

(85)

/9 ist ein ecbter Brucb, Das Feld wird daber durcb Umgeben
mit einer Kugelscbale stets gescbwacbt. Die Scbwacbung

bilngt nur ab vom Verbaltniss der Radien und dem Ver-

baltniss . Sie andert sich aucb nicbt, wenn e und 6o ver-
ge

tausebt werden. Sie kann bei gegebenen Materialien niebt

beliebig weit getrieben werden; denn es bleibt stets

E> D
(g— gp)^

*

S - So

Nur wenn — unendlicb wird, wird E = 0 selbst im
gp
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keine allgemein giiltigo; sio ist Iimfingt thtwh di«^ iinHimdcrcii

SyininGtrio- VtvriuiltniHHo dos von uiih viiriiiisgcHct/Jcii Fiddes,
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einen kleinen Wiiikel abgelenkt, so fiihrt es urn dieselbe

Scliwingmigen aus, dereii lialbe Periode

T= JT

ist, wo If das Traglieitsmoinent um die Drehimgsaxe, L die

Directionskraft, d. b. den Quotienten aus Drehungsmomeiit

und Ablenkungswinkel bedeutet. bTiin ist, wenn d die Diclite

des Stabcbens,

i

K=dI •

J*
s^qds

i

L = {e—£o) Js^^qds
;

also

TC^d

T hangt in einem gegebenen Felde nur von der Dielek-

tricitatsconstante und der Diclite des Stabcbens, — nicbt von

seiner Form, — ab. Hieraus wiirde eine einfacbe Metbode
folgen, die Wertbe s verscbiedener Isolatoren zu vergleicben;

sie ist jedocb nur anwendbar, wenn eine sebr kleine

Zabl ist; nur fiir diesen Fall gilt die Ableitung.
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§ 1.] Energieumsetzung. ^23

(pp [A,vEx + yiyEy + Ax.Ex) dx — AE - cos (AE) • dr (2)

ersclieint.*)

Die Verallgemeinerung des Ausdmcks „Warme“ in „nicht-

elektrisclie Energieforin'' ist nothig, nm den allgemeinsten
Erfahnmgen gereclit zii werden, — ebenso aber auch die Uin-
fonnung von W, diirch \velcb.e darans das Potential ver-

schwand: Wir erliielten (b) aus elektrostatischen Satzen,
indem \vir zwei -Zust<lnde vor und nach dem Stromungsvor-
gang vergliclien. Unsere jetzige Gleichimg (2) dagegen bean-
sprucht Giiltigkeit in jedem Zeitpunkt des Stromnngsvor-
gangs selbst. Fiir beliebige nicht-statische Zustande aber
existirtj wie wir sehen werden, ein Potential nicbt.

Es fragt sich min, wie A an jeder Stelle des Eeldes
durch E bestimint ist. Stromung ist vorhanden, wo in ein'em

Leiter das Gleicligewicht gestort ist, nnd sie ist nur dort

vorhanden. Das heisst nach Gleichung (D): es ist xt = 0, wo
E= 0. Die einfachste mogliche Annahme ist also, dass

allgemein A proportional und gleichgerichtet mit E sei:

A = (3a)

wo X eine durch das Material des Leiters bestimmte, positive

Constante bezeiclmet. Diese Gleichung bestatigt sich that-

sachlich in deinselben Umfange, in welchem die Gleichung (D)

Giiltigkeit besitzt. Es ist aber leicht einzusehen, dass sie

ganz allgem eine Giiltigkeit nicht haben kann:

Betrachten wir einen speciellen Fall, den der stationaren
Stromung. Das Feld soil also nicht statisch, wohl aber der

Zeit nach unveranderlich sein. Dann ist auch die elektrische

Energie TFe unveranderlich, und folglich die erzeugte nicht-

elektrische Energie, welche in der Abnahme von We ihr Aequi-

valent findet, in ihrem Gesammtbetrage gleich ISTull. Diese

Energie wird fur ruhende Korper vollstandig durch die Grosse

W dargestellt. Also muss sein:

(^AxEx “h AyEy -f- A%Ex) dx == 0

.

Fllhrt man nun hier die Gleichung (3a) ein, so kommt:

y'f dT=o.

*) Ygl. Schluss von Kap. 11.
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Daraus aber wllrde folgen: A — 0 im ganzen Leiter.

Das heisst: unter imseren Voraiissetzungen ware eine statio-

niire Stromung bei ruhender Materie liberliaupt niclit inoglicli.

Tbatsachlicli kemien wir nun solche Stromung; sie kommt
aber nur Yor, wenn clieinisch oder iibysikalisck verscbiedene

Leiter mit einander in Berilhrung sind. Wir konnen also

unsere Gleichungen obne Widerspruck mit der Erfahrung

festhalten fur komogene Leiter; wir mllssen sie fallen lassen,

wo die materielle Besckaffenkeit des Leiters raumlick variirt.

Hier genligen wir der Erfakrung durck die Einflilirung einer

gewissen Eicktungsgrosse — iT, welcke wir als „(innere)

elektromotoriscke Intensitat^ in dembetracktetenPunkte

bezeicknen, und welcker wir folgende Eigensckaften beilegen:

sic kat die Eicktiing, in welcker die materielle Besckaffenkeit

des Leiters am scknellsten variirt, und sie ist urn so grosser,

je sckneller diesell)e variirt; sie ist Null fttr jedeii Punkt, in

dessen immittelbarer Umgebung der Leiter komogen ist. All-

geineinste Bedingung des elektriscken Gleickgewickts ist, dass

im Leiter ilberall die Eeldintensitat diesem gegebenen Vector
nack Grbsse und Eicktung eiitgegengesetzt gleick sei:

(U)

ist diese Bedingung verletzt, so ist eine Stromung A vor-

kanden, welcke der Abweickung des tkatsiicklicken E von

seinem Gleickgewicktswertk proportional ist:

A,^X{E,-Ey
(3 )

Dies ist die allgemeinste Beziekimg zwiscken Stroinung
und Eeldintensitat; es ist das „Okm’scke Gesetz“ in seiner

umfassendsten Form.
Wo der Leiter komogen ist, geken (3) und (D') in (3a)

und (D) liber. In jedem Punkt eines Leiters ist 1 eine

positive Constante, das „specifiscke elektris eke Leitungs-
vermogen'^ der dort befindlicken Materie. In jedem Punkt
eines Isolators ist X — Q.

Setzt man den Wertk von E' aus (3) in (2) ein, so folgt:

dT— dJ dP, wo
]
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Die in dr aiiftretende niclit-elektrisclie Energie zerfiiOt

also in zwei Tlieile. Der erste dJ ist stets positiy: er stelit

erfahrimgsmassig stets eiitwickelte Warme clar, welcke als

jyJoule’sclie "Warme^ bezeichnet wil’d; er macht die gauze
abgegebene Energie ans an jeder Stelle, wo sieb ein liomo-
gener Leiter befindet. Wo der Leiter inbomogen ist, koiimit

ein zweiter Betrag dP binzn; dieser wecbselt seiii Zeicbeii

mit der Eicbtung der Stromnng. Aiich dP ist ausscbiiessUcli

entwickelte Warme, wenn die Zusammensetzung der Mateiie

in dr wabrend der Stromnng nnyerandert bleibt, nnd wird in

diesem Fall „Peltier’scbe Warme“ genannt. Im entgegen-

gesetzten Pall ist dP ganz oder zum Tbeil durcb die Veranderung

des materiellenInhalts vondrbedingt
;
solche Antheile wollen wir

allgemein als „Aenderung der chemischen Energie^^ bezeichnen.

Die Moglichkeit materieller Verandemngen ist gegeben

dnrch die Eigenscbaften einer besonderen Olasse Ton Leitera:

der „Elektrolyte.“ Ein Elektrolyt ist chemiscb zerlegbar in

zwei Bestandtbeile, seine „Ionen‘‘; elektriscbe Stromnng ist

in ihm nur moglich bei gleichzeitiger Zersetzung. Die Zer-

setzungsprodncte treten nicht im Innern des bomogenen Elek-

trolyten anf, sondern dort, wo die Stromnng den Elektrolyten

yerlasst, nm in einen anderen Leiter, — sei dieser nun eiiiMetall,

ein anderer Elektrolyt oder ein Gas, — iiberzntreten. Die in

der Zeiteinbeit zersetzten Mengen sind nacb Faraday’s

Gesetz der Stromnng proportional,— also anch dieAendernngen

der cbemiscben Energie, wie dies unsere Gleicbnng anssagt.

Den Erfabrnngssatzen, welche in den Gleicbnngen (1) bis

(4) formnlirt sind, fiigen wir nocb den weiteren binzn, dass

anch in jedem nicbt-statischen Feld die Grosse

We = iJeE^dc (B)

die elektriscbe Energie darstellt.

Diese Satze entbalten allgemeine Gesetze der Stromnng;

sie gelten insbesondere nnabbangig Yom zeitlicben Ver-

lauf derselben. Es sind darin zugleicb die einzigen all-

gemein giiltigen Eigenscbaften der Stromnng anfgefubrt.*)

!*) Die einzigen naeh der MaxweH’scheii Theorie; nach den alteren

Tbeorien ist aucli die Beziehung zwischen elektriseber StrSmung nnd

magnetiscbem Feld allgemeingultig.
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Alls den Gleicliungen (1) und (3) ergiebt sich die Ant-

wort auf die Frage, ob bezw. wami sicb ancli im Innern von

Leitern Elektricitat befinden kann. In Kapitel I leiteten

wir ab, dass im Gleicbgewiclit das Innere der Leiter von

Elektricitat frei sei. Dies beriihte aber auf der Annahme,

dass in jedem Leiter ^=0 sei, und diese Annahme inussten

wir fallen lassen. "Wir erhalten jetzt aus (D') fiir den Eall

des Gleichgewichts

Q = r^(eE) und n = rg{sK).

Es sind dies fiir jeden Punkt eines gegebenen Leiters

fest vorgeschriebene Werthe, welche wir durcb Qo und Oo be-

zeichnen wollen.

Wir fragen numnehr nach den Aenderungen, welclie

diese Gleichgewichtswerthe im Fall der Stromung erfaliren.

Indem man (3) mit — multiplicirt und dann die Operation

ausfiihrt, ergiebt sicb:

(f
= r^isE) - r^isK) = q-qo.

Schreiben wir

so ist

A — 7’

X (5)

r,
( f- j )

= T
. n (j) + ( V. + ^hT bT bT

bz

Dies ist unter Benutzung von (l')

:

N

w^enn N die Richtung der schnellsten Aenderung von T be-

zeichnet. Also

T [ ~ PJ-]

Ebenso folgt — ^= i
[
(it—

(?„) — 6t]
,

-wenn N die eine Flachennormale, T den Werth auf der Seite
der negativen N, und dT die Zunabme beim Durcbgang zur
positiven Seite bezeicbnet. — Dichte und Stromung stehen
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habeii, nnd soinit die Bedingimg (D) niclit erflillt sein, im
lib ri gen aber soli das Feld die Eigenscbaften eines statischen

besitzen: es soil sich aus einem einwerthigen Potential cp ab-

leiten, welches aiif jeder der ,,Belegungen‘‘ La und Lb einen

constanten Werth hat und in r der Gleichung /Icp — 0 genllgt.

Man kann diesen Zustand, wie wir sehen werden, herstellen

und stationar erhalten mittels einer geeigneten leitenden

Yerbiiidung zwischen La und Lb (namlich unter Einschaltung

sogenannter galvanischer Eleinente). Diese Verbindung werde
in einem bestimmten Moment aufgehoben. Dann fallt er-

fahmngsmassig das Feld E zu seinem Gleichgewichtswerth Null
ab, und zwar in der denkbar einfachsten Weise, so namlich,

dass die Geschwindigkeit des Abfalls in jedem Moment der

noch Yorhandenen Feldstarke proportional ist. In Zeichen:

es ist

^Ei_Ei
ht i ^ (7a)

•wo T eine flir den Leiter charakteristische Oonstante, und
zwar seiner Dimension nach offenbar eine Zeit ist. Wir
wollen sie als die (elektrische) „Eelaxationszeit“ desLeiters
bezeichnen.

Sie hangt in einfacher AVeise zusammen mit den uns
bereits bekannten elektrischen Constanten: Es sei S eine ge-
schlossene Flache, welche die beiden Belegungen von einan-
der trennt. Dann ist, da e und 2 in dem homogenen Kbrper
Constanten sind, einerseits nach (1) und (3a):

bt J Aj^dS—

X

JE-^dS]

andererseits nach (7a)

;

J J'Ej^dS.

Also folgt:

T ist danach dieselbe Grosse, welche bereits in Gleichung (5)
unter gleicher Bezeichnung eingefuhrt wurde.
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derVorgang niclit beobachtet werden; schon nach immessbar

kurzer Zeit finden wir in ihnen den Gleicbgewiclitsziistand.

Wir sind berecMigt, anzunebraen, dass dies in der Kleinheit

ihrer T begriindet ist. Aus dieser Annabme folgt aber, dass

die Dielektricitatsconstante dieser Leiter eine endliche

Grosse ist, fiir welche in jedem einzelnen Fall eine obere

Grenze angegeben werden kann. Indirectere Metboden, von

denen in Kapitel VII die Kede sein wird, gestatten, zu

kleineren Wertben des T und somit weiter in das Gebiet der

Leiter vorzndringen. Es mag vorweggenominen werden, dass

sie die vorstebende Annabme lediglicb bestatigt baben.

Beziiglicb der Priifung der Gleicbung (8) muss folgendes

benierkt werden: die auftretende Warme d¥]wm experimen-

tell localisirt werden. Die elektriscbe Energie be als solcbe
aber kann nicbt wabrgenommen werden

;
nur ibre Umsetzungs-

producte, und damit die Aenderung ibres Gesammtwertlis, sind

der Messung zuganglicb. Ibre Vertbeilung auf die einzelnen Yo-
lumeleinente, geinass dem Ausdruck dWe = ^sE^dr^ ist daher
zunacbst nur eine matbematiscb moglicbe Zerlegimg des

Gesammtwertbes. Erscbeinungen, wie die jetzt besprocbene,
sind es, welcbe dieser Zerlegimg pbysikaliscben Inhalt und
Wertb geben.

Eine naturgemasse Erweiterimg des Inlialts von (7a) ist

die Annabme, dass das sicb selbst iibeiiassene elektriscbe

Feld im inbomogenen Leiter, wo der Gleicbgewicbtswertb
von E eine von Null verscbiedene Grbsse ist, in gleiclier

Weise eben diesem festen Wertb zustrebt. In Zeicben: fur
einen beliebigen Leiter

m Ei-Ki
It J' 0)

Oder

___
t

Ei~-Ki = {Ei~^Ki\.e
^

Mittels der Gleichungen
(5), (3) und (2) folgt dann wieder

die cbarakteristiscbe Beziebung (8):

b
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die in dieser Definition enthaltene Annahme ist specieller,

als die nnsrige: da die Endpunkte jeder Kraftlinie durcli

zwei Elektricitatsmengen + 1 bezeichnet werden, so kaim zwar

der Zerfall jeder zwischen zwei Endpimkten sicli aiisspannen-

den Kraftlinie anfgefasst werden als Wanderimg der Elektrici-

tatsmenge 1 voni Ursprung zurMundimg; — aber, wie scbon er-

wabnt, nicht jede Kraftlinie besitzt Endpnnkte. In eineniFelde,

das nnr in sicbzurlicklaiifendeKraftlinien entbalt, befindet sicli

nirgends Elektricitat. Will man bier die obige Definition

aufrecbt erbalten, so bedarf man der weiteren Annabme, dass

sicb in jedem Raumelement entgegengesetzt gleicbe Elektrici-

tatsmengen ziiKiill summiren. Zu dieser Hulfshypotbese wareii

die altereii Darstellungen genotbigt; die iinsrige bedarf der-

selben nicbt.

Als Haiiptstlitze der soeben erwabnten alteren Anscluiu-

img, als Hauptscbwierigkeit fiir die neuere, pfiegt man dic^

Erscbeinimgen der Elektrolyse anzufiibren. Wir gelien

auf dieselben soweit ein, wie es die vorliegende Frage ver-

langt:

Wir denken einen bomogenen Elektrolyten von elektri-

scber Stromung diirchsetzt; eine gewisse Anzabl von Rtrd-

mungslinien moge an einer Flacbe der „Ano d e“, aus einem

metalliscben Leiter in den Elektrolyten eintreten; dieselbe

Anzabl von Stromnngslinien moge an einer Flacbe der
„Katbode“, in einen metalliscben Leiter austreten. Wir be-
zeicbnen:

—
I"AjfdS=JAjjdS= i.

4 %
Dann lehrt die Erfahrung („Faraday’s Gesetz“): An

erscheint der eine Bestandtheil des Elektrolyten, das„Anion‘‘'
an S,^ der andere Bestandtheil, das „Kation“. Die Masse M
der in der Zeit t auftretenden Zersetzungsproducte ist ])ro-

portional mit t, init i und mit dem Aequivalentgewicht a des
Ions, — und ist von nichts anderem abhangig. In Zeiclien:

M—rjait
(9)

wo j? eine lediglich von den Masseinheiten abhangige, uni-
verselle Constante bedeutet.
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Anion gelost. Der gesaminte Salzgehalt der Losung also

bleibt ungeandert. Aber: der zur Stroiming nornialenFlacben-

einheit der Kathode werden durch dieBewegimg (^Wandernng^)

der lonen in der Zeit Eins zugefllbrt C Aequivalente des

Kations; es verschwinden durcb Niederscblag G(uy + ^^2)

Aeqnivalente; die Losung wird also armer um Gu-i Aequiva-

lente Kation; — desgleicben durcb jj'W'anderung^^ um Gu.^

Aeqnivalente Anion; — im ganzen um Gu^i Aeqnivalente des

Elektrolyten. — (Um denselben Betrag nimmt der Salzgelialt

an der normalen Elacheneinbeit der Anode zu.) Die an der

Kathode aus der Losung verscbwundene Anzahl von Aequi-
valenten des Elektrolyten stebt also zu der Anzahl der auf der

Kathode niedergeschlagenen Aeqnivalente des Kations in dem
Verhaltniss

(Hittorf.)

Wir setzen noch

n = - A -

.

‘ Ux-\-Ui

und n.) sind experimentell bestiinmbare Grossen. Indem
man diese und zugleich A = XE in die letzte Gleicliung
einfiihrt, kommt

nil ^
rjE

Kun zeigt die Beobachtung an einer grossen Zahl von
Elektrolyten in verdiinnter Losung, dass die Grossen

e, =^ und c.^ =
charakteristische Constanten fiir das betreifende Ion sind,
derart, dass z. B. das erste bei der Eeldintensitat E stets die
Geschwindigkeit

% = 7jE

besitzt, mit welcbem andern Ion es auch im Elektrolyten
vereini^ sein mag. (E. Koblrauscb.) Die Bewegung des
Ions erfolgt gegen den Widerstand der Eltissigkeit, in welche
es eingelagert ist. Auf die mechaniscbe Kraft, welcbe sie
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aufrecht erliiilt, liisst sick Hcliliesse.ri, Hoba.ld lua.u (li(‘, Ikwvegimg

keimt, ’vvelcliG (kin Ion in (k'.r gloic-luMi .kliiKsigkxvit imter der

Wirkung (iiiier kGkaniiteii Kral't orhiili.. Djiiiai werdon

geliefert (lurck die. Bool)a.c]it.ung dor Dirfiision dcu* Eloktro-

lyte. Die Vergleickung ergioki (Nernst) a-k {li(^ KraA, welclio,

an einem Aequivalont des Ioiih wirkend, ihin GeHckwin-

digkeit ?(', ertkeilen wlirde:

Ux
also f— K

V
'

Deinnack lasseii sick die (k^scize der Ekdctrolyse iu den

Satz znsammeiifassen: in einem Felder von <ler Intcnisitiiit K
bewegt sick jedes Aequivalent jedes Ions so, als ok auf das-

selke eine ineckaniscdie Kraft in der liicktimg, bezw. ent-

gegen der E.iclitung von E wirkte. (Ann d(ui Beobaclituiigen

folgt dies direct freilick nur fiir sekr vccrdilnute Losungonj

mid nicht einiual fiir alle solebe. Die Ikdxnlegimgen, welcko

zu der obigen Verallgemeinening fiihrim, gebdrcai wosontlicli

der Tkennodynamik an; sie kdnnen bier nielit ordi-tiu't werden.)

Nock einlaoher: jedes Ae(|uivalent jeak's Ions bewc^gt sicli in

jeder Verbindung und iti jedeni Fed do, vvi(‘, sick (dn kleiner

Leiter, gekideii iriit der ganz bestinuiittm FjloktricitiitHmenge

+ in einern hoanogenen Dielektriciun bemogen wiirde.

Es driingt sick die Vorstelluiig auf: jedes lonen-Aequi-

valent ist tkatsilcklich der Trkger einer Eloktricitlits-

menge H-
;
Stromung im Elektrolyten ist nichts anderes

als Fortfukrung dieser Elektricitatsmengen mit ikren mate-

riellen Tragern. Dann aker ersekeinen die Bndpunkte der

Kraftlinien an den kleinsten Theilcben der lonen fixirt; die

Kraftlinien haken nothwendig Endpimkte.

Auf die Vorkaltung, dass damit unsere frlikere Be-

kauptung kinfallig werde, ist zu erwidern, dass die in vor-

stekenden Satzen zusammengefassten Ersebeiuungen aus

dem Rakmen nickt nur unserer, sondern nothwendig jeder
Darstelliing herausfallen miissen, welche sick besekeidet, einen

bestiininten Elektrolyten als homogenenKorper zu bekandelu,

dessen elektrisekes Verkalten in jedem Eaumpunkt durch die-
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selben Constanten, 2 imd £, definirt ist, — imd allgc

jedes elektrisclie Feld als eiuen Raiim, in •welclieni elekti

Constanten mid Feldstarke stetige Fimctionen der Co

nateii sind (abgesehen bbchstens von gewissen Flaclieii). ^

in der obigen Fassiing der elektrolytisclien Gesetze ersc

der Elektrolyt als Conglomerat mindestens zweier Bes

tbeile, deren kleinste Partikeln die Endpunkte der h

linieii bilden, — Constanten imd Feldstarke also als sp;

weise und regellos veranderlicb. Die entsprecliende, i;

Detailstructm* eindringende, Darstellimg kann iiiir eine I

cidarbypotliese liefern. Denken wir sie ausgeflibrt, so

aus ibr die unsrige hervorgeben, indein man fllr elektr

Dicbten, wie fllr alle iibrigen Grossen raunilicli und ze

stetige Mittelwertbe bildete.*)

§ 3. Stationare Stromung.

Weitaus leicbter der Beobacbtung zuganglicb, im

Folge dessen weitaus genauer erforscht, als der in § !

sprocbene, ist ein anderer specieller Fall der elektrii

Stromung, dem wir uns jetzt zuwenden. Das elektrisclie

moge llberall einen Yon der Zeit unabbangigen “Werth h
„stationar“ sein. (Ausserdem sei, — wie stets, wenn
das Gegentbeil gesagt wird, — vorausgesetzt, dass die Mu
rube.)

Dann ist u. A. aucb r{£E) von t unabbangig, und
licb nacb (1) oder (!'):

JA^dS = 0 fllr jede gescblossene Flacbe,

Oder r(A) = 0 .

*) Der scheinbare Yorzug der alteren Anscbauung wird durcl
nicM consequente Nomenclatur vorgetauscht. In diesem Zusamtne]
nennt sie ,Aeie Elektricitat“, was wir „ElektricitaP' scklecbtHn m
Solcbe „tr®i® Elektricitat^^ darf ancb nacb ibr im Innern eines ]

genen Leiters nicbt vorbanden sein; — nnd gerade ^freie Elektri
verlangfc die molecnlare Betracbtung der Elektrolyse als an den Mol
der lonen baftend.



Lineare Leiter. 137§ 3.]

Stelleii wir also, — wie in Kapitel I die elektrische Polari-

sation durcli Kraftlinien, — die Stromimg A nach Riclitung xind

Grdsse durcli Form und Dichte von Stromliiiien dar, so sind

diese Linien ini Fall stationiirer Stromimg durcliweg in

sicli zuriicklaufende Curven. Wiililen wir, — in gleicker

Weise, wie inKapitel I (S. 3Sf.) Kraftfaden, — „S tromfilden^^
zur Darstellung, so ist das Product aiis Stromimg A und Quer-
schnitt q des Padens eine Constante. Ein soldier Stromfaden
ist durch die Form seiner Leitcurve s und die Wertlie der zii

jedem 5 gekorigen Qiierscknitte ^praktiscli ausreiclieiid definirt,

wenn q und der Krllnimungsradius der Leitcurve langs 5 hin-

langlich langsam variiren, und wenn die Lineardimensionen von

q setir klein sind gegenliber alien sonst in Betracht koinmenden
Langen. Ist die Form des Leiters so beschaffen, dass er in

seiner Gesammtbeit als ein soldier Faden betraclitet werden
kann, so bezeichnet man ihn als „linearen Leiter. Einen
solcben wollen wir zunacbst betracbten. Die materielle Be-
schaffenbeit, und somit 2 und E, soli langs s beliebig variiren

diirfen. Aucb q darf es, sofern nur der obigen Bedingung
geniigt wird. Der langs s constante Wertb

Aq = i
(11 )

ist der „Strom“ in dem linearen Leiter. —
Da der elektrische Zustand stationar sein soil, muss die

gesammte in der Zeiteinbeit in nicht-elektrische Form liber-

geflihrte Energie, d. h. das Integral von liber das ganze
Yolumen des linearen Leiters erstreckt, Hull sein. Es ist

aber dx — q-ds und A
||
5

,
also

Oder

Wir konnen folglich setzen

wo qp eine einwerthige Function seines Arguments s ist.
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Grenzen wir ein Stuck des Leiters ab durcb zwei Quer-

schnitte bei s — e (Eintrittsstelle) und s = a (Austrittsstelle

des Stromes), so ist die in diesem Stuck abgegebene Energie:

a

T—ij ds = ^ •

e

Es ist ferner nach (3):

und folglich

a a

i = fjoCe)
—

-f

Die beiden Integrale sind Constanten des zwisclien c und a

liegenden Leiterstilcks. Der "Werth

(12a)

das Linienintegral der (iniieren) elektromotoiischen Intensitat,

Oder die von e nach. a wirkende „(mnere) elektromotorische

Kraft^S ist vollstandig bestimmt durch die physikalisch-che-

mische Natur der auf einander folgenden Substanzen; es ist

Null fur jedes homogene Leiterstiick. — Das Integral

a

6

(12b)

hangt von der materiellen Beschaffenheit und von der Form
des Leiters ab und heisst sein jjWiderstand^. Mit diesen

Bezeichnungen kbnnen wir schreiben:

iw = g)(e) — q)(a) -f- <5*. (12c)

Die Gleichungen (12) enthalten das Ohm’sche Gesetz
fiir einen linearen Leiter.

Fiir den ganzen Leiter gilt: .

iw — (5*.
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Fiir ein beliebiges Stiick eines homogenen Leiters gilt:

iw — q){e) — (p{a)

.

Ferner erbalten wir fiir ein beliebiges Leiterstiick:

W=i-w — \

J= Pw
,

P= — iS f
(13)

als Werthe der gesammten auftretenden Energie bezw. ibrer

Theile, der Jonle’scben Warme und der Energie ""der um-
kebrbaren Processe. —

Wir wollen nns nnn eine beliebige Zahl linearer Leiter

zu einemNetzwerk znsammengesetzt denken. In jedemZweige
imseres Systems konnen beliebige elektromotoriscbe Krafte

entbalten sein, — in den Verzweigungspunkten aber miissen

wir, um definirbare Verhaltnisse vor uns zu baben, die Materie

als bomogen roraussetzen. Die Bedingung (10) fordert wieder,

dass in jedem Zweige der Strom eine Oonstante sei; er

beisse ij. filr den Zweig A*. Sie fordert ferner, dass fiir alle

in einem Verzweigungspunkt ziisammenlaufenden Zweige

(14a)

sei, wenn alle nacb dem Punkt bingericbteten i positiv, alle

Yon ibm fortgericbteten negatiy gezablt werden.

Wir nebmen, als Erweiterung unseres frliberen Resultates

und in Uebereinstimmung mit der Erfabrung, an, dass aucb

jetzt fiir jeden yollstandigen TJmlauf in unserm System gilt:

o

Dann lasst sicb wieder scbreiben

wo g) (abgeseben von einer willkiirlicben additiven Oonstante)

fiir jeden Punkt des Netzwerks einen bestinunten Wertb
bat. Bezeicbnen wir die Integrale w und <5, erstreckt iiber

den Zweig A:, durcb W]^ und 6*^, die Yerzweigungspunkte, welcbe
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den Zweig /.• begrenzen, diirch e;. mid aj.^ so erlialten wir also

wie oben:

9>(e/) - + £/;•

Addiren wir alle Gleicbungen
,

welclie sicli aiif die ver-

scbiedenen Zweige eines Yolleii Umlaiifs bezielien, so wird

wegeii der genannten Eigenscbaft von xp

(141))

Die Gleichiingen (14a) imd (14b) heissen die „Kircli-
boff’schen Eegeln“; man erlialt ihrer in jedein Fall so

viele von einander unabliaiigige, wie Zweige vorbanden sind*).

Sie bestimmen also die Grdssen i ans den Oonstanten w
und 6*.

ci£i^ ^ ~ o

Als Beispiele mbgen die durch die Figuren 14, 15, 16
dargestellten Leitersysteme dienen. Die Pfeile bezeichnen
die Eichtnngen, in welchen die S und i positiv gerechnet sind,
die Zahlen die Indices der ^ und w,

a) Einfache Verzweigung (s. Fig. 14):

^0 = h + H ;
^*0^0 + =^0^0 + ^2^2 = <£o •

Daraus Insbesondere:

b) „'W‘lieatstone’sche Brucke“ (s. Fig. 15). Man for-
dert: ^ == o. Dann muss sein:

*) s. KircMioff, Ges. Abhdlgn. S. 22.
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h == 1-2 \W^ = 4^3

h^h 4^2 = ^
4^4

-

Daraus: jgl Ws

W2 Wj^

Die Anorclnmig client zur Vergleichiing zweier w. Praktisch

wichtig ist, dass in die Gleichung <5
*o

'u.nd nicht ein-

gehen. —

c) Man fordert (s. Pig. 16): 4 = 0- Dann muss sein:

4 = h •; 4^0 + 4^1 = ; 4^o = ^2 •

Daraus ^ .

ti Wq +
Hat man also durch Abgleichung der w erreicht, dass

4 = 0 wurde, so ist die Vergleichiing zweier 6 auf diejenige

zweier w ziiriickgefuhrt. Praktisch wichtig ist, dass diirch

den Zweig (das „galva-

nische Element^) mit der

elektromotorischen Kraft

S) kein Strom geht.

Man kann die zur Bestimmung der ^ nothwendigen Glei-

chungen noch in eine andere Form hringen, welche fur ge-

wisse Anwendungen Yorziige besitzt*). Das System sei der-

artig beschaffen, dass es nach Durchschneidung von h passend

gewahlten Zweigen keinen vollstandigen IJmlauf mehr auf-

) s. Helmholtz, Wissensch. Abhdlgn. I, S. 435 u. unten in Kap. V.
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weisen wiirde. Dann konnen wir es uns eiitstanden denken

durcli Supei’position von h einfachen Unilanfen. In diese

losen wir es auf (s. Figur 17). Eiiiein jeden dieser h Dinlaule

gekort dann ein bestimmter Wertk von i zu

das thatsachliche ij^ irgend eines Zweiges k ergiebt sicli, indein

man die derjenigen Umlanfe, denen k angehort, algebraisch

STimmirt'. "Wir bezeicbnen nock durcb die

elektromotorischen Krafte, durcb. die Wider-

stande der /i Umlaufe. Endlicbbedeiited: den Widerstand

eines Zweiges, welcber dem und Umlauf zugleich an-

gebort, imd zwar + oder —
,
je nacbdem und in diesem

Zweige gleicb oder entgegengesetzt gericbtet sind; — es be-

deute den Wertb Null, wenn die beiden Umlaufe keinen ge-

meinsamen Zweig besitzen.

Dann giebt die Grleicbung

integrni; Tiber den vollen Umlauf (1):

Ebenso

1 ^ .(2y2) ^ k _ ^(2) (15)

V’ ^
^ + .

. + f J

Hierin sind die £^'^\ und gegebene Oon-
stanten. Die h Gleicbungen bestimmen also die h Grdssen

(Sie entsteben, wenn man in den h Gleicbungen (14 b) so

viele 4 eliminirt, wie die Gleicbungen (14 a) gestatten, und die

neue Bezeicbnungsweise einfiibrt.) —

Wir geben Tiber zim stationaren Stromimg in Leitern
beliebiger Form. Als eine Bedingung flir dieselbe fanden wir
bereits in Gleicbung (10'):

r{A) = 0 .

Als zweite Bedingung nebmen wir nunmebr, die an linearen
Stromen gewonnene Erfabrung verallgemeinernd, binzu:
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I
Eidl= 0 fiir jede gescUossene Curve,

o
Oder gleichbedeiitend

:

El == — (p einwerthig.

Dies ist niclits anderes als die Bedingung (C), von der

wir bereits wussten, dass sie fiir statiscbe Felder gilt.

(p nennen wir aucb jetzt das elektriscbe Potential. E setzen

wir als iiberall endlicli voraus. Danii konnen mid wollen wir

(p als eine iiberall stetige Function der Coordinateii bestiinmeii.

Beziiglich E folgt: es konnen wolil Flacben existiren, an

welchen die Normalcomponente E^ unstetig ist; die tangen-

tialen Compoiienten E^ aber sind durcbweg stetig (s. Kap. I,

S. 18).

Zu den beiden Bedingungen (10') imd (0) fiir den sta-

ti'onaren Zustand gesellt sich als allgeineines Gesetz der

Stromung das Obm’scbe Gesetz (Gleichung (3)):

"Wir liaben die Folgerungen aus den drei Gleicliungen zii

entwickeln.

Die Gleicliung (I O') nimnit fiir eine Unstetigkeitsflacbe die

Form an:

(10 a)

Ist das Medium 2 ein Isolator, d. h. so ist 0

und folglich aucb A^^= 0; oder wenn wir die in den Leiter

liinein erriclitete Normale jetzt durcb n bezeichnen,

J, = 0, (10 b)

d. h. an der Grenze gegen einen Isolator verlauft die Strci-

inung stets parallel der Gi’enzfiache. Es folgt weiter aus (3)

:

und fur die Grenze eines bomogenen Leiters:

Die Noiunalcomponente des Feldes also bat an solcben

Grenzflacben im Leiter vorgeschriebene Werthe.
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Ist Mngegen die Uiistetigkeitsflache Grenze zwischen zwei

langs itr homogeiieii Leiteru, so ist beidei'seits . = 0, 'weiiii

S eine beliebige zur Grenzfiacbe taiigentiale Eichtung bezeicb-

iiet, und aiis (0) folgt (s. obeii);

Aus (3) ergiebt sicb also fiir solche Grenzflachen

:

^1S_ ^2S

^2
(16)

(10a) und (16) enthalten zusammen das „Brechungsgesetz“

der Stromungslinien:

1) Ji und Jo liegen mit der Normalen der Grenzflaclie

in einer Ebene.

2) .sind imd ao die Winkel von und Jo mit der

Nornialeiij so ist

tg und tg ao =
,
also

^.3 ^ h .

tg (X2 h

Es giebt also keine „totale Eeflexion“ fiir die statioiuire

Stromung.

Es sei speciell ^ eine verscbwindend kleine Zalil. Daim

folgt das gleiclie fiir * Der Bedingung wird geniigt,

a) wenntg unendlicb, tg a.^ endlich ist. Dies bedingt: = 0,

und weiter J^]^= 0 wegen (10a); daraus wieder — 0. Die

Stromung dringt also in 2 gar nicht ein, und ist in 1 parallel

der Grenze. Alles verhalt sich, wie wenn 2 ein Isolator ware;

es ist der oben scbon bekandelte Fall. Es kann aber aucli

b) tg ao verscbwindend klein sein. Dies bedingt 0 und

weiter
EiN

0 . Das heisst: Stromung und Feld sind iin

zweiten Medium merklicb normal zur Grenzfiacbe; oder
aucb: die Aequipotentialflacben sind im zweiten Medium
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mimerldicli gegen die G-renzflache geneigt. TJeber die Ver-
liiiltnisse im ersten Mediimi lilsst sich. nichts aiissagen.

Beziiglich der Elektricitatsvertlieiluiig im stationaren

Strdimingsziistand folgt aus den Gleicliimgen (6) 8. 126:

Q (^0
= ^jv 5]v^j

^ ~~
^Q
—

^iv*

Die Abweichungen der Dichte von den Gleichgewichts-

werthen sind also diirch die Stromnng bestimmt, und konnen

angegeben werden, sofern die Relaxationszeit T bekannt ist.

Das letztere trifft zu ftir verdiinnte Losungen von Salzen in

"Wasser; T ist fiir dieselben sehr. nahe dem Salzgehalt um-

gekehrt proportional. Wo also die Concentration der Losung

variirt, da besitzt der Elektrolyt eine angebbare, von der

Stromnng abbangige, innere elektrische Ladung. Es sind

daher an solchen Stellen die lonen nicht in aquivalenten

Mengen vorlianden. — Unabbangig von jeder Kenntniss der

T folgt aus den Gleicliimgen, dass sick imhoinogenen Leiter

bei stationarein Znstand keine Elektricitat befinden kann. —

Das Leitungsvermogen I imd die elektromotoriscbe In-

tensitat E sind in jedeiu Punkt eines Leiters gegebene Oon-

stanten. Wir wollen zeigen, dass in einein zusaminenhangen-

den Leitersystem (Eaum t), welches vollstandig von Isolatoren

iimschlossen ist, — einem „vollstandigen Stromgebiet“, —
die stationare Stromnng eindeutig bestimmt ist, sobald man in

T liberall die Werthe 2, nnd ferner fiir jede in sich znriick-

laufende Curve den Werth vonJKi dl kennt

Dazu beweisen wir znnachst den Hiilfssatz, dass die

Stromnng liberall Null ist, wenn fiir jede in r verlaufende

geschlossene Curve j"K^dl= 0 ist.

o

Dies folgt sogleich aus dem am Ende des § 6, Kap. I,

bewiesenen Satze (S. 42). Aus der Annahme liber K und der

Gleichung (C) ergiebt sich namlich nach (3):

Cohn, elehtromagn. Feld. 10
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J^ldl=0

fiir jede geschlossene Curve in r.

Die Bedingung, dass die Grenze S von r diircli Isolatoren

gebildet sein soil, giebt:

Ai

Die Forderung, dass die Stromung stationar sei, giebt

nacb (lOO-

r{A) = 0 in T.

Dann aber ist (1. c.):

A — 0 in r.

Durcb das bekannte Verfabren (s.Kap. I, § 7, unter b) folgt

aus diesem Hiilfssatz die ursprlinglicbe Bebauptung. — Unser

Hiilfssatz aberlasst sicb so aussprecben: ein stationares Feld in

ruhenden Korpern, fiir welcbes allgemein Ei dl — i) ist, ist

o
notbwendig ein statiscbes Feld.

Ist der betracbtete Eaum r kein vollstandiges Stroin-

gebiet, so lasst sicb liber dieWertbe von A^ an seiner Ober-

flacbe a priori nicbts sagen. Scbreibt man aber vor, dass

sie ISFull sein sollen, so bleibt der Beweis unseres Hiilfssatzes

besteben. Daraus folgt: die stationare Stromung in einem
beliebigen Leiterstuck ist eindeutig bestimmt durcb die

Einstromung an der Oberflacbe
.

und durcb die Wertbe der

dl fiir aUe vollstandigen Umlaufe in seinem Innern.

6
Aus der Stromung A folgt dann das elektriscbe Feld E

nacb (3), wenn die Wertbe der E selbst gegeben sind.

Es ergiebt sicb ferner das folgende Superp ositions-
princip: Sind in einem vollstandigen Stromgebiet die Werthe
I fest gegeben, und ist die Stromung (das Feld) bekannt fiir

zwei verscbiedene Systeme der A, E^ und E^ ,
so findet man

die Stromung (das Feld) fiir den Fall, dass E^ und com-
binirt werden, durcb Superposition. Der Beweis ist zu flibren

nacb dem Muster von Kap. I, § 7, unter d.
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Die stationare Strommig in einem vollstandigen Strom-

gebiet r ist (s. oben) diircb gewisse in r gegebene Grossen

eindentig bestimint, also unabbangig von alien Vorgangen
aiisserbalb t. Das Energieprincip fordert dalier, dass die

gesammte bei dein Stromimgsvorgang in r erzeugte Energie

fiir sicli Null sei, oder, da die elektrisclie Energie stationar

ist, dass die gesammte in t auftretende niclit-elektrische

Energie T gleich Null sei. Wir wollen zeigen, dass dies zu-

trifft: es ist

W- j"{A^E^ + ..) dr

,

Oder nacb (C)

:

T

- dr, Oder diirch partielle Integration

liber t:

= J'<P
r{A)dt

+J'9>-
,

T

also wegen (10'):

W=j<p-A^dS. (
17)

Diese Gleichung gilt fiir die in einem beliebigen Eaum
r bei stationarer Stromung abgegebene Energie. Ist aber r

ein vollstandiges Stromgebiet, so ist nacb (10b): A^^ = 0n

und folglicb

¥= 0 .

§ 4. Gescbicbtete Leiter.

Wir macben jetzt liber die Anordnung der Leiter eine

Voraussetzung, welcbe bei alien messenden Versucben sowobl,

wie bei alien praktiscben Anwendungen erfiillt ist.

Es ist im allgemeinen moglicb, dass an einer Stelle des

Leiters etwa in einer Eicbtung die Temperatur, in einer

and ere n die materielle Zusammensetzung sicb andert. Eine

„Eicbtung der scbnellsten Aenderimg der Bescba£fenbeit“ ist

dann nicbt definirbar, also die Eicbtung von K a priori nicbt

10 *
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angebbar. Unsere jetzige Voraussetzung aber ist: es soil sicli

in dem Leiter eine Scbaar von Plachen constanter Be-

schaffenheit legen lassen; der Leiter soli, wie wir sagen wollen,

„gescbiclitet“ sein. Dann fallt die Eicbtung von K noth-

wendig ilberall in die Normale der Schichten.

Beziiglicb, der Grosse von K bedarf der Pall einer be-

sonderen Betrachtung, welcher baufig als der typiscbe Pall

bebandelt wil’d, — der Pall, wo in einer Plache S mit der

Uormale N zwei verscbiedene Korper, wie etwa Kupfer und

Zink, zusammenstossen. Man pfiegt anzunebmen, dass dann

E=K^, unendlicb ist, und ebenso Uy, derart jedocb, dass

sowobl Py — Ey, wie aucb endlicbe Grbssen bleiben,

wo diV die unendlicb kleine Dicke der Uebergangsschiclit be-

zeicbnet. Hieraus folgt an S eine unstetige Aenderung des

Potentials vom Betrage E^,8N=Ej^6K Dieser Potential-

sprung hat also einen durcb die Natur der beiden Leiter

fest gegebenen Werth, welchen man die „elektrische

Differenz" derselben nennt. Die Placbe S beisst „elektro-

motoriscbe Placbe.“ Es folgt ferner nacb (3), dass A
endlicb bleibt, und dass aucb der durcb die Stromung be-

dingte Energieumsatz an der Placbe <8

W=jE6N-A^d8

endlicli ist. Bs wird aber die elektrische Energie fiir die

Placbeneinbeit von S\

\sE%6N,

also nnendlich wie E] d. h. es wiirde einen unendlichen

Energieaufwand erfordern, den Yorausgesetzten Ziistand:

Beriibrung der beiden heterogenen Leiter, bervorznrufen.

Diese nnznlassige Oonsequenz vermeiden wir, wenn wir die

aucb sonst wabrscbeinlicbe Annabme macben, dass der Ueber-
gang von einem Leiter znm andern stets in einer Schicht von
endlicber, wenn aucb sebr kleiner, Dicke erfolgt, in welcher
die pbysikalischen Oonstanten sicb scbnell, aber stetig andern.
In dieser Scbicbt ist dann K gross, aber endlicb. Wir
werden also K nnd E als iiberall endlicb voranssetzen. —

Es sei nnn a der Parameter der Flacbenscbaar, welche



149§ 4.] 1st V einwertliig, wenn einwertHg ist?

die Scliiclitimg unseres Leiters cliarakterisirt; die Gleicliung

eiiier Scliicht etwa

9 (x, y, ») = a

,

imd iV ihre ISTormale im Punkte p-

Dann ist

K soil waclisen mit Macht man die eiiifachste An-

nalime, dass es mit proportional, und im ttbrigen nur von

der Beschaffenheit der Materie in p abhangig ist, so ist f

lediglicb Function von a. Also wird

^ ^ 6a 6-F(a) <iv{x,y,!K.)= /(«) r~ • (18)

Wenn sick noch zeigen Hesse, dass v eine eiiiwerthige

Function von iT, ist, so waren die Voraussetzungen des Hiilfs-

satzes auf S. 145 erfiillt, und es ergabe

sick, dass in einem gesckickteten Leiter

eine stationare Stromung nickt moglick

ist. Es fragt sick also: ist v noth-
wendig einwertkig, wenn Ki eine eixi-

deutig definirte Grosse ist?

"Wir kilden das Linienintegral von

K um die Begrenzung des unendlich

Ideinen Becktecks dx dy, Zu demselben

tragen bei, wenn x, y die Ooordinaten von a sind, (s. Fig. 18)

die Strecke ah: {K^dx)y

„ „ be:

» » ^ dy

„ „ da: — .

4\
d

oty'

cCOT iy

Fig. 18 .

Das Integral ist daker:
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Eaiim 6mer Holilkiigel. Zweifacli zusammenliangeiifl ist a) ein

ringartiges Gebilde, b) der Raum, welcber iibrig bleibt, nach-

dem ein solcbes aus einein einfach zusainmeiihangenden Raiim
berausgescbnitten ist.

Ein einfacb zusamnienbangender Raiim r hat die Eigen-

schatt, dass sicli dnrch jede geschlossene Ciu’Ye Z, Yrelche

ganz in t verlaiift, stets eine Flache L legen lasst, welche

ebenfalls ganz in r liegt, und I znr vollstandigen Begrenziing

hat. Ellr einen mehrfach ziisammenhangenden Raum gilt

dies nicht:

a) durch eine geschlossene Curve im Ringkorper, v^elche

den Ring dnrchlanft, lasst sich keine Flache begrenzeii,

welche ganz im Ringkorper liegt. Jede geschlossene Curve

aber, welche im aufgeschnittenen Ringkorper noch moglich

istj lasst sich durch eine ganz in ihm gelegene Flache aus-

flillen. —
b) Eine Curve, welche den Ring umschlingt, lasst sich

durch keine Flache ausfiillen, welche nicht den Ringkorper

diu’chbricht. Wenn aber der Aussenraum dui'ch einen Quer-

schnitt, — er hat die Form einer dem Ring angehefteten

Meinbran, — einfach zusammenhangend gemacht ist, so sind

in dem auf solche "Weise neu begrenzten Raum keine den

Ring umschlingenden Curven mehr moglich.

Konnen wir nun durch eine in t gegebene, geschlossene

Curve eine ganz in r liegende Flache begrenzen, so zerlegen

wir diese durch zwei Curvenschaaren in rechtwinklige Elemente;

fiir die Randcurve jedes Flachenelements gilt (b). Wir ad-

diren alle Gleichungen von der Form:

jKidl^O-dL

V

undbeachten, dass jedes Linieneleinent (s.Fig. 19 a.f.S.), welches

zwei Flachenelemente trennt, zweimal in entgegengesetzter

Richtung durchlaufen wird, dass also links nur das Integral

iiber die vorgelegte Curve Iibrig bleibt. So folgt (b). Also:

(b') folgt aus (b), wenn die Construction flir jede geschlossene

Curve in t moglich ist, -— d. h. wenn r einfach zusammen-

hangend ist. Ist r mehrfach zusammenhangend, so ist dio
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Gleicliimg (b')niclit die geometriscb. notliwendige Folge unsercvr

Pramissen; sie kaiin aber selbstverstandlich aiicli danii erfiillt

sein. Das letztere trifft erfahrimgsmassig zii fur jede riiig-

artig geschlossene Scbichtenfolge aiis mcIit-elektrolytiKcbeii

(metalliscben) Leitern von gleichformigef Temperatur. Kiir

jeden solcben Eiiig ist der durch die gauze Schicbtenfolge

erstreckte Wertli von oder in andrer Ausdrucksweise:

die Sumine aller elektrisclien Ditferenzen, gleich Null. Es

ist in ibm ein stationarer Strom nicbt iJuJglicli. Dieser Sadz ist

das „yolta’sche Gesetz der Spannungsreihe.“ Die tlieo-

retische Begnindung aus allgemeinen pliysikaliscben (tliermo-

dynainisclien) Principien, welcbe man ilun geben kanUj liegt

ausserbalb des Eabinens iinserer Untersuchung.

j;

Fig. 20.

Unser gescbichteter Leiter erfiille zunachst einen einfaeb
zusammenhangenden Eaum r. Wenn dann eine stationiire

Stromung in ibm nioglich sein soli, so kann diese nur einen

Tbeil eines vollstandigen Stromsysteins bilden; r muss mit

einem Tbeil seiner Oberflache an andere Leiter grenzen.

Dieser Tbeil bestehe aus zwei getrennten Plachen und

deren jede in bomogener Leitersubstanz verlauft, also einen

constanten Werth von v besitzt, und zugleicb eine Pliiclie

constanten Potentials ist. (Die letztere Porderung ist z. B.

stets erfiillt, wenn unser Leiter an einen andern von sebr viel

grosserem Leitungsvermogen grenzt; s. S. 144.) Den Eest
der Oberflache bilde die „Mantelflache“ mit welcber r an

Isolatoren grenzt (s. Fig. 20).

Wir fiihren ein

(19)



§4.] far geschichtete Leiter.

SO class iiacli (C) imd (18) aiis (3) wird:

153

(20 )

Die Stromimgslinien bilden die normalen Trajectorien

derFlaclien cp' = const, und liaben dieRicbtung von grosseren

211 Ideineren g?'-Wertben. Sie diircbsetzen insbesondere nor-

mal die Grenzflacben und

Die Function cp' ist einwerthig nnd stetig in r, imd bat

nacli (lO')j (10b) und unseren speciellen Annabmen den fol-

genden Bedingungen zu geniigen:

innerhalb r:

an S^:

an cp = cp'= const,

an cp = (pa~ const.

Diese Bedingungen bestimmen (p eindeutig (s. Kapitel I, § 7,

unter li), imd soxnit aucb A.

Nun bezeichne man durcli # eine Function, welcbe in r

und an denselben Gleichungen geniigt, ivie g)', an und

8^ aber den specielleren:

an 8^: c^=l; an 8^: ^ = 0.

Ist diese Function gefunden, so ist

= 9a + (9e — 9a) ^ i

denn dieses 93' geniigt dann alien Bedingungen. Es folgt

Oder, wemi wir wie in (12a) scbreiben;
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111 den Bestimmimgsgleicliiiiigen fur kominen weder (p^

imd (p^ noch die K vor; sie eiithalten aiisser geoiiietrisclien

Daten niir nocli die Werthe der 1 uiidj tails X eine Go li-

st ante in r ist, aiich diese nicht.

Die Strdmuiig hangt also von den Grdssen K nur insoweit

ab, als diese die gesammte elektromotorisclie Kraft € be-

stimnien. Ans der Strcimung folgt die Feldintensitat nacli (3)

an jeder Stelle, wo K bekannt ist. Also ergiebt sieli: wemi

innerbalb einer gewissen Scbicbt die Grdssen K geandert

werden, so bleiben davon alle elektrisclien Ersclieiiiungen

ausserhalb der ScliicM unberiibrt, sofern nur das diircli die

Scbicbt erstreckte Linienintegral von K imverandert bliel).

Handelt es sicb insbesondere mn die Grenzscliicbt zwoier

beterogener Letter, so macbt es fiir die Erscbeiiiungen aiisser-

balb dieser Scbicbt keinen IJnterschied, ob man, wie dies in

derRegel geschiebt, in ibr eine endlicbe„elektriscbel)itfereuz“

an einer Flacbe Oder, wie wir es tbaten, endlidie Werthe von

E annimmt, falls nur das Linienintegral von K mit jeuer

elektriscben Differenz iibereinstiinint.

Wir denkeu niin (vgl. Fig. 20) dnrcb den Letter eine be-

liebige Flacbe S gelegt, deren vollstandige Begrenziing auf der

Mantelfiacbe liegt; N sei diejenige Norinale von dS^ welcbe

von nacb weist. Dnrcb treten keine Stromliiiien; also

ist nacb (10) die Grosse

jA^^dS^i,
(
22 )

d. b. die Anzabl der in der Ricbtung von nacb diircli S
bindurcbtretenden Stromlinien

,
unabhangig von der beson-

deren Wabl der Flacbe S, Die Grosse i beisst der von

nacb dnrcb den Letter fliessende „elektriscbe Strom.

Es ist nacb (21)

^ “ W •

Setzen wir

(23 )
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Leiter / constant, dann ist ^ in beiden Fallen diirch die

gleiclaen Bedingimgen bestimmt. S ist jetzt eine beliebige

gescblossene Blixcbe, welche von treiint. Die Oapacitilt

des Condensators ist, wenii e die Elektricitatsmenge auf

bezeiclinet:

^6 a

Der Widerstand w des Letters ist gegeben durcb:

— = — A also
w J iiN

’

ew = . (24)

Nun ist zwar der vorausgesetzte Fall in Strenge niclit

realisirbar; denn die Yon durcF r nach fiilirenden Strom-

linien mtissen notbwendig ausserbalb t nacb. zuriickkebren;

es kann also tbatsacblich die Flacbe in der Stromungs-

aufgabe nie feblen. Andrerseits lasst sicb das genaue Ana-

logon von in der elektrostatiscben Aufgabe nicht her-

stellen; denn es giebt zwar Korper, filr welcbe 2 = 0 ist

(die Isolatoren), aber nicbt solcbe, ftir welcbe £ = 0 ist. Das
folgende wird zeigen, dass die bervorgebobene Analogic gleicb-

wobl von Wertb ist.

Der Leiter sei homogen und babe die Form eines Hobl-

cyKnders von der Lange I und den Eadien und ^2 > .

sei die Flacbe r
,

sei gebildet von den zwei zur Axe nor-

inalen Scbnitten. Nacb Kapitel I, S. 70 baben wir

ig’'> ig%

lg"Vn’

Wabrend aber dieLdsung in Kapitel I nur gait fiir die von den
Enden unendliob entfemten Tbeile eines nnendlich langen
Cylinders (praktiscb also fiir die Differenz der Capacitaten
zweier langen Cylinder), gilt die jetzige Ldsung in Strenge
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fiu- beliebige Dimensionen. Demi die an den Endflacben

neu hinzukommende Bedingimg: = 0 wind durcb unser
on

^ befriedigt.

In gleicher Weise lassen sich die in Kap. I fiir nicht-co-

axiale Oylinderflachen erhalteiien Eesiiltate libertragen. —
Die Grenzflache 8^ eines homogenen Leiters sei ein Tbeil

eines Kegelmantels you beliebiger Form und dem Oeffnungs-

winkel a, wabrend die Flachen 8^ und 8^ Tbeile von Kugel-

flachen um die Spitze des Kegels mit deiiEadien und
sein sollen. Die Anschauung fiihrt darauf, dass die Stromung
radial und mit nach alien Eicbtungen gleichformiger Dicbte

verlauft. Dies giebt

also #==-- + 5.
r

1^ genligt tbatsacblicb alien Bedingungen, wenn —
-a.

gesetzt und B passend bestimmt wird.

Es wird:

2-a\ri r.J

1 1

’’l

-T-n- 1
Dieses w geht in den Werth von fiir den Kugelcondensator,

G

Gleicbung (40) S. 69, liber, sobald wir a— ijt setzen (und 1— 6).

Auch bier ist in der Stromungsaufgabe die Verallgemeinerung

auf einen beliebigen Oeffnungswinkel mdglicb, weil die neue

Grenzflache aus Stromungslinien gebildet ist. —
Diese Bemerkung lasst sicb verallgemeinem: Wenn das

Stromimgsproblem fiir einen Leiter gelost ist, den die Flacben

und 8^ allein begrenzen (was nie einer realisirbaren An-

ordnung entspricht), so stelle man eine Grenzflache 8^ aus

Stromlinien her. Auch in dem neu begrenzten Eaum geniigt

das friihere ^ alien Bedingungen und ist folglich die Losung.

Aus ihm berechnet sich w nach (23); w ist durch die Be-

grenzung grosser geworden, weil 8 sich verkleinert hat. —
Es sei der Leiter ein homogener Cylinder, die Plachen

8. und 8„ seien zwei zur Axe senkrechte Ebenen; dann ist,
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Htntik ^dlt, zuinickriiluaui ani' ilu- .M;r » d. i ijiid

(las Mass (diu‘!’ (di'kf risrliru r, A1 du > \\ ,ddr!! v. u

\vi(Ml(‘,r(ini (li(‘ I)i(di‘ktricitiilNC‘»iiN!aijf» ilr \ ... inim iiii . i,
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darEii(llliic,Ii(-n,di<* d.ird, AaCMd.iiiad. n .-lu. , Ihu--. . . u*. i. J,. „
Jni aulKoscliiiiftciiaa IJiuK isl iwir s.i/.-,,
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§ 5.] Vergleicliung von Widerstiinden und Stromen. ] 63

TJiisere Methocle gestattet also, das £ — die elek-

troniotorische Ea^aft, — fiir jedes vollstilndige Stromgehiet

der betrachteten Art zu messen. Da einer bestiminten

Dolge von Substanzen ein bestimmtes 8 ziikommt, so geuiigt

es, das 8 fiir eine wohl definirte Anordiiimg ein fiir

allemal zii messen, urn dann durch blosse vergleicliendo
Messimg dieselbe G-rosse fiir eine beliebige Anordnung zu

erbalten. Eine geeignete NormaDAnordnung ist die des

„Clark’scben Elements^: ZnSO^, Zn, Eg. Fiir

diese ist gefimden (bei 15*^0.)

gr’'= sec“^ - (25)

Auf die Messung von Potentialdifferenzen ist auch. die

Messung der iibrigen Stromgrossen zuriickzufiibren

:

Wirbetrachtenferner ein durstrointes lio in o genes Leiter-

stlick. Die Bedingung der Messbarkeit von 9?^
— cp^ ist er-

fiillt, imd nach (12 c) ist

Man denke sich die Messung ansgefiihrt fiir zwei hoinogene
Strecken des gleicben Stroinkreises

,
dereii "Widerstande

und w.) seien; i hat fiir beide denselben Werth; also erhalt

man Das heisst: Widerstande von liomogenenLeitern sind

elektrometrisch vergleicbbar.

Hier ist vorausgesetzt, dass die Strdmung in dem unter-

siichten Leiter durch die Verbindung zweier Pimkte, e nnd a,

mit den Elektrometerorganen A und B nicht verandert wircl,

und class trotz der Stromuiig iin Leiter 93^ = ^a~ ^Pb

Beide Voranssetzungen sind erfiillt, wenn in den Verbinduiigs-

stlicken eA und aB keine Stromimg vorhanden ist. Stroni-

linien, die bei e in das Stlick eA eintreten, konnten nur bei

e wieder austreten; urn diese Stromverzweigungauszuschliessen,

muss bei e und ebenso bei a punktfonnige Berilhrung gefordert

werden.

Der Widerstand w etwa eines Metalldrahtes ist eine Oon-'

stante dieses Kbrpers; man kann also auchDrahte vongleichem
11 *



W}«l»*r t .Hit! I\iip IIKM

/r ()<l(‘r von hrsj ' • «1« t WmiIm .in hit

a.lloiUaJ luvrsil'Ihai. Mil iliilft* •-‘nlriM-i In > » H n ii inn h »1, I

{TliM'cIuinii^

Stroni(‘ / <‘lakt rist‘h \rfiflrirhiii.

Ms ist Iri'iier fiir riiifU lMUi}«an i}ri! in if* r - ; . h,,
/

^

(lurt'li <lia tl«'s la’itiTN lti»* t - m.ii dt n

Dimensional eiiier roeiprokfit himtfi’n «lit' •»*;-, iMinii. i,|, i

sta.n(1st‘a|)aeitiil“, Invanelinot > vu^lrfii* Mhm tfir nninr In it* i

lornKni Innan’linet wuimIo. Dio kun/ /«e ii i jr lulnf

also zur \k*r^^I(‘i(*liunK zwoim* a. umin hriilr In it* i rl* i« In

Morni lialnni, odin* wmut t’iir Innilo dio Dm, ,, !«* knnnf i f.

Uin (irdssmi /* u\ A nieht niir in uo tdrirlir-ii, .j.mk'in m
(kn* olnm (‘I’liinferkm W’eiso abMt>|iit /u on > ., 11

. inu , rit mi
(lie 'Knei’ju;imunHetznnfrmi Imnul/on:

.Die in ('iinnn hoiuoKeiteu hoitrr in ib-r /nji *'iii%urLr|f**

Wiinnt^ ist:

Jl
K/.

it

I)ieH(‘ Wiinn(‘ kann p‘inrsM*n nml luit Uni!*- d.-. ..inmlin

niHe-h(nrWilnneii(|uivalentH‘' in ArlioiDiiKO'^H wi-itli-ii.

Verbindid man init di«‘sor dioji-nn^o- i.ni ,| , |
1

^

(s. oben), so erluilt man a’l,,. Dir lhm*’mhni*^u «|n

^ ' iHinn’gir'- M/,^T ''uml (f| ^ j't I// f

ist,

/. ^ i\

.Die M,(*ssung brnuebt mir rinmal /n ^.,.rdr^ii

iiU* einen stets ivprodtieirlmren Lmirr iim ttMlild.-iiiiiii.-ni

Widerstaml J)ann genllgi Hjmtrr dm imt
dieatnu GrundmaHH, urn ?e/„ llir jrilm l.r'iirT /n
erlialtem

.

P*'^'d(iisel)(‘ I irundmitss bildrt dir 1 r m n h ‘
r- h *• D i n -

lieit‘b d. b. der Widerstiind vhwr qnrri-^m»^r Smilr imi



§5.] unci Stroramessung. 165

1 qinm Qiiersclinitt zwisclien zwei iiin 1 m von einaiicler ent-

feriiten noriiialen Qiierscbiiitteii bei 0^ 0. Fiu* diesen ist

gefundeii

.
109 1

IV

^

• 4jr6'o
1,063

__
sec

9.10^'’ cm’

Daraus ergiebt sicli fiir das specifische Leitungsvermogen Xy

des Quecksilbers

:

==
100-100

WgAjceo
= 1,063 •

10“®
• 9 • 10^" —

•

sec
(26)

Weiter folgt dann
X

4:7rfo
fill* einen beliebigen Leiter

diirch Yergleichung mit Quecksilber.

Ist ioe(^ fiir einen bestiinniten liouiogenen Leiter bekannt,

so messe man die Potentialdifierenz — (p^ Y zwischen

seinen Enden, walirend er voiu Strom ^ durcliflossen wird.

Die Gleicliung iw — cPq — liefert dann

i

v^ W-£|,
und

Ein anderes Mittel, — . zu bestimmen, bietet die Elektro-

y ^0

lyse. Hach Gleicliung (9) wird diircb den Strom i in der

Zeit t die Masse
J/— 9]ait

eines Ions vom Aeqnivalentgewicht a ausgeschieden. Hier

ist 7] eine universelle Constante, welche wir die „elektro-

cbemiscbe Constante“ nennen wollen.

M
Es werde also einmal - und gleicbzeitig, in der soeben

f • cc

angegebenen Weise, gemessen. Dann ist ^ V^Sq bekannt.

y ^0

Man hat gefunden:

riYi
0,0001036 v, ->L 1

• gr cm sec
,

3-10“
(•27)
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;i\lii lliiltV (li(‘st‘s \V(‘attH‘s uml tin- innrlmir.- «‘ti L;iiiii

^ aiis (ha* in dm’ Ztdi f !/t«ii * in»- - in

(l(vu Simmkivis t*iu,«(‘srhahctmi Klrktndvh-n In Jiinini v* i»k m
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dit‘s kaiui iiach dmu nbi-rii iMiiiMdiii ui idrii

mit. llullV. (‘iti(‘s Kl(‘Idn»mt‘trrs, urlrb*-, iiui , m 1. 1 1 u d I h' li

.

abar k(dn I\It'ssinstnum*nt m M'in hnumli!. d

Bestimmt' man (bm \\ id(‘r>tii!td, wrbdHai lan** b

von I)oka.nut(‘in ladtniiKsvmmiriMmi /.wis.-Uvu i Fbu lirii !»*-

sit.yt, din mil ausHdrlumdi-r Njilnaatim miirii ,.i-o*'^a'libiv.riHai

Oondansaior^ bc'^aamzmu su l’id|,n an-, l ai-n’iiiitin rji* I'in

(lioBon OondonHaior:

f I

.l)ios('s indirc^kta \bn’j’abrtm /nr Ib^^iiminnisi: rsoidi'ir-uiiMi

(•a.pa.citiii(m knnn unttn’ IduHtiindini vditlMdlbat! nn t^rjn luibri

don in Kapitad I ani^i’Krbonon MolIiHdiot.

.Dio obon anfjofiibilo idoktrumotriHi’bi' ,.Mf‘tiii»d*’ /m

(Uvr £ unt(n’la|j: dt*r B(‘soliriinkni4^ dann di*- hr'idm I’liur

ilaclion dos laditn’s i^hdc’hart Hr»

s(‘.hrilnkung ist ohno Ibalontung, sidaiiK**’ liiir iiin b d**ii

Wortlum dor Striimunp: tVn^mi; dtmn dn- b-t/irM' 1*4

laustimmt diirrh di(‘ \Vml!n* dor £ tar idlo im-h* !i Im-, '.« r lirn

(.,)urvon, .l)i(^ Wt'rUu* dm- £ /^iHrlioii lioliidHK*-!!

uiid Hoiuit dio (inisHon A\ iHaiin^oti loilinlirli dir nmkidii liairii

EnorgiouiuHtd/ungon und kiinnon didna- anrli niir huh Dnriifir*

iriosKiingon gowonnon wordou. Kh \\ordo diindi rinr^ lir-ni iiniiilr

Anordnung von Loitonij wolrhor dor Worlli £ iind lirr W'ldta --

stand w /ukommt^ in /wid Vi‘rsnoliiii ilor gioirlio Siniiii i

*) Yorntcduaida DHrHtollimut hi liiHliitgi ilmrli 4^ drf

Systexiuitik, Tliat.Hllchl itdi Miml dii^ iiagoftlhrtini ,#.11111

Theil (lurch audoro iudirticfo MoilicHion gowiniuru, ili«^ iin «|.iiir^trn-

Stelle beschnebeu warclwi kftnnini. mntBfftrM ilsr

Zerlegung der Zahlwmiha in Far.tortti.
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|'libniiil4.!=*|»rnrrhH , iin iili|.*«*tninii»ai in «ltn- Knriii vnii Arlunl

ttn«i Wiiriiit** gtiiii'HHrn \ua*iliai kjiiiii, Xnlmii lunt

ilnlikn nuili iiiH'li itin ||lfarh/>iiti|i in v'mvm hnitnr-

I KlMi|nj|ikli* r tilifi a, iiirrHlHlul ant irknltn Wiiruja*/

gniiinH'si'iL l*ln inf

•A
'^'4'’ iri^

Man kuiiii £ uni r/^^i nmi -Miuinii mil itar rlaktni*

liUftiirna’Inai Ivnil't srifaiitl „FJfnHantM*\ atwn ila^ < lartA*

\ |inHnndi*rnH liitnra.HHa linhnu din

Wnrflin £ f^rrniit. dnin l''idNa:Mnn|i vim ninnin MntnII

/.ti aiiitnii iiiidiTii litn ni^mdiiaiar iil«nrlit*»rini|4 i»r TianiHn'nliir

niit;?^|irta^linii. iJianr ,,idt4lri«dinn I brtari’li/.nir* tlrii

varnrliiintniihlnri Mnliillnn ImiuHt ^itdi , ill vnr^ti’lH^ndar Wnisn
ittiJi dm* I*tdtinr*^«di*ni Wiirinn tiniiliiiinit, liitn vnii dm* I irik^an*

nrtliiiiiiit «4’iinlimn

linir/, iiitilnrn Wnrltin, tun dnr llrimHminnliiiiiig liiit

liiiiii ditmli nintifriwIiiltHrltn mi arlniltait gaMtiiiilit

Fill dirniidiimi limiiitndlnii mt ktdiiinii^ iiitk,iimi mir /aiiiindiiit

tit din I iriiiidlfigmi dnr I«#li4tri*«tiitili din idlMniitnittnrmi An*
itidiiiimi «iiif1liirmii m% wididtnn nm din FrurindiittiiKmi tl«r

Hiriiiiiimg gmidtliigt tiiilimn Mh Idtdbnii lin^tidipri <lii» inlgmi-

dmi lirid ttsmnrnr Irlllinr in Kmdlid I gmiiiirfitaii IJritiicliiii-

tmhtmmi



IBS Revision ’Kap. II.

1) Die, ololctrisclu^ (l<‘s K;iuiiie>> r ist:

U], h 1 1 . (H)

I

2) J3or Elektrieitiltsinliiilt ties Rauiues i ist;

-

jif’^ds, I A)

,s’

{8 01)ei‘llilcli{‘- voii r, .V iiussi^n* Nen*ut;il<* 1

;

Cf ist tuivoriluderlicli iTir j(ul(‘s Hlt‘iiu*ui t*iu<‘s iNolalnrs, tuul

fiir jculou LeiBa’ iin

Ji) Eiir jcdo geschloHsoue (hirvn ist:

j
I'Jfll ^(1. I Cl

0

An Rtollti (l(n* Inilnn’c'n Annahiun {!)): „/'/ u tn jrdtau

Jjciitor”, tritt jculoch jokt din lulgtaidc (vgL S. !2I):

4) In jodom Loiter ist:

lif ,
f ! )L

wo K oin durch die Anonhumg d(‘r initdi (triJsst* uud
.Riclitung gogoboiun- V(U‘.t<)r.

Dainit die .Bodingiuig(‘u vaalniglich soion, iuush in j*M!rni

Ijeiter scan, od(‘r /i”^ -
- ,

wo v fdr jodni

O
oinzclnen Loiter oiin^ bis aid’ oiiu^ additivt* (’ouHtanti*

oindoutigo Funo-tion Ix'.zoiolmot.

Alls dieson (Jrundannaluuon i^itdion wir /ainiiolist dii* alL

gemeinstoii Folgorungon

:

Ziun Wortbo dor Eiua-gio ti-iigi jotyd mndi das Innoro
der ijoitor boi. Dorsollio kaim gt^Holirioboii wonloii

I'i Khlr +
^ fi

K^dr,

A 4

wo Ti das Innerti der Ijeiter, t„ den AuKseni-Htuti hezeicliuen

soli. Das erste Integral weist daraul' hin, das.s Delbruiiitionen



<l('r Kl(.*]<l‘.roKlal.ik. ifiS

L<‘it(‘r*s, iiishcsoiuli'ri* I )<‘r< inunf iaiK'n

( J rt'ii/.schiclit li<‘i Lriicr, init A(‘iiih'i’ii <•1(1''

lrisflu*n vfrkniipri. sind; <li(‘S(' trill ii:i(liir<*li in

zi(‘liiin^.r /'Hr drr < kipillnrkrii ftc. W'ir -\V(iI|{Mi liw

vor.MUssrI /cn, (lass tlit* odri* \vc.

d

<•

1di(‘il(‘ sich mir als stana* lv()r|>('i' i; < Imai

ist Hur (las zwadlt' Inh^-iirHl (‘Itu^ luh'rliclic (li*r>ss(‘.

Das l<\‘l(l in r, ist nninilt(‘ll>ar (l:ii iiii siiul

(ha* aus ((^) rt>l.i((Hi(l(‘n Stct i.ukcil. v<m /v, atidi d ic ta Mit iia hii

( kmijauicnl (Hi an dci’ H(‘^„*i*<‘!iy^ini^ von I li( ran?

i'nl^d nach (hai MtdlMidcn voii Kapidd K § 7;

I)a.s kddd in r ist auch jnt/d. nocli Ix'sliiiin it, wt'iin ai issrl'

(It*)’ Khd<tri(‘iiiiisvta'tli(dliin^^ (o, cd im I H(‘l(ddr iciiiu (‘iiiw

die' |.((‘sanmii(^ Ml(ddri(dtiit.sni(ai^':H 0'/) Jades (‘in ya'huai lj(*i tei’N,

(Kl(‘r das INdeidial r/ dir je (*itM‘n idud<i (‘ini's-i jtuli'ii InMlcr.*!

l4(‘|iX<dH‘n ist.

Das Su|HH*|H}Hitiniis|H’inei|) f(ill insntei'n nirlii iiuvlir,. jil.s

j(‘i'/d (‘in (d(d%t ri,H(di(‘s l<'(dd aurh la'slaht, win in alli' (/, n., r,

ghdrh Null sind. Mh liisst sirli alan’ Itdrhi /(‘i^ rli, diiss diii''S(‘!(

P(dd sieli ciidaeh d(Hnj(‘ni|.((‘n suprrpiniirl, w ('Idn's lud

jUjidHUH'U p, (h und h () in ((^.re iM‘n ln‘it('rn hrsidil.

Dit* INdind ialdiilVrenyen y\vis(dn‘n vcrseliii^di'iie ii L(*i tern,

widcdu' man mil Iliilte von IClckti'isirniasrhincui herviuiir

sind ini atlinuindnen sehr j^trass ^^n-^tmiilier ilru Pdlmutiiil-

diUVrmi/aui ininu’ludh deHselhen Indlm's, weh* lie aus (I(»»n.hi'|i

InhnnH^friuiitiit (‘ntsprinKun. Wir diirlVn dalii Ind ihv lir-

IrnelilunK dm* m’sleren in dm* l{(*Knl nWv Leiti m* hIh

ladrarltfmu wi(‘ wir dies in Kapitel I (lia((^ ii.

I in f<dg(Mid(‘n H(d/,en wir innpdadiri voi’ni is, (Iuks nin.sm

Keld nnr dnrrh die lidiniim^nndird d(‘r Driver m Sltmili!

kninini. Dii*H ist dtn* Full, wmni sieh tni Diid'ckt.j’iciuini

Khddriidtiit lielindeD und dun Ktdd vnllstihuli^ iturdi c imiiUi

/.usaiiinnadninKmiden ladter b(i*j[^r(‘n/t. wird, (Ira ihni iiiiltMii

lieMprerlimidmi \d‘rsu(*hmi ini die B(‘^rrn/aini( i nit aiisrcir. Iicir

del* Nn.lierun|,i: duiadi^U’lTihH.} Fh ist dann filr Jrdeii Duiiikl/

nuf der Olarfliieln* S den ladlrrH - rp,,
|

n
»
weim dtsli

\\''erili veil q in eiinnn belitddgmi Funk! « I(‘H Liuti'rM* live



170 Erhaltung der Energie. [Kap. 11.

cleiitet, imd v = Efi gesetzt wird. Der Wertli von g),,

p

ist ohne Bedeiitiing, wir setzen cp^ = 0 ,

Zmt Vereinfachiing der Darstellimg und wiederuni in

aiisreicliender IJebereinstimmung mit den Versuclisbediiigimgen

nebmen wir an, dass S nui* von einer endliclien Zahl in sicli

bomogener Leiter gebildet wird. Wir bezeicbnen die Tbeile

von S diu*cb
,
S.2 • • ,

nennen V- den "Wertb von v aiif

und setzen
j

" = e/.

Dui’cb die vorgescbriebenen Wertbe (p
— auf den

ist das Potential iin Dielektricum vollstandig bestimint, und

zwar wie inKapitell als lineare bomogene Function der

Das gleicbe gilt daber aucb flir die Componenten von £J, und
insbesondere fiir die Componenten E^t an S.

Es wird daber

^2 + • •

Avo, wie in Kapitel I, § 8, die a durcb Form und pbysikaliscbe

Bescbaffenbeit des Isolators bestimmte Constanten sind und
— bedeutet zwar nicbt allgemein die Elektricitats-

menge auf ^8^., wobl aber die Zabl der von in den Isolator

austretenden Ki'aftlinien, also — da die Componenten auf

der Innenseite fest vorgescbriebene Wertbe baben — den
veranderlicben Tbeil jener Elektricitatsmenge.

Der veranderlicbe Tbeil von TF^ lasst sicb unter unseren

Voraussetzimgen scbreiben:

. £E^iS= I 2V^el

= 4 1 F^ ^
2 Fj F2 + . .

Die mecbaniscben Krafte auf die Leiter sind dadurcb
bestimmt, dass sie fiir jede Verscbiebung eine dem Energie-
princip entsprecbendeAxbeit ergeben miissen. WirwoUen zeigen,
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<liis.s (lii's <lir nus 1, < i l(‘i<*lunii^ zu

Krafti* Icislru. Ms dia TlK'ih* das ladti*rs niHaidliidi

waiiif^ varsclinla'n wtaaltai. DhIhm blaib^ai di(* iinj4;t‘iind(‘ri.;

as iind(‘i‘n si(‘h abt'r di«* tind damit dia Dit^s ^.((aadiitdd.

durtdi StrrHnuni^ iniua-halb (hss Lait(*rs. Ilic^rlad tritt tlun*-

niisalu^ and abatidsalu* Miua'ida jiuf, iind '/war (s. S. 122) im

( b‘Naniiul bat ra.i^a

r. !</,<,, IV’ i 2 </«!,• r, r.
i

Ida idtdvt risabt* Kui‘r|4:ia varmidiri slab mu

j
(iit^

t

• Tj -
j , r, Id

I
.

.

Ida galaisiab* Arbait ist iiaab !\a|)ital I, (27''):

I tiuii • r, ’
j j \ .

.

Ida Stuiuua (ba* clrai Pcisttai ist Null, wit^ vh scan iniiHs.

Alls tbau sindnat tad wii’kalUai ta'gabtai siah /win Mivtlunbai

M\r VarKbarhtuig van tdaktruiuaiariHalHni Kriiftiai <£*. Wir
wollaii aiiU«di»Ha>, t's Imiidb* slab jiab^smal danuu, dia »,tdt'k«'

trinaha DiOVnai/.** /wisahatt Zink imd Kuiifar mil clca’

alaktrtniMdurisahiai Kraft aiaas ( ’lark-KbantadH m van’**

^.rbaahan.

I I MtdbfHla lias saicanantdan ,A Ktuidanitm**

In! varisnr!is'\ Kina Zinkjdatta a bildt^ iidt

ainia’ t\a|ifaridaf ta h aitian C VimltaiHiiinr vna

iita* ra|aiiatiii a (h. Fig. it). Zwisahtai n and h

sai tana Itattanlt^ Vta'lnnilang iHa'gt'Hlallii dit^

/wisabtai and r/ huh baliabigiai Hulmt-ini/tna

iitif dta* .Sla'tH’ka ilh idiar aun Kuiifardraht

basialib Kh sai Fankta

ii mu\ Hiatai mil tlmi Orgiiinai lanan Klaktrii-

aiid.arM vein ttar C ?a|iiitat.iit y varbuudaii. DuraJi

tlia AiigabiaidiaHaH Itwirurinnitwwartl^y-e/^^v ^ T

in ralaiivtati Miihh gaainHmai. I Ha ( jrnHHit *^1^*

filr din (HiarHllalm dar Ziiik|diitta gaiiniaiiiaii,
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heisse r/, dieselbe Grosse fur das mit der Zinkplatte ver-

bmidene Elektrometerorgaii heisse Daiiu ist

K — V)

V = 7T^-

Es sei zimachst d mit h verbimden; danii ist F == 0. Die

Verbindimg werde gelost, mid dann durch Verschiebung der

Zinkplatte die Oapacitat o in g' geandert. Dann erhalt V
eineii Werth F^

,
der dadurch bestimmt ist, dass e' + c,^ un-

verandert geblieben ist. Es folgt

Oder {g — c) 5 — ip' + 7) F^ ,

Nun moge in einem ersten Versuche ad durch einen Kiipfer-

draht gebildet sein, wilhrend in einem zweiten Versuch bei

sonst gleicher Ausflihrung in diese Verbindung ein Clark’sches

Element eingeschaltet sei. Dann ist das eine Mai S=S^^

das andere Mai £*= + 6^* Man erhalt also

2) Methode von W. Thonason. In einem Quadrantelek-

trometer mogen (vgl. fiir die Bezeichnungen Kap. Ij, § 10) A
und C aus Kiipfer, B dagegen .aus Zink bestehen. Zwischen

A und C sei eine Combination von Leitern, — „galvanische

Kette,“ — eingeschaltet, welche der Differenz A—G einen

constanteii und gegen A—B grossen, iibrigens unbekannten

Werth ertheilt. Auf die Nadel wirkt dann ein Drehungs-

moment (siehe Gleichung (48b) S. 80)

e = k{A— B) {C—A).

Nun werde wiederiim die Verbindung zwischen A und B
einmal direkt durch einen Kupferdraht, das andere Mai unter

Einschaltung eines Clark’schen Elements hergestellt. Dann
verhalten sich die Ausschlage wie 6*^ zu 6^ + <5^.

Die Werthe, welche die Volta’sche und die Thomson’sche

Methode fur das der Combination Zink-Kupfer, und

ebenso fur andere Metallcombinationen ergeben, sind in TJeber-

einstimmung. Sie widersprechen aber, wie schon erwahnt,
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<‘11 litvMillalrii, wrlchr mau aus dci* .Mcssuni^ dw
I’liru W anur t'rliiill. Sic falh'u iVrin'i* schr vccscliic-

jt‘ iia(‘li dvr nhnililcliculH'schaHViihcit dcr Mctallc

jiiidcni sirli^ wit* t*N s<di(*inj, au(‘h, wctiu man im (^>n-

\ !ic/.\v. im Kh*kt }‘<niii‘tt*r die atnmspliiiriscln* Imi’i (hirtdi

-rcN I diH tn'Hct/J. Nun sind iTir tl(‘n \%)ltu*s{‘ht‘n, wic

'lunimtHrsclMm \*<‘rsiHdi niass^n'lx'ml dit* Vt*rii!Hl(‘nn4»’t‘n,

las ill. i>i.-i.'ki ricam diirch die \'t‘rHelii{‘lnui,a’

IT miahri, !)i*r \*(*r.sut’li also dirts't nit'ld

imf iuhlittVron/ /.wiNclicn Zink and Ku|ilVi% Noiidt*n»

1 dm' fltmi Zink aidicacnden and d(‘r dmn KiijdVi* am-

n UasHt'hield, IHt* HoelM^n (*rwiilniion ^rhalsaehon lf‘^n‘Ji

cn SeldiiHH tialus tlass /.u dtm gt'inossonon 6",^ atud!

n'lxangHHeliitdiion \ tnn Met all ‘/tun (uis Utdiriifn’i ninl

r iibnrwiogtnnlru UeitriiKt*, lielVrtu lliini^on

iatsiifldith amdi vtiu tier Widtl des (Justus ub, so

• Vbdtidhrlum rdH*rluiujd ktdun (’tHisianion dor

III jialnin Fall nind tdinn Hmlinitimg filr dit* Un-
dt dnr FrHrlitdiinuKt’J^ Widrhn war nntrr dmn Nniium

hi* Hirdinttiig /nsiimnn^nfaHson: dor Ttdahvorih dt*r

loforisrlitm Kraft in oitiom UH’talliHrhnn IvreiHo bissf

Mli*iittg in Hiunitiandmi *Hir iuu*h Massijjala'

wifkidtini l*idt ior'si’bon WiinnntnoiiKim; jodn andtua*

is! dinn Htrrmuu»a^vt»rptng grgtmilbHr vollkoiiuiHm

.tdt titid iMairiitungHlos, —
Fjillo idtioH /nm Tlu*il aus Klnktrolytaai IirHtnlnmdim

bltdlit liiinli «lio ZindoKiUig iiaoh AfiiMsgahr <lnr Knnrgit*-

li iimviHsoii lirim/iai willkllrlicdi: Vuii nirior lmHt.iiiunti*n

Jit|i il«i* idinrniHfdiou ldiH*rici«^ kanii niir hoi nnvmiindor-

idnnimi HiiHwai gosiirorhon wordoti; hoi rlor HtHimung
id dto Aoiiilortitigmi dor olnuniHohoii Knorgio an Ho«

von Miitoriii in ilor Htriitiirioldtuig golnindmt and

didior itiiiorhiilb ninths /UHiuiunonhilngoiidmi Klokiro-

rlit looiitbiri %\a*rdinn



Kapitel III.

Das statische magnetische Feld.

§ 1. Magnetisclie Mengen. Coulomb’s Gesetz.

Wit geben jetzt liber zur Betracbtung der magnetiscbeii

Erscheiiiungenj imd zwar behandeln wir in diesein Kapitel

ausscbliesslicli diejenigen, welcbe an das Vorbandensein

sogenannter perina-nenter Magnete geknilpft sind. Es ist

dies keineswegs das Gebiet, fiir welcbes sicb die einfaeh-

sten Gesetzmassigkeiten ergeben baben; ja, man muss zugeben,

dass die Tbeorie gerade liier den Tbatsacben nur in unvoll-

konimener Weise gerecbt wird, (Siebe Kap. VIII, A.) Aber
auf diesein Gebiet sind die er&tenBeobachtungen und inessen-

den Yersucbe gemacbt worden, an denen die physikaliscben

Begriffe zunacbst entwickelt warden. Dazu kommt, dass die

Beziehungen zwiscben den bier auftretenden Grossen sebr

weitgebende Analogic zeigen zu den Grundgleichungen der

Elektrostatik.

Als Eigenschaften, welcbe einen „Magneten“ charakteri-

siren, sind Yor allem die folgenden bekannt: 1) wenn er, mn
seinen Scbwerpunkt frei drebbar, aufgebangt wird, so stellt

sicb eine in ibm feste Bicbtung parallel einer im Baum festen

Bicbtung; — 2) ein Magnet iibt bewegende Krafte auf einen

andern aus; — 3) er tbut das Gleicbe gegenliber einein Stiick

weicben Eisens. — Als Korper dieser Art finden sicb in der

JSTatur Stlicke eines eisenbaltigen Minerals, des Magneteisen-

steins; wir konnen aber aucb durcb geeignete Bebandlung, auf

welcbe bier nicbt eingegangen werden soli, beliebige Stiicke
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von Eisen, Kobalt, Nickel imd einigen ihrer Verbindungen und
Legirungen in einen Zustand iiberfiibren, in welcbem sie sich

als Magnete verlialten, d. b. die erwabnten Eigenschaften
zeigen. Dieselben konnen von Fall zu Fall quantitativ
nocb aiisserordentlicli verscliiedeii sein; cliese Ilnterscliiede

drlicken wir aus, indein wir den Korpern verschiedene Magne-
tisirimg zusclireiben. IJin ziinaclist die einlacksten Verhalt-

nisse zii baben, denken wir mis einige lange und diinne,

„der Lange nacb gleicbformig magnetisirte “ Stablnadeln ge-

geben. Man nennt sie so, wenn sie folgende Eigenscbaften

zeigen:

Zu 1): eiiie jede von ibnen, fern von den iibrigen frei

drebbar aufgebangt, stellt sicb in eine bestimmte, ungefabr

nord-siidlicbe Ricbtung ein. Das Ende der Nadel, welcbes

nacb Norden weist, nennen wir ibren „Nordpol“, das andere

ibren „Sudpol“.

Zu 2): w^enn wir der ersten Nadel eine zweite nabern,

so wird sie aus dieser Lage abgelenkt, und falls sie geniigende

Bewegimgsfreibeit besitzt, aucb als Gauzes verscboben. Die

stattfindenden niecbaniscben Wirkungen lassen sicb darstellen

durcb Centralkrafte zwisclien den Polen der beiden Nadeln;

— sie sind Abstossungen fiir gleicbartige, Anziebungen fiir un-

gleicbartige Pole, dem absoluten Wertbe nacb aber bangen sie

nicbt von der Wabl der Pole, sondern lediglicb von deren

Entfernung ab; dein Quadrat der Entfernung sind sie uin-

gekebrt proportional. In Zeicben: die Abstossung zwiscben

je zwei Polen ist

/•= q- ^ wo G eine Constante.

Vertauscbt man nun den ersten der beiden Magnete mit

einein dritten, vierten, . . und dann ebenso den zweiten, so

zeigt sicb, dass c das Product zweier Factoren ist, von denen

einer den ersten, der andere den zweiten Magneten cbarak-

terisirt. Wir konnen daber fiir die Abstossung scbreiben

wenn wir unter [i eine beliebige positive Constante versteben.
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iinter + (+ Grossen, welclie die Pole des ersten

(zweiten) Magneteii cliarakterisiren; iind zwar inilssen ent-

weder alle positiven m den ISTordpolen, alle negatiyen m den
Slidpolen zugeordnet wei^den, oder umgekelirt. Es ist her-

kominlicli, den auf den Nordpol beziiglicheii Grossen m posi-

tives Vorzeicken zu geben.

Man nennt die Grossen m „magnetiscbe Mengen“ (oder

j,Polstarken“). Solange wir den Werth von ii nnbestiinint

lassen, ist durcb die Gleicbung(l) nnr das Verbaltniss zweier

inagnetiscben Mengen definirt. Lediglicb das Vorzeicben ist

durcb unsere Convention flir jede einzelne Menge festgelegt.

Ini sogenannten „absoluten inagnetiscben Masssystein“
setzt man 4Jr/^ = l. Von diesein Masssystem gilt das gleiche,

was in Kap. I, § 1 iiber das absolute elektriscbe Mass-

system bemerkt wurde. Wir werden es in unsere Gleicbungen

nicbt einfiibren.

Die bier angedeuteten Versucbe sind von Coulomb aiis-

geftibrt; das Gesetz (1) tragt seinen Namen.

Die oben unter 3) aufgefuhrten Kraftausserungen der

Magnete waren von imseren bisherigen Betrachtungen ausge-

scblossen; es wurde stillscbweigend vorausgesetzt, dass in der

Ilingebung der Magnete sicb ausscbliesslicli atmospbariscbe

Luft befindet. Diese Voraussetzung bebalten wir bis auf

weiteres (in §§ 1 iind 2) bei. — Eine weitere Voraussetzung

bezog sicb auf die Form unserer Magnete und auf die Be-

bandlung, durcb welcbe sie zu Magneten geworden waren.

Diese Voraussetzung wollen wir jetzt fallen lassen. Fiir

beliebige Magnete lassen sicb „Pole“ — mit der Eigen-

scbaft, dass die mechaniscben Wirkungen je zweier Magnete

auf einander allgeinein durcb vier Krafte von der Form (1)

dargestellt wllrden, — nicbt angeben. Die obige Darstellung

entspricbt aber aucb jetzt den Tbatsacben, erstens wenn die

Entfernung der beiden Magnete sebr gross ist gegeniiber ihren

Diiiiensionen, — und zweitens bei gegebener Entfernung

flir geniigend kleine Brucbstticke der beiden Magnete. Dies

veranlasst uns, das Gesetz allgemein als giiltig zu betracbten

flir die kleinsten Elemente zweier Magnete. Daraus folgt

dann:
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Es lasst sicli . stets eine Vertheilung magnetisclier

Mengeii m angebeii, deren je zwei nach dein Gesetz (1) aiif

einander wirken, und deren algebraiscke Simime fur jeden
ganzen Magneten Null ist. Die mechauiscben "Wirkungen
eines Magneten auf einen andern erbalten wir, wenn wir

diese Elementarkrafte nach den Eegeln der Statik zusammen"
setzen.

Diese Annahme ist von Gauss experimentell gepriift und
bestlitigt worden.

TTnsere Voraussetzungen also lasseii sich so formuliren:

df^
dm^ • dm-i

df

fdm=0 filr jeden Magneten.

(la)

Aus deni Kraftgesetz (1) lassen sich eine Reihe von

Folgerungeii ziehen, welche vollig ilbereinstimmen niit den

Folgerimgen aus der Gleichung (1) des Kapitel I. AVir stellen

sie daher ohne erneuten Beweis zusainihen. Mit 3/bezeichnen

wir die Kraft, welche im Punkt auf den Trager einer dort

gedachten inagnetischen Menge Eins wirken wurde, und

neunen 31 die „niagnetische Feldintensitat^ iin Punktep.

Die (Joniponenten von M lassen sich dann ausdrlicken mit

Hlllfe einer Function ^p, des „inagnetischen Potentials^:

y) = 2
rri:

(
2)

wo die inagnetische Menge im Punkte
,
und die Ent

fernung bedeutet. Es ist namlich

ll

Bilden .wir weiter die Function

: ^ 2mj^ y)j^ ,

(3)

(
4)

wo 'ipj. der AVerth Yon \p am Orte von ,
so findet sich die

mechanische Arbeit, welche die Kxafte (1) bei irgend welchen

virtuellen Verschiebungen der Magnete gegen einander leisten,

gleich der dieser Lagentoderun^ entsprechenden Abnahme

Cohn, elektromagn. Feld. 1^
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cler Grosse Die Krafte (1) nun, welclie ftir ruliende

Magnete gelten, bleiben aucli giiltig flir sehr langsaine Ver-

schiebungen derselben; imd ^eiter zeigt die Erfalirung*), dass

flir sebr langsanie Verscbiebungen mecbaniscbe Arbeit die

einzige Form ist, in welclier unser System Energie nacb

aussen abgiebt. Wir sind daber berechtigt, den Wertli,

welcbeii TF^,^ flir irgend eiiie Configuration der Magnete be-

sitzt, als die „iuagnetisch e Energie^ unseres Systems in

eben dieser Configuration zu bezeicbnen.

Das Feld M ist eine uberall endlicbe, das Potential xp

eine durcbweg endlicbe und stetige Grosse, sobald \Yir voraus-

setzen, dass die magnetiscben Mengen liberall mit endlicber

Raumdicbte oder docb mit endlicber Placbendicbte a ver-

breitet sind. Wir macben diese Annabme; dann wird

/
dm

und

W^ = ij'^p.dm, (4
')

WO jedes dm. sicb als q dt oder als a dS ausdrlickt.

Das Feld Mund die Energie sind gemass den obigen

Gleicbungen bestimmt durcb die Vertbeilung der magnetiscben

Mengen im Raum. Diese magnetiscben Mengen ihrerseits aber

baften an bestimmten Volum- oder Flacbenelementen der Mag-
nete. Ist also die Zuordnung der m zu den inateriellen Elemen-

ten gegeben, so ist unser System in magnetiscber Be-

ziebung vollstandig cbarakterisirt flir jede gegebene Lage der

Kbrper.

Es mogen flir einen bestimmten Magneten die magnetiscben

Mengen durcb
,
das Potential durcb xp

^ ,
die Energie durcb

bezeichnet sein; flir einen zweiten Magneten durcb

xp2 i Sind dann beide Magnete gleicbzeitig vorbanden,

so ist das Potential

p =
und die Energie

*) Flir harten Stahl und in ersterNaherung^,s. Kap. "7111, A am Schluss.
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+ J?, wo

E= ^ tp2 + Tp.^=
Rmoge die „wechselseitige Energie“ clei' beiden Magnete

heissen.

Werdeii beide als starre Korper gegen einander ver-

schobeii, so bleiben dabei und unveraiidert, es ist

also die geleistete Arbeit

A=—6W^^= — 6R. (5a)

Jeder der beiden Magnete befindet sicb daher ini stabilen

Gleicligewicbt in der Lage, fiir welch e R ein Minimum ist.

Es sei das Feld M> gleichformig innerhalb des vom ersten

Magneten eingenommenen Raumes r^. Bezeicbnet dann

Pq j yo j
festen, {x

^ , 2/i > ^i) variablen Punkt

in r,, so ist

% (Pi) =% (Po) (*1
“

^o) + iVi— y^) + -^2* (»1
—

*o)l

und imter Beiiicksichtigung der Gleichung =0:

Ii=— (:r^— x^)+ M^y {y—y^ d-dfa*

AVir definiren nun einen Vector Kj durch die Gleichungen:

lCij,= ^TOj(2/i—%) (6a)

Dann wird

Der Vector heisst das „magnetische Moment“,

seine Richtung die „magnetisclie Axe“ des ersten Mag-

neten.

Wegen == 0 konnen wir einfacker schreiben:

=
. (6)

12
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Der Werth von Ki liangt also nicht von der Wahl des

Punktes ah.

Es seien ferner die Goordinaten des Punktes

in Beziig auf ein im Magneten festes System mit dem
Anfangspunkt p^. Dann ist

— iCo = cos (gir) + cos (
7jx) + Si cos

und folglicli

= cos {^x) + cos (fjx) + cos (gr) s. w.,

d. h. die Componenten von nach den Axen der g, rjy g sind

Kji = f j
-S'Wj .

Diese andern sich nicht bei einer Bewegung des Mag-
neten. Die „magnetische Axe“ ist daher eine im Magneten
feste Richtung; — sie ist aber nicht eine bestimmte Gerade.

Aus (7) folgt: B ist ein Minimum und der Magnet be-

findet sich folglich in dem gleichformigen Felde M2 in stabilem

Gleichgewicht, wenn seine Axe dem Felde parallel und mit

ihm gleichgerichtet ist. Es wirkt auf ihn ein Drehungsmoinent

in jeder anderen Lage. Bei einer Parallelverschiebung andert

sich R nicht; also wirkt auf den Magneten keine translatorische

Ki’aft. Dies erscheint in unserer Darstellung als eine Folge

der Gleichung = 0 . Ilmgekehrt liegt in der Thatsache,

dass ein beliebiger Magnet in einem gleichformigen Felde

niemals translatorische Elrafte erfahrt, der strengste Beweis

dafiir, dass in jedem Magneten die Gesammtmenge aller m
gleich Null ist.

Das soeben charakterisirte Verhalten zeigt u. A. (s. oben)

jeder Magnet, in dessen Nahe sich weder andere Magnete
noch Eisenmassen befinden. Wir schreiben das Feld My,

welches dann auf ihn wirkt, der Nahe der Erde zu und
nennen es das „erdinagnetische Feld“. Dieses Feld erweist

sich als zeitlich und raumlich veranderlich, aber als gleich-

formig innerhalb der Eaume, welche unsere Magnete ein-

nehmen.

Es moge das gleichformige Feld M2 herriihren von einem

Einheitspol in dem sehr fernen Punkt jP2- Wird dann p^pl= r

gesetzt, so hat einerseits M2 die Grosse
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M, und die zu ?• entgegengesetzte Eiclitung;

andererseits ist iiach (5)

^==^l(P2)-

Also ist nacli (7) fltr alle sehr fernen Punkte p.ji

(8)

Im folgendeii lasseii wir die Indices fort. —
Das Potential tp eines Magneten

fur aussere Punkte p in endlicher

Entfernimg wollen wir unter gewissen

vereinfachenden Voraussetzungen ent-

wickeln. Der Magnet moge, wie es

praktisch der Fall zu sein pflegt, eine

gestreckte Form haben (Fig. 23); seine 23 .

Lange sei seine Querscbnittsdimen-

sionen seien vers.cbwindend klein gegeniiber der Entfernung R

seines Mittelpunktes Yon p] endlich sei ^<1. Dann wird:

i

4 • “ip == ^ Function von x.

Hier ist

— 2xEu
,
wo w = cos i9’ = cos (xE)

,

folglicb

Den Factor von _ konnen wir nacb steigenden Potenzen
Jn

f

von in eine convergente Keibe entwickeln. Das Kesultat

ist*)

*) s. Z.B. Dirichlet-Grube, Yorlesungen iiber die imumgekelirten

Verbaltniss des Quadrats der Entfernung wirkenden Krafte, S. 70f,
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1
“ x'^

Uj\ — l -3--(2n-l) r « _ n-{n-^)

n L 2-(2w— 1)

Also -wild

Oder wenii wir

,

n-{n— l)-(n— 2)•(^^— 3) n -4

t

^{mx'^) —j'jc dx — schreiben,

^ ^
n=0

pju)in^
Alle (u) sind eclite Briiclie (1. c.)

;
das Glied —

—

Z\"+i
ist dalier hocbstens eine kleine Zahl von der Ordnimg .

Von den Grossen 2TT^ ist zunachst ZTT^ gleich der ge-

saminten magnetischen Menge des Magneten, also Null. Es
nibge ferner, — wie dies mit grosser Annaherung praktisch

stets erreicbt wird, — die magnetiscke Vertheilung, abgeselien

voin Vorzeichen, die gleicke sein in je zwei Quersclmitten,

die von den Stabeiiden gleicb weit eiitfernt sind, d. h. h (

—

x)
— — k (.r ); dann ist VCL) = VCL^ = . . = 0, und wir erhalten:

— ^2 + ^4— + ^6 - + • • •

Hier ist

Pi (u) = u

P3 = i (5 — 3u)

Pq(u)=^(63u^— 70w^+ 15w) u. s. w.

Also giebt die erste Annaherung

. XlTi cos O’ wr / '\
4jt/u^p = —

,
wo ZTEi = ^ (ma; ).



183§ !•] „Pole.^^

Dies ist iicicli (8) d8;S Potontial eines MagiiGteii, welcher
iiiit dem voiiiegendeii Magneten das magnetische Moment VTi^

geinein hat, nnd dessen Dimensionen gogen R verscliwindend
klein sind.

Wir denken uns ferner einen ideellen Magneten gebildet

aus zwei einzelnen magnetischen Mengen +m in den Punkten
= ."k 5 * Fiir dieseii wird

ZTEi = 2ms] HTs = 2ms^,

Der ideelle Magnet ist also dem vorliegenden in zweiter
Aiinaheruiig aquivalent, wenn sein Moment gleicL dem that-

sachliclien Moment ITEi und ausserdem

gewahlt wird. Mit andern Worten: unser Magnet kann in

zweiter Naherung durch ein Paar „Pole“ von bestimmter

Starke und Lage ersetzt werden. Dasgleiche gilt nock, wie sicli

auf deinselbenWege zeigen lasst, wenn man auch die Querdimen-

sionen (a) des Magneten bis zur Ordnung berlicksicbtigt,

sofern nur die magnetische Vertheilung symmetrisek urn

die Lilngsaxe, und, wie sebon angenommen wurde, in beiden

Magnetlialften entgegengesetzt gleich ist.

So definirt, bat der Ausdruck „Pole eines Magneten^^ eine

bestimmte physikaliscbe Bedeutung. Gegeniiber der baufigen

missbraucblicben Benutzung des Wortes ist zu bemerken:

fiir einen beliebigen Magneten konnen sie iiberbaupt nicht

definirt werden. Piir unsern Magneten bleiben sie in erster

Naberung unbestimmt
;

' diese entbalt nur das Product: Pol-

starke mal Abstand. In beliebiger Naberung waren sie liber-

bestimmt; allgemein aquivalente Pole giebt es niebt. —
Tbatsachlich bat sicb gezeigt, — was obne tbeoretisebe

Bedeutung, aber von praktisebem Wertb ist, — dass ftir die

am nieisten benutzten Magnetformen und Magnetisirungsarten

das Polpaar, welcbes und 2JT3 den verlangten Wertb giebt,

dies sebr nabe aucb fllr Jits leistet, (P. Kohlrauscb.)

Urn den Magneten fiir einen bestimmten Entfernungsbereicb

zu ebarakterisiren, miissen je nacb der verlangten Genauig-
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keit die Grdssen 2Tf, 2TT3 ZIT5 . . bis zu einer bestimmten

Ordnungszabl ein ftir allemal aiisgewerthet werden. Dies ge-

scliiebt diircli Ausmessimg des Feldes in verscbiedenen Ent-

feriiiuigen R oder Azimiitben 1^.

Da die Wertbe von syminetriscli um die x\xe des

Magneten vertlieilt sind, so liegt ini Pimkte p die Feldricli-

timg in der diircli p gelienden Meridianebeiie.

^ Die radiale Oomponente zn wacbsenden B ist:

die tangentiale zu wacbsenden d' ist:

M = — 1^=1^
' Rid- Rlu sin d'.

Speciell: 1 ) es liege p in der verlangerten Axe des Mag-
neton („erste Hauptlage“). Dann ist: ^’==: 0

,
u= 1 .

FolgUcli =

Fiir « = 1 ist aber: P,(«) = P^iu) == Pj («) = ... = i.

2) Es liege p in der durch deii Mittelpunkt normal zmn
Magneten gelegten Ebene (nZ-weite Hauptlage“). Dann ist:

= “ = P,(M) = P3(t*) = . . = 0.

Folglicb = 0 und M^ = — — 4 (^^')

'

R \OU Ju=:0

Also:
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§ 2. M ni(n(‘iisiniii.i;'.

Die Anunliiiu* (‘iiirr hfstiimnirn \'(‘rllu'iliiii,^ isclnu*

Mcui^ru /// ia j(Ml«au Ma.ma'ttai r!(‘(Vr( <‘in(' iin’i^rn'lir |)a!‘~

stt'lliuif: (It'S aiaiaa'I i>alH*a l<5‘Itlt‘s. AIht dirsc I )ai'sit'lliin^

ist airlit dit* <* i a Ta r li ,s I <• tatl^diala' nad dc.Nlialh aiclil di(‘

angaiarssaasi r. 1 )«a* ( « rtaal daria, dass di(‘s<' \'ci*f ladlua.u

c'iuri* lii'd i a I4:a a;4 aidtTw «>i*tVn ist: a. has aiathr-

aiatisfha Kdiaaralar^addldt*, <li<* «‘ia/ada(‘ ina^art is(di<‘

kaaa pliysi ka I isi’li aurh <lur<dt dia w riU'st ^aliaadi* Zar-

Ntitakalu!i|j^ (d[ia.s Ma^j^aataa aialif isolii*t wardaa. Dankaa wir

aas dt*r Kinlnahhaii \v<\uaa aiaan diiaiaai Stah, wia wir iha

zuarst lial ratditataa ,
aharaktarisiii <larah /.w«‘i puakt {’iinai^a*

hide* I w an daa kaakai. Hrta’haa wir di<*saa Stab daiadi^

s(» ist lain j<Mb’r IMtail aia Mdlstiiadi^aa' Maraud adt Pidaa

f fn, W'aan wir alsit dm nt {‘asta ha^ta iai Knrpcr /.uscdiriahtai

wulbaa H<> adissm wir an dar Hmahstalb* salaai \ar dar Zar-

b'^aa^' /.wai aat^.a’^aat!asat/.t ^^laiala* Maa‘*aa aimalnaaa. \bai

s(d<dH‘a I liillsaanalaam Idtdbaa wir iVai, waaa wir ats Fda-

lataitarKabilda dia ( Nnubiiiai i»ai /.w«dar an! ia‘K^au^a‘sat/,t .^laialaa*

Maata*ii wiibltaa dia wir fiir daa Aiaaaddi«dv (daa ,,iaa^aiatisah(‘

M(dtd\(d‘* aiaaian W(dlaa. l)ia lla/ialiiinx zwistdaai dar Vvr-

thailua^ diasar ,M(dtdada and d(*r \'('rt ladluai? tba* aiaji^aai-"

tisalaai Maa^a*a ist (daa raia j4(MMnatrisalH\ Wir wtdbai sia

daliar auab ganaadi’isali nblidtiaa

Wir daiiktai uas iai Krirpar das Ma^oadaa (da ladicdd^'

gab'i^aat^H Kliiahaiadaiaaat dS, I)}iss(dlH‘ wird von (daar ga-

wdsHaa A a/, aid aiagaatiaaliar Mab'ktda gisscdiaiftiaa Wir Iragaa

aaab dar algabraisrduai Suaiau' dtajaaigtai aiagiadistdraa

Maiigaa diasar Mdltditdta svtd(’lia auf d«*r Sidta eba* positiviai

Narainlt* N van dS liagaii, l)i(' aiagiad isalani .Miaigaa idaar

M(dak(d ba/adcdmi?a wir durrh i- w, iliiaai Abstaad adt r/«;

dia Hiahtiuig u»a ds^ jarsitiv gara<diiH*t V(ai /// aaab f w/,

ludsaa dit^ piaagaalisaba Axa^* dar Mcdi'kal. Alla Midtdicda,

daran Axtniiaitial|Hiakta ia idiaaa Valuaadaaicnit dr liagaa,

dinikaa wir uan ia Uraiipaa yaadagi laiah daa ( irrmatai dar m
imcl dan Uri'mHaii iiad llialituageai dar dM, n^dt sai dia Ziih!
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derjenigen Molekeln, deren Axen mit N den Winkel ein-

scMiessen, deren magnetische Mengen 4: sind, und deren

Polabstand ds^ ist. Daiiiit eine solcke Molekel die Placke chS

sclineide, muss ilir Mittelpimkt sicli innerkalb eines Parallel-

epipeds befinden, dessen Griindflaclie dS und dessen Hohe
ds^ cos ist. Die Zahl dieser Molekeln ist also

• ds- cos • dS

,

und die Suinme der niagnetischen Mengen auf der Seite von

+ A, die von Molekeln dieser Griippe herruhren, ist nacb

Grosse und Vorzeicben gegeben durcli:

71- • m- dSi cos a, • dS.

Also ist die Gesammtsumme flir alle Molekelgruppen

dS,2m ds cos a

,

wo die Suinme liber alle Molekeln zu erstrecken ist, die ibren

Mittelpunkt in einer (unendlicb klein gedacbten) Voluinein-

beit baben. Nun ist

cos a — cos (Nx) cos (sx) + cos (Ny) cos (sy) + cos (iVi) cos (sz),

also

2m ds cos a = cos {Nx) 2mds cos (5ic) + cos {Ny) 2mds cos (sy)

+ cos(iV;fc) 2mds cos (sz)

.

Dies ist die nacb N genommene Coniponeiite eines

Vectors/, dessen Componenten nacb den Coordinatenaxen sind

= 2mds cos (sx)

,

= 2m ds cos (sy)
,

i. = 2m ds cos .

Diesen Vector bezeicbnet man als die „Magnetisirung“
an der betracbteten Stelle. Jedes Summenglied in kann

_l_ ^ _j

gescbrieben werden :m{x — x) — mx Also

Genauer

:

/ = 2mx.
T=1

L dr = 2mx
,

dr

/ dr = 2my
,

dr

L dr= 2mz .

dr

(10^
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d. li. die soeben definirte Magnetisiriing ist nicMs aiideres,

als das inagnetische Moment der Volumeinlieit.

Durch den Vector I sollen nun die Grbssen des mag-
netisclxen Feldes ausgedrilckt werden. Zimachst die magne-
tiscben Mengeii:

Die algebraische Siiinine der magnetischen Mengen in

dx — dxdydx.> bezeichnen wir, wie fiilher, mit q dx

.

Zu ibr

tragen diejenigen magnetischen Molekelii, die ganz in dt

liegen, niclits bei; wir erlialteii sie vollstaiidig aus den Bei-

tragen derjenigeii Molekeln, die von den seeks Grenzflachen

geschnitten werden. Diese Beitrage sind, wenn I sich an

der betrachteten Stelle stetig.andert:

dy d%^

d'Xj dx,

4

\

+
'bx

dx\ dy dz

\
+ y

hj
dyj d% dx

/ \

+ dx
)

)
dx dy

Indein wir diese Beitrage addiren und die Siiimne gleich

Qdr setzen, kommt:

(lla)

Biir eine Unstetigkeitsflache von I erhalten wir ebenso,

wenn odS die magnetisebe Menge auf dS bezeiebnet:

o = + = (lib)

Einen besonderen Fall einer solcben Unstetigkeitsflacbe

bildet die Oberflacbe S des Magneten; bier ist, wenn N die

aussere, n die innere Normale bezeiebnet,

7^=0 und folglicb

= (lie)

Durcb die Gleicbimgen (11) sind jetzt die magnetischen

Mengen“ definirt,undzwarbeibeliebigen Wertben der 7^, 4, 7^

stets so definirt, dass ibre algebraiscbe Summe fiir den ganzen
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Magneten Null ist, wie es die Erfalming fordert. Denn es

ist identiscli

y
*

Qdx + 6dS =— r(l)dr—
J.
IJS = 0

.

Da mit den I auch. die m gegeLen sind, so genllgt die

Aiigabe cler I ebenso, wie die Angabe der w, uni den Mag-
neteii vollstandig zu cbarakterisiren.

Andererseits konnen aber, im Gegensatz zu den m, die

I gaiiz willklirlich angeiiominen werden; sie charakterisiren

stets einen inoglichen Magneten.

Das Potential wird, wenn wir in (2') die Wertbe von q

iind 6 aus (11) einfllhren:

Oder diircli partielle Integration liber r:

7 + 7
^

^ lx ^ y ly

wo X
, y\ % laufende Coordinaten in r bezeichnen.

Diese Umforniimg gilt allgemein aucb filr innerePunkte

trotz der Unstetigkeit von
,
vgl. Kap. I, S. 98.

Die Energie wird aus (4'):

fv’ ^(0 dr In IS,

Oder durck partielle Integration und Benutzung von (3):

= -
V2/(4 + Iyd\I,j + 4 dr. (13)

Ebenso folgt aus (5) die wechselseitige Energie zweier

Magnete von der Magnetisirung im Eauin
,
bezw. Z2 in r2 :

f M2^ + M^y +
( 14)

= J
l^y M^y + ig*
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A US (lU) uud {<)) rnljL]!;|,:

^^
1 . 'K,., / '/f,- (ir.i

Wir wtdh'u dit'Nf ( Ui'ic’lmujuuui iiuf uiuc Hcilu* six^ciclhu*

Fiilh* aiavrudxrj.

Ks sri iU'stxus d;jN I^Ndd d/, ^di‘i(!hfr)riiii.i^ in (huii Huuiu
fj

^
uidcdirn dxr ursit* M,M.mud xinuiunui; <luim rntst<‘ht atis

(14) uud (15) wifshu’uui dix (il<d(duin^( (7):

I4h Hui ZUudtcUlH diu MuifVl‘UUU|L.C f' uitU'S Puuktcs
;»J

YOU jdl(‘U

Puukitui d«‘K '/widtun MuK^udiUi (Kaiuu r.j sulu* f^ross

dir f )iuH'UNiuuuu d«*s lid/turuu; dnnn (’(d^^d mis (12) uud (15),

wtuiu /», (.^‘|»//»t i^») «‘iuini PunkI in r, Imy.tu'clnud

:

odur, wcuiu s,

zuiidnud

:

<li

1 i.
‘5’

•I.T// ' (Ir. *
,

‘ |{it‘lduuu diT uiai^nud isc’lmu A\(‘

) (Ui)

r, lic-

1

u
1 /• 3(4 uus i'K ,r)

4,?// ’ dH^ 4 ,.t/^'/*‘’^

(Pin.)

< Jltdclinu^^ ist iuhidtHKloiuli nrit (S).

Kh sid uudlicdi /ij (dll I^uukt iiu urstuii, /^j tdu Piiukt iiu

zvvi:dt4Ui Mn^iH'tuu umt dm’ Alistnud v PxP^ sidir gross g(‘gmi

dio I Htuuiisioumi df»H (»rsti*u wit* d(*H /avtdUui Mnguuttuu Dnuu
truflVu diu VormuHstd./uujguu vuu (7) uml iKd gli*if‘liztdtdg

m, uud UK wire! uiud} (7):

tuu’li (ifi):

4 3j»,

( 17 )
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Oder in anderer Form

^Xi

4jra

^V’-l TT ,

3*/i

1

^2^
9a;i 3«.,

*"
Ixi ly.y

"

[(^1
— ^2 ) + •

•] • [(^i
“ ^2^. + •

•]

Also

M= [cos (Ki U.) — 3 cos (Ki r) cos (K^r)] (17a)

WO als B-ichtiiiig von r iinter beiden cos-Zeichen die gleiclie

Eichtung verstanden ist.

Alls den Veranderungen, welcbe B bei virtnellen Ver-

scbiebungen erfabrt, folgen die ineclianischen Krafte zwischen

zw^i starren Magneten. Die Gleicbung (17) entbalt das

Elementargesetz der mecbanischen Wirkung. Sie zeigt,

da R neben dem Abstand r anch Winkelgrossen entbalt, class

es sicli nicht um eine rein translatorische Kraft, sondern

zugleicb um Drebungsmomente bandelt. Die 'Wirkung zwiscben

den realisirbaren Eleinenten Ki , K2 ,
welcbe Eichtungsgrossen

sind, unterscbeidet sicb dadurcb von der einfacberen Wirkung,

welcbe das Ooulomb’scbe Gesetz fiir die nur gedacbten Ele-

mente formulirt, die blosse Zablengrossen sind.

Es bezeicbne (g, ?], Q ein in dem starren Magneten (/, K, t)

festliegendes Coordinatensystem. Die wechselseitige Energie

des Magneten gegeniiber einem ausseren Felde Mq ist:

B= + 7, ilfo„ + dx .

Wird der Magnet bewegt, so bleiben L ungeandert,

iind die bei einer beliebigen, — unendlicb kleinen oder

aucb endlicben, — Verscbiebung geleistete Arbeit ist daber

nacb (5 a):
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A =J
'

(/^ . m,. + J,
. + I. . 6M,^ dr. (18)

1st der Magnet so klein, class das Feld Mq dauernd als

gleicliformig in t betrachtet werden kann, so wird

.1 = li .

. + U . . 6M,, .
(18 aj

Wir wenden imsere Gleichiingen auf die wicMigsten

Massmetlioden an:

Es sei ein stabfbrmiger Magnet im Erdfelde frei drebbar

um die Verticale, wahrend seine magnetiscbe Axe horizontal

liegt. Seine Lage ist dann bestimmt durch den Winkel g),

welchen seine Axe mit der horizontalen Componente H des

Erdfeldes bildet. Die Arbeit bei einer Drehung um dtp ist:

— H‘K sin g)^dg).

Das heisst das Drehiingsmoment zu wachsenden (p ist:

5'= — HKsin^. (19)

S kann experimentell bestimmt werden, sei es statisch aus

der Directionskraft der Aufhangung, sei es dynamisch aus

Tragheitsmoment und Schwingimgsdauer. So erhalt man in

mechanischem Mass: //-K.

Fig. 24.

€

Fig. 25.

Es sei ferner ein sehr kleiner Hlilfsmagnet voni Moment
K, drehbar um die Verticale, mit horizontaler Axe. Ihm
werde der Magnet H in grosser horizontaler Entfernung r

gegenllbergestellt in einer der beiden folgenden Lagen:

1) „erste Hauptlage“ (Pig. 24); die Axe von K falle in

die Eichtung r. Dann ist nach (7) tind (9a)

:
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2 cos (K, K)

2) „zweite Hauptlage“ (Fig. 25); die Axe von K sei

horizontal imd senkreclit zu r gericlitet. Dann ist nacli

(7) uiid (91)):

Hier bedenten und S.y die Klammergrdssen der Glei-

clningen (9a) resp. (9b); also in erster Nalierung:

1
;

in zweiter Nalierung, wenn 2.§ den „Polabstand‘‘ des Mag-
neten K bezeiclinet,

= 1 + 2 ~
.

(20a)

= (20b)

Kj ist unter der Wirkung von K in stabileni Gleicligewiclit,

wenn seine Axe derjenigen von K bei 1) gleichgerichtet, bei

2) entgegengesetzt gericlitet ist. Ein Heransdrehen ans der

Gleicligewiclitslage nm den Winkel (bezw. &.)) bewirkt ein

r ii ck t r e ib en d e s Drehiingsmoment

Q — —J sin ^ (21a),

bezw. e, = sin . (21b).

Anf Ki wirkt gleichzeitig dasErdfeld mit einein Drebnngs-

inoinent zu wacbsenden d:

0 = _H. K, sin^,

wenn -d' den Winkel zwischen H und Ki bezeichnet.

Es sei nun die Axe von ‘K jedesmal senkreclit zu TI ge-

stellt, also im Fall 1) r im Fall 2) r
||

if, s. Fig.

Dann ist
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bezw.

Gleicligewiclit besteht flir Kj ,
weiin

0 -j- == 0 ,
bezw. 0 + 02 = wenn

:L= r^.tg
4:JCfjt H
US.,

3 . ,
r, ='-r^,tgd'.

Ajtu H = r^.tg d'.

Die Beobacbtung von ^ flir zwei verscbiedene Ent-

If
fernungen r gestattet, s zu eliminiren, und ergiebt also

^

Combinirt man diesen Wertb mit demWerthe von H.'K aus

(19), so folgt ——

—

und fry 4jru > Die Dimensionen sind:

yAjtft

[H,'K] = ML^ t-2

r 1 ...

Ajtfz H =
;
also

:

= if', j,*/.
y-i

-y A Jtjx-

[H- V^'fA = l~'‘‘ t~\

Im absoluten magnetischen Masssystem setzt man 4 = 1

und erhalt also K und H (Gauss).

Wir betracbten einige specielle Arten der Magnetisirung:

Es sei zunacbst ein Korper „gleichf6rmig inagne-

tisirt“, d. h. die Magnetisirung I constant nacb Grosse und

Eicbtung. Dann folgt aus (12) fiir den Punkt p {x, y, %).

^’= y hA TTU

und weiter wie in Kap. I, S. 109:

, _ 1 fr ^ -i- ^ 4- /
^ ^ lx y ly ~

r dr

Cohn, elektromagn. Feld.
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AIs ^deicli\V('dliigt^n Aiistlnick t‘rliait man aus i!2at:

Ip-- ’ / ['(is.
( 21 ,

*1 .T//, / /•

Es s(n w(ntor (an fajhaiforini^nn’ Ma.inH't niit

(l(‘,n Endpunktau r und a, (h‘.ss(‘n Mai^na! i>i?uiiLr / iilitn’all (ii**

Ilichiung (l(‘s Eadcnis vnn r nach (/ hat und ilnu <^hirrHr!inil

t

7 dassalhou inn^'(dv(dirt proportional ist. Kh «lann /'i/i II

in dm* ^^ninyaui AusdtdinuniL,^ das Kadtuis, nur an dm haitlm

Endon ist Ei(‘ V()raus^i‘>at/ta .Ma^nu't isi{ un|<f isf al^o

jL»iai(di\V(U‘tliif!: zvvcd niajL^iudisalim Mm.mm I an dan Kadan-
(uidon. Dor Ea,dual Indsst (dn ..inugind iNohas Soli^Hud**:
diesor and nur dit^siu’ IMa^ifiHd hasitzl zwai „Pola*\ u alalia

ilin alli^Mvinainjudiltiii^ vandratan kdnnaii. lias I^ifantia! isf

lhld(*t das iSoloiudd (*ina iiiftasali toshana t*Hr\a* so sind

S(MUc] inagiudisoluvn M(‘ng(nu uinl soiuit das \on ilim ar/aiigta

EoldiNuIl.

Ist oin Magncd- van hali(dngar Korin sti inugnatisirt, dnss
ov sicli Ziudogon liLsst in Sohnioida. walalia mlwadtu’ ga-

schloKson sind, od(U’ ihro Kndpunkta nuf dar nharfliiaha
dos .TVlagnoton ludxni, so inmut man dia .Magnatisirung „Hola-
noidaPh Dio vorausg(‘H(‘tzta Zarlagung ist mdglialn uann im
Imuu’u dos Alagiud.iui iilau'all l\l} (i ist. Sain Kotmtial
ist dami dasjiuiigt' <dm‘r ndnan < >harflii aliaiu art liai I ii n

g

nnignotiscluu' Mimgim.
Eiiu^ nndm'o wiohtiga Art dor Magnatisirnng uartlfui \ur

in § 5 oingolioud boliaudalu.

§ 3. Magncdinoh inhoiunganoH I^latlinm.

Dio nmthoimitiHoha- (iniiullaga luiMU'ar hinhiTiMtui riitar-
Hucliiingon l)ild(‘t(3 das (;iIoi(diiingssyHt.aini walaltas ivir als dan
Aiisdnick dos Doulondi’Hi’lHuii iinsalian kdiiiimi’.

(2) y) jj ZnrniV/rJlm II fiir jadan

MagnetenJ
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di/’

<v

Alls (lir.scjm SvsU'iii liissi sifh, v^‘l. Iviip. I, § 1 das

ldl|ii'<aid(' ahhdton:

^//d/yf/iV fill’ j(‘(h‘ ‘^(*s('hl(»sst‘n(‘ 9'lii(‘Ii(‘ S, (I^])

I
3/^r//s 0 ITir jedt* fj^asiddossi'iK' durvt' /. iU)

4*1

Dio ph vsi ka 1 i s(’!h' V(U’auNs<‘i/uu;4 Nsai% dass dit* Stahl™

uia|^nH‘tt% tlas hhdd ausschli(‘ssli<di von hid*!

soiini. Bringini wir nun can Stiiok widcdios l<]is(ai in

das h'tdd, so /ad^d sicli zuinU'liHt ({ualitativ tdlKcauh^s. Drslcais:

das Kid<l ist vorilndort; cL In auf tdnon khdmai Prolaaiing-

noltai wirkt Jotzt tan Dndmn|<Hinonnait von andtaaa* Urdsst'

und Hitditun^^ als xuv(H\ Zwtattais: anf das Histaistihdv stdhst

wirkcn lH‘\vt‘naaidt' Kniftta 1), In alh's vta’lnilt sicln Nvi(‘ wtaiu

das Distal, das wir als urspriin^litdi uuniaKutdisch v«»rausHoi/aan

und tins sioh damn aus dta* Nachharstdiaft dta’ Maf^ntdt* tad™

IVrnt, aucli wiotha* als uumaijntdi.stdi taavtasi, iin Ftdtln stdhsl

7A\ oiinan Magutdtai i^tavtnaltai waro, (^uantitativ ist dit* t^in-

furhstt* Annaluno, tlit* man mntduai kann, dioso: din Maf(™

neiisirung tantvs Jt^ltai Volumthniltdnais dt's Kistaditirpta's hat

din HinhtunK d<*H Ftddns und ist proportional dta* Ftddstiirkt*

{FoiHHon)« Dit‘s{^ Annahmo Httdll in ihrtan zwtattai Thai! dm*

Wirkliahkidt gngtadllna* nur tana ta’Hin Nlihta’ung dnr; wir

wtdltaialHa* an ihr fnHtlialttan*) Dit* MagntdiHirung, von wtdrhta*

hita’dit^ lit'tltDsi, wird, im ( Jt‘gt»nHHtz zu dnr MagnntiHirung nine's

p t'^ r nt a- u n n t v n Magnnltai
,

hIh „ i n d u n i r i lH*zt*it*hnnt . Hit*

linisKt* l\ Dunn ist dt*r niatht*matiHnh(* Ausdrunk dns ohig«*n:

D Zu dnm vorhandtmnn F<*ltl tritl durnh die* AnwnHtai-

*) Ifm tiruutiitigi niiitr Thaoritn walohn tiia PropmtioniditRt iiieht

vomutitkt, i, in ICapitil Till A.

13 *
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hoit ties Eisens ciu ,,Zusntztel(l“,

und (12 a)]:

(U‘ss(*u Fottnitial ist [v^d, (12)

I /;
r

1 n\i')

l.T// \J r

‘y
(V

’ ''

f/r -f- 1
iiiS

,

tlr

wo T (las Vohiinen, aV die < llao-tliicho des Hisfukorpers lu-

(It'uttdu

2) Das Eist'u Ix'Wt'gi sieh so, nls ol) auf seine einztdntoi

Elementc Kriirtt*. wirktan, wo dtn hedendtd : (/dr

PX^') odor (/tW /y / )(/•>'' |vgl. (in),

3) Eh ist:

wo <x (due (kHiHtaiite becleutet.

Zu 2) ist m bamevken, dasH die Krilfte erHehlt»HHen Hind

jMis dtai ilowogungHantriehen, welehe star re KintnunaHHea in

Ida ft orfahren.

Eh liat sicli fernor orgcdien (Faraday), daBs die ghdchen

yiitzo autdi gtdten, wenu an Sielli* des EintniH eiu he-

liebiger audcrer Korper gesets^t wird. Die verHcdiiedtaieii

Substanzeu unterH(dieidt*n sieh nur durtdi die Wt'rthe den

Dooflitvienten a . Dtn’Hidbt^ kann positiv odor negiitiv nein; iin

lotztorou Fall wtdtdieH natdi den ohtgen Cileiehiingtni

(dno I’oino Zahl stdn inuHH, stetH ein kleiner eehter Briteh

;

1 also ist fUr alio Korper eine poiitivti Zahl,

Man orseti^e nun M durcli A?, /t dnreh %, a diiiTh r

^also 1 + ^
dure.h dann gehen die ohigen Siltxo ilher in

die (ileiedumgen ((i7), (d6), (62), (69), welelie in § 12 dt^s

Kapitel 1 aus don ('{rundgUdtdmngen (A) (B) (Cl) iiligelidtet

warden. Daraus acliliesHen wir: Urn fon clen soelieii hi*-

Hproclieneu ErfaliningstlnitHacdien 'Raelianscdiiift mi gehmi, gi*-

nilgt die folgende Erweitarung d©r Tliioria: eu giltwi idl-

gemein die (jlleicluingen (E), (F) uritl ((1); iinr hedcmtet in



11)7S :i!

iliiifii // iiiclit fiiit* uiiivcrM'llc ( 'Dushnilf, Ndiulmi ciiu'

K <1 !’p V r tMUislaut r.

rasar h\Ai\ is! ain st a I isj^lu's: as karuu
N<» tlia l{{ir|>ar rtthan, ulnu* KaariJ^iauinst^izuni^ clnuarnd
lM»stahaii. |)ia Hll|4i*}iM‘iush*ii Kii^riisciaiftt'n ainas soh'luai

Kahlas siiHl iUH‘It (lain H<ialM‘a M’a^a^^taa ia (l(‘a folKcndtai

Siit/.aa vollnt iiadi^c aitHm'h|M*iM’haa:

Kia statisala^H aiima<‘tiHC‘lH*s Vv\d hasitzt ma^xnatiKcla^

Kaargia ita Hatrnga

',///.V'^r/r. (K)

IHt* Alauilnaa, wt^c'la* (liana durt'li lH»li(‘l)i^a'

Hrhie^haagaa and ! lidfiramtioaaa dvr Kurpar (‘I'fiilul, int, Kafca'a

tlia MinvaKuagaa hinrtaaliand InaKsnai arfalgtaj, f^ltacdi tlar vaa

(Itaa Hyntiaa Arhait.

fi ha/aaahaat v\nv iiasitivt* ('anhtHatfs walalu' (lit* ia dr

varhiiaciiaia alinnikli'ri.sirt nad dt‘raa aui^aatiH(*Ii(»

nParaiaahi t if ii t“ ladsHt. Kh h<*i dia Pia'aianlalitiit dan

ViiruaaiH, fadar ntdir aidia df»r laift). I>aaa vh SuIh
stftazaa filr wtdcda^ // //d inf. dit^nt^ laasHiai npHrinaa^ai*-
tinald*; uad nidaha, fllr widcda* // //j, int

,
di(*na liaiH.stai

nd iaatiigaaf is (dr*.

M ini aia X'aatar, dii^ ..auigaidisalH* Kidd iaf (Minit ii t‘*;

«a* isi ii!)ariill aiaUiati* aad iai uaaadli(‘la»a glaic’h Null. aiia«

da«tinai wia , Filr jada gcmahlaaiaiaa (kirva int

jia,4i^ 0. (0 )

4*i

il{ liidsHt dia niungaaiiHtda) INd a risHtioa^d
/.ilgliah diasar gill filr jada gtmaldoHsaaa Fliltda^ Hi

j
I'nii. (K)

Hiin’Kitul (lit* tltis „mnKiiol iHchcn M(UJg(*n“, wt^lchc

sich itt tltuii vein .s' iimNjiiiniittiu Uaum ht'fimlen. Wit dioHeai

Nameii buaeiclmeu mr (JriisMon, wolcht* uur in {»t*ni)uiifinten
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Magneteii existiren"^), welclie in dieseii an den Elementen

der Materie fest liaften, imd cleren algebraisclie Simime filr

jeden Magneteii gleicli Null ist. Die Gruppe der Siibstanzen,

aus welchen sicb permanente Magnete bilden lassen, soli nacli

ihrein Haiiptreprasentanten „ferromagnetiscli“ beissen.

.Wir wiederliolen, dass im vorstebenden unsere Yoraiis-

setznngen vollstandig enthalten sein, — dass insbesondere

also niit den AVorten ^inagnetische Menge“ nur. die Vor-

stelhingen Yerkniipft werden sollen, welcbe durcb die Gleicb-

imgeii (E) (F) (G) und die ibnen folgenden Siitze gegebeii

sind. Alles nun folgende ist matbematiscbe Ableitung aus

den vorstebenden Annabmen.
Zunacbst folgt durcb die geometriscbe Betrachtimg

des § 2 (S. 185 ff.):

Es existirt ein Vector J, die „Magnetisirung“, welcber

mit den magnetischen Dicbteii

Q
= dm

dr
und c = dm

dS

verknlipft ist durcb die Beziebungen (11):

-r,(7) = (), -rs(i) = 6,

und folglicli mit den magnetischen Mengen durch die Grleichung

:

wo iS eine heliebige geschlossene Flache bezeiclinet.

Dieses I ist nur in Magneten vorhanden**), kann aber

andererseits in jedem .Piinkt eines Magneten beliebige
Grosse und Ricbtung besitzen. Durcb Einfiihrung dieses

Vectors geht (E) liber in:

= —
I*

Ij^dS (E')

fiir jede geschlossene Flache.

*) Nicht in dem tempo rar magnetischen weiohen Eisen, vgl. unten
S. 207.

. **) Nicht in den Korpern, welche lediglich eine ^inducirte Magneti-
sirung“ besitzen.
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Die Gleictiungeii (E) (F) (G) sincl you gleiclier Form wie
(lie Grundgleiclinngen (A) (B) (C) des statischen elektrischen
Feldes. Es lassen sick also die in Kapitel I gezogenen Fol-

gerimgen libertragen, sofern man die folgenden Unterschiede

beachtet:

a) Es fehlt ein Analogon zur Gleicbimg (D); es giel)t

also im Gebiet des Magnetismus keine Korper, welche den

Lei tern in der Elektrostatik entsprechen.

b) Es giebt Grossen m nur in der kleinen Klasse der

feiTomagnetiscben Korper,

c) In jedem solcben Korper ist —
d) Ordnet man alle Medien nach den 'Werthen ibrer

Constanten so befindet sich das Vacuum nicbt am Ende
der Reihe.

Aus a) folgt, dass es keine „gescblossenen“ magnetiscben

Felder giebt; ein
5
,vollstandiges^^ Feld ist streng genommen

nur der unendliche Baum. (Die Aufgabe, ein Feld zu be-

grenzen, welche der elektrische Leiter in vollkommener
Weise lost, wird aber (s. unten) im Gebiet des Magnetismus

mit grosser Annaherung gelbst durch Korper you den Eigen-

schaften des weichen Eisens.)

Der Einschrankung unter c) tragen wir Rechnung, indem

wir statt der ni die I einfuhren,

"Wir stellen nun die wichtigsten Folgerungen aus (E) (F)

(G) zusammen, indem wir flir den Beweis auf die Parallel-

satze aus Kapitel I, §§ 5, 6, 7, 11, 12 Yerweisen.

Aus (G) folgt (Ygl. Kap. I, § 5): Das Feld M leitet

sich. aus einer einwerthigen Function ip, dem „magnetischen

Potentiakb gemass der Gleichung

Wir konnen und wollen ip als durchweg stetig annehmen

iind flir alle unendlich fernen Punkte gleich KuU setzen; dann

ist yy durch M Yollkommen bestimmt.

~M kann sich unstetig nur an gewissen Flachen andern

und auch dort nur seine Normal-Componente: die Tangen-

tial-Componenten sind stetig.
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.

[KhIk hi.

Woitor nils (F/): os ist

() ; , ti - /y//*Vl

l)ozw. aus (E'):

1 2 ;) I

rit»i

'Woitin- (v^^. Ivaj). I, § (>): Wir (’uiiNtruiin^u uin inn- 1 i li t*

Krn.rtli uiiui‘‘, woli’lio (lurch ihn^ Hichtuui^r luu! Dirliti* in 1 h‘»

l<;uintor‘Wciso (liivRichtuuRtnuK Jni.^sf* chn* IN»lariHatinii ti

M

il{

(1n,rstellen. Ki'inc (lii'scn- Krnftliuicn schiundfi (Iniiii sirh nrlliHl

odor eine autloro Krartlinic. Kciiu* liiiift in s\vh /.uri’tck;

l)(\sityd zwth Ktul|mukti‘. (Wir lHniicrk«ni

vorwt^iuf, (lass di(*s rinc Ki^niHchnft sfa-

ti H c.h (U* magiudiHclicr F«»l(h*r in! ; niclit

staiist'hc F(dd(‘r iM^sit/.cn, win wir in Ku-

|)it<0 iV si^lnni winnlcUi gi'MiilossiuH'

Kraftliuiiun) Am rrsprung jmtcr Ivruft-

liuic^ hi»thul(H sich (»ini‘ magnet isidin

Mong(‘ + !, an dm* Mliudung eine *\Imige

1; die End|mnktc hcfiiiden sich iilsn

ausBiddicHslicli in dmi iH*rmaiimitmi Mag-
ludcn. Dm* AussminHUii wird vim drn

Krafiliiumi Icdiglich dnrchs*H/t, ttiid

zwnr vcu'lmdVn hu* durt im allgmiiriiiiii

mit stcligtu* Kriimniung. Wa ahm* cine

Kraftlhiie ditUilrouydlaclu* y.wcim* vtu'scliimlmicr Medimi duridi-

dringt, ist si(? g(d<nickt, und y.wnr ist, wmni uiid u, die

Wiiikol l)od(3uinn, wc1(*1h 3 sic mit dcr Kurmalmi ciiisidilieHMt,

iUg. 2B.

tg«/ fti

127)

Sie wird also in dom M(»diuin vim Ki-iisM-iiT I'l-rmculiilitiit

von der Nontuilon Ibrtgohroclum. Kin din ( }n>iizt!j»rlH* dnn-li-

HetzciidcK Kraftlininnhilndid hat dalun’ (h. Kik, 2Hi t'incii

kloinoreu (^uerKclmitt in dom Mt'diuia vtm griisiHorcin //. .Mit

iindoreii Worteii: hoiiu UclicrKariK in dit-nns Mi*di»»iii liiniiut

die Diclite der Kraftlinitm zn.

"Wir conHtvuirai ztifrlcinli „Mugiu'ti>.irHnK’^iini''>i*’.
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welche I clarstellen. Diese yeiiaufen ausschliesslict in den
permanenten Magneten; keine Magnetisinmgslinie kann sick

selbst Oder eine andere sckneiden; im iikrigen aber kann ikr

Verlanf ein ganz beliebiger sein. Insbesondere konnen in

sick zniilcklanfende Magnetisirnngslinien existiren; sie konnen
sogar alle in sick ziirllcklaiifen. (Der Magnet bestekt dann
ans einem System gescklossener Solenoide.) Die Endpunkte
aller nickt gescklossenen Magnetisirnngslinien fallen nack

(26) init den Endpimkten der Kraftlinien zusaminen; nur sind

jedesnial ITrsprung und Mlindiing vertausckt.

Weiter (vgl. Kap. I, § 7) : Ein statisckes inagnetisckes

Feld ist vollkommen bestimmt dnrck die magnetiseke Ver-

tkeilimg p, a, Mit anderen Worten: der ganze Verlanf der

'Kraftlinien, innerkalb wie ansserkalb der Magnete, ist ein-

dentig bestimmt, sobald ihre Endpnnkte gegeben sind. (Fiir

den Beweis ist wesentlick, dass gescklossene Kraftlinien

nickt existiren; der Satz gilt daher nnr fiir st at is eke

Felder.)

Dnrck die I sind anck die p, a nack (11) gegeben; das

Feld ist also anck bestimmt dnrck die Magnetisirung. Eiitkalt

ein Magnet nnr in sick znrncklanfende Magnetisirnngslinien,

so sind nirgends magnetiseke Mengen Yorkanden, und es

existirt folglick kein Feld M. Allgemein: einem gegebenen

System von Magnetisirnngslinien kann man nock ein belie-

biges System gescklossener Magnetisirnngslinien snper-

poniren, okne an dem Felde AT etwas zn andern. Der Ver-

lanf der Magnetisirnngslinien ist dnrck ikre Endpnnkte nickt

bestimmt.

Fiir einen begrenzten Ranm r gilt: das Feld in r ist

vollstandig bestimmt, wenn in r die Endpnnkte der Kraft-

linien, nnd an der Oberflacke von r die eintretenden Kraft-

linien (die Grossen 9JZ„ = [iMJ gegeben sind.

Da nnserer directen Beobacktung nur das Feld ansser-

kalb eines Magneten znganglick ist, so konnen wir also anck

nnr iiber die ans seiner Oberflacke anstretenden Kraft-

linien etwas erfakren. Diese, als anf ein Gebiet von zwei

Dimensionenbesckrankt,lassen fiir die dreidimensionaleMannig-
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faltigkeit der inneren Magnetisirung miendlicli viele gleicla-

wertliige .Annahinen zii. Wir Ivonnen begrifflicli gleicliwolil

der Magnetisirung liberall bestiminte Wertbe zuschreiben,

iiiclem wir iins den Magneten aiis beliebig kleinen Elementen
aiifgebaut denken, deren Eeld wir einzeln iintersiicht liaben. —

Geliort bei gegebener Vertheilnng der Materie, also ge-

gebenen Wertlien zu einer niagnetisclien Vertlieilung

(bezw. ???2 ) das Feld (bezw. so geliort zu der

Yertlieilung m = m^ + das Feld M, 'ip, wo

H- , ^p ^p^

,

Gemass den Gleicbungen (11) kann man diesen Satz aiicb

so aussprechen: superponirt man melirere Magnetisiriingen

/, so superponiren sich aiicli die zngeliorigen Felder M, —
Mittels (G) und (E), bezw. (E'), lilsst sich (F) umformen in

beziehungsweise

= -- V2 1% ^4 + 4/ H~ 4 .

Damit sind die Ausdrlicke (4) und (13) auch flir unsere

jetzigen allgeiueineren Voraussetzungen wiedergewoiinen.

Es lasst sich ferner, wenn die Vertheilnng m in und

^
2 ,

bezw. die Magnetisirung I in und und demgemass

M in iV/, und D'l
, ,

?/; in xp^ und xp^ zerlegt wird, die Energie

zerlegen in

W = W 4- TF 4- it'

Hier sind

= V2 = - V2/ = V2/
und

=
’/2 ^2% = --

'/2[M, + ..)dT= •/2/
die Energiewerthe der Theilfelder. Fiir die -wechselseitige

Eirergie E aber ergiebt sicb:
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i; -'"j'/'i I

/ </,, »v 1

has INitriitml Hit /»p wi^lfhfs van oiiuau I-'linlHats-

{Mtl Hj /*, liiartilnt, t^t than iNfttaitial in nv('1('1h‘h you

ritnati hitthiHl ^)H»1 tn /'j luariilirt. In Zcaclnai:

*rh/^*^* (21))

has hiitfutia! taiirr inaguniiNnlnni Vtallnalnn/:^^ den*

a/j, i^nhildnt fllr dvu Pnnkt int muiHnaHch ghntdi dnr

wtadiHidMaitigiai Knta'iijt* tlia’ tun! aiin^H KiiduntHpoln in

has Piitniitial iin htinkti* ini nnninriHnh ghnch dm*

Vi'riiMdaaing, \udrlif tlii^ nuigiirdisrlH* Kinn’gif^ nrfilhrn, wenn

dnm Fnnktn dir iniiriMlIirli klrino) iniigntdiHidin Mnnge I

/ugnfiUirt wlirdn. lu Z«d«dMHi:

ihl\

a).,;-

>/ fii ist iiuiiirriHt ji glidrh drr Ettin^giis wnltdin dan Syntem

aligiidil, wmn tlir niaguid isrlir Mmign Kuih edmo ihran

inati*ritdl**n Triticrr nni df viH’HcdHihrn wird, d/ hniHHt dalier

hiiiitiK dir ,anf flir inagiirtisrlir Mritgr KiiiH wtrknndn Kraft^^

hii'Hr ist ahrr ivgt. Kit|*. I, § !Jl itii allgrtnainmi nicht

idi*ntiHr!i inii drr anf dm 1'ritgrr Manga wirkenden

nimtiiiniHrlHai Kraft, han
,
wmn /’•eir din innc.hani«clH3

Kraft iH^/aiirtiiud, ^vidrhr attf dan Volumalmintii dx wirkt, ao

ini im iillgmiiniim iiirlit

/, {>‘K

Vitilmohr ist:

/'. ('.V, % ete., (ai)

Hdluru fill <li»r lii'tnu’hti'lt'ti Stellc {> uud ©ndliche, d. h.

/ uud li vcraiidt'ilii’lio (SHmHtsu aind.
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Also zu der Kraft kommt im allgemeineii eine zweite

liinzii, welche das Element in der Kiclitung des sclanellsteii

Abfalls der Permeabilitat ii treibt.

Addirt man zu (31) die identisclie Gleicliimg

^ ( III 'dx
+ K

S34

3x

so komnit

wo

lx ^ ly + ~l% ’

P.. = \ PW - My- - M^) etc.
I

Pyx = Pxy = P My etc.
J

(32)

D. li. der allgemeins te Ausdruck ftlr die Krafte ist: zwisclien

je zwei aiieinander grenzendeuKorpertbeilclien wirken die durcli

(32) gegebenen Spannungen oder: auf die Elacbeneinbeit

l)erecbnetj wirkt in der Kicbtung der Kraftlinien ein normaler

Zng YOiu Betrage V2 senkrecbt zu den Kraftlinien ein

normaler Druck von gleicbem Betrage. —
Insbesondere: befinde sicb ein Korper von der Permea-

bilitat der kein Magnet ist, in einer Umgebung von der

Permeabilitat P^^nn wirken auf ibn Krafte nur an seiner

Oberflacbe S\ imd zwar wirkt auf das Element dS normal
nacb aussen:

dv = V2 ilh
— cos‘^ (MN) dS. (33)

Ist sebr klein, so wird bieraus:

dv= V2 (^i — i^o) dS. — (33 a)

Weiter (aus Kap. I, § 7 unter c): ist im ganzen Baum
u == const. = [Iq, so lasst sicb das Eeld durcb die m, bezw. /,

explicite darstellen. Es ist namlicb in diesem Eall
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/' (‘iulTihrt. Die h't/.tere i.st uur iu deiijtiufp*ti

Ivorponi vorluMuh'Uj diMVii P(*nn<‘aliilitiit \ou <!er (I(*n NtjriuaD

aiediiuus sic^ muss iin i’lhritpui iu jfiltuii l^'all

^(duuden wcrchui.

Sle sci in uiiKun beslimmt^ui Fall ‘^elundeu: daiin lasseu

sicli ill pf(vwiss(‘m I *iula.n|L^e. aut‘h <lie mc(‘ha uiNfhi'U Kralte

durch sic darsiulhai. Man he/adeluu* iuudi

dr und durtdi »/a/

(UitsprcclKmd d(‘U Bo/adchuuUjL^en iu 1 1 1 1. I bum eihiilt mau

di(‘ Arl)(di lad dtu* H('\V(»gunjLi: starrer Knr|HT, welelu* iu

das Nunnalmiulium ('in^Lrtdndl el siinl, iu laelit ituuu tie-

samiintl)eini;j;e. aiis (ha* ldljL»:<*udt‘U Anualuiu*: aiif jedes \'(duui’-

(divmt'ui des K(irp(‘rs wirkt (dru* Kral’l» uelehe dit^ Hiehluiii^

des F(dd(^s M und di(‘ (irds.se

f /a ) t.'iS)

hat [vfifh Kai), J, (60)). Die Bedeuluipr der hervun^elHilieuim

Bodiu/;»'uug isi: did’onuirt Wiaaleu tlarf lad dei’ B(*\ve^uiu.i^

luir da,s Norma, luuulium, von den S|»auuumu*u iiu luiieru

d(‘.s lua^jjiudiseh indiudrtmi odm* ,.lHdurisirteu“ KurperH ‘'I'heu

die KriifD'. (38) keiu(‘ Ktadumsehaft. ^

Die ('{hdeluiu^um (3d) hildeteu di«‘ (iruudlaue lur die rle-

numiaj'e Tluairie d(‘r §§ 1 und 2 KapitelH. Der lidialt

der (]|loieluin|i>:(‘u (35) bis (3H) aber bihiele deii Auskuuikh-

juinkt Jiir di(* .Fr\v(‘it(M’un|i: der Tbeone ih, S,

i)aH Noruuduuulium^ wtdehes tludlweine «lureli Ki^eii *• 11 *.

(vrseizi vvurde, war du^ atmospbiirisebe laU't. In ilmi §5; i und
2 bedeutet also // dit* Bm’iueabilitat tier Iml’t. W ir iHiudHiri-ii

demuiich iiusero fruheri* AukuIh* (S. ITtU jet/,t didiiiu dans dan

absolute um^metiHelu* iMassnystmu

setjfst, wo //„ die Pcumuaddlitiit <lt‘r u!moH|i!uud.Hi‘lieii Liii’D

geuauor, abe,r praktimdi ii^bdeldnaieuteiHl, den Variiiiiii.<>i,

bezeichnet.

Die Griisse, welche im Hllgmmdiieii ilundi ifie \’er«mdit'

beBtiuamt wird, ist (hlludg ebenso wio // „Pi>niiei»bilitat“
th
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‘

4;(‘iuuint Man hal (inissn x <‘iu^n*riilir( uinl als jjSus

c(‘pt ibi 1 it jit“ lH'/.<‘i(*lun‘t^ \V(‘b*lit' dalinirt ist <luridi

(abn*

//
I ‘1 4jrx.

Cbi)

l)i(‘S(*s X tn^xitdd sich lu'^xativ mid stdir kl(‘in ITir di(^ i’dan*-

\vit*|^n*n<b» Midir/.ald allcr Sul>stan/ani
,

di(‘ ,,diama.i»:nntis(di(‘n‘‘.

rntnr dtni
,,
paraniagindisclitnr* Subsianzmi, {’iir wi^lcln* x positiv

ist, bidindtd sitdi niin* kbdna Aiizahk liir widcln* (‘s lad riiclil-

li(di(' Wbni Iin la'sit/d. 1 Mnsa ^ndirimi zn dm’stdlani Kr>i’pni*,‘xrupp(\

aus wtdtdun’ sirh /.u^bdch pinauanmiin Magindi* lH‘r.stidh‘n

lasstni und wnbdin als >,lVmnuaf]!:u(diK(‘h“ bnztmduud wurd(*Al

Kilr gnwisst' Kihnusnrtan kann inobrarn Taustnuh^ la'tra^^cai.

/^o

Filr alia uirht-lVrnHuagnatiHrhi'n Kdrpar abar untarsalundid

Hiah von tbn* Kinbait bdcdisttnih mn ainiKn '‘PanHt'udstfd
/A,

f ist also fib' alb' Kiirpat* |M»sitiv, win baiadts S, lt)(> angi*-

/Ai

nihri wnrda).

I )ia ( iriissiai ni waialau von Hmiz als „\valira*b diti tirb.ssau

ini b als ,dVaii‘‘* inaKtiotisfln' Miniixan la»yad(‘hu(‘t. kKnt-”

Nprorlnnid wiira / als dio ^walin' iMa|XiHdisinm.ix'b und dio

HuHidtanto aus / und dor ,,intluoirton Magnoiihirung“ t als

<lif^ sd’roio** zn lioxidrhinun I)tos«' IJc^sultanU^ htUHsi lilhiiiix

,3IaKnottsirunix“ sohbadiihin; wir wonlon abor nutcu’ dioKtun

Nanion naob wio vor «lon Vtador / vor.stolnun DioHim / ist

dnun in joctoin Vbdmindoiaont (diH*H Ma^nobm lost, ,,|Hsnn}tnont*b

und llluTnll ausscMdinlb jionnanonior Magnolia Null.

Bi*‘/.bgliob d<M* boidoii Tlii'oritm, von wcdidion dir* <*iin^ von <bn*

fndoin ilii* a.mbu*t*von dm* vvnhron MagiHdasintug ausgobt, — die*

oiuo dan Fold auffasst als dun’h dan Zusaiaiuonwirkon dor

*} K« bofindit abor itiaorhalb tUiwn* llru|nai durtdnwM koiaa t|Uiwd.i«

tiitivo llr/Jolmaii zwlMcInia dor Fllhigkoib jairmaaeaf.ii Magiittiiirutig aa-

zuiiiliimin, uml d§m Wsrtlrw vaa fi»
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/ uiid (l(‘r
/'

(li(‘ uiuh^rv (lit* topo^^rapiiisc'hfu Kigini-

sc.linflan tl(‘s ('iiih(‘it lii’h(‘n ( {r.sammndldi'H an ili(‘ Hpitza

gili; (Ins gli'iclu^ was son den ciilsprta’lHaulcu lluHnatni

(lor Kl(‘ktrostaiik gi^sagt isi: Sit‘ sind inathomat isoh iu(uiviilfnd

,

alaa- ITir dicoDarshdlung dvv allg(nu(dii(nii i lOsoJ/a* d(‘r Kli'kiro-

tlyaainik isi (lit* z\V(‘ih‘ AulTassuiig vortludlhaftor (h. Kup.

V,1 1 1 A am H(‘lilu.ss).

Kiir dit^ Btdiandhuig spcoiolltM* Auigahtai kauu dio Kill-

ITihrung (Ua* von Xiit/ani stdu.

Allgimudn kann man iHnmn'kmi: Handle en nicdi uiii eiiioii

homogoiHMi KiU’ptn*, d. h. sei // eount., diuui ini

/;(/'} 0 .

Das lunsst: di(^ indmdrtcm mugiiidihelien Mengtm hafindeii nieli

auHK(ddi(‘HHli(*h nuf (kn* KlHorfl d(‘H Kdrpera, odar: die

in(lncirt(‘ MagneiiHinuig isl sohmoidnl,

Kinnun*: sind hoi g(‘g(*hener Vertludhuig dor Materia, alno

g('go1)8ium Wi'Hluni der //, fitr zwei versehiedene Felder A4
(li(t^ /mgelnh-igon Ftdder M und Honiii die t gidundaii, imd
superponiri man daun dic^ lieideii d/„, bo BUperpoiiireii niali

aiicli (lie M nnd Bomil di(‘ /X

Dagc'gon: (‘H worded lad gegelMmor fwnlirer) tnagiudiHeher

Vortludlnng p, (S (ocko’ IMagnidisiruiig I) in y,\vei verHehiedeiuni

llammilunkni Tj nnd r.^ di(^ lad'i durek (diieii „p(dnriBirkareif*

K()rp(a' (‘rsidzi, nnd man knla* in jinknn der Inddmi Fillle dan

(vutspnudunnk* ZuHaizield Z und siMiiit die !* geritnden. Weiiii

man dann dic^ Vinilndtanuigmi in r, und r, gltdrli/.eilig

vornimmt, ho Hn]u*rponir(‘n sitdi die Z und tdlglieli luieh die

r t

.Foruer: dan Feld M der (ileielmng (liB) mi idlgenieiii dan

t.h atsTiadili e lit* Fcdd, \velelH*H keBtimint int chireli die wiikreii

magmdiHc.ken Mt'iigen m und dureli die Imgi* der pfilariHir«

baron Kdrpt*!'* Soknkl die indueirten tn der letyderen be-

kaiiiit Bind, kmiii M uiicdi dtua ('kiuIotiildBclieti (iiMatxe dureli

di(^ m. und fn auHg(‘driicki vverdeii. I Hi mm idier dm* Ktiirre

Kiirpen*, urn di*HS(*n ({evveguug m mvh kandelti der eitizigi*

pokirisirkare Kilrper im Haum, Bind iiIbo die m iiitr in iliiii

vorlmnden, so wird die Arbeit bei tiner A^ericliiebitng niclit
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also nacli (37):

= + V K:)<hY (4-2)

1st 3/^, gleiclifonnig in r, so koinint:

.1 = cJ {’/, (k; + k; + X ^u}- (42a)

Die Ausdrucke (42) und (42 a.) sind von der Wald des

C00

1

*d in a.tensy stein s nnabh iingig.

Die Anfgabe, fiir ein gegebenes Feld imd eiiie ge-

gebeiie Form des polarisirbaren Kdrpers die /' zu finden, ist

nur lilr wenige Falle streng gelost.

Allgemein Idsbar ist sie in erster IsTaherung dann, wenn

eine sehr kleine Zahl ist. Dann namlich ist genahert

jv^l. Kap. I, S. 104]

J'l = (//•— ,Wo) (43)

Der Bedingnng geniigen alle niclit-feiTOinagnetisclien Korper;

sie sind zugleicli frei von wahrer Magnetisining. Bringt man
dalier einen solcben Korper von beliebiger Form in ein

gleichformiges Feld, so sind die mechanischen Krafte klein

von der Ordnimg Fiir die Verhaltnisse, welche

wir realisiren kdiinen, sind sie stets nnmerklich klein. Wenn
wir daber an einem nicht-ferromagnetiscben Korper Bewe-
gmigsantriebe beobachten, so riibren diese stets von Jnbomo-
genitat des Feldes her. Sie lassen sicb, in erster Kabening,
ableiten ans Elementarkraften f-dx^ wo

— /..x
“

2'”

'8x

Sie sind nur zu beobachten in sehr intensiven Feldern. Die
stbrksten magnetischen Felder, welche wir herstellen kdnnen,
haben die Syinmetrie-Eigenschaften des in Kap. I, S. 118 an-

genonimenen elektrischen Feldes. In diesen Feldern stellt

sich ein parapiagnetisches Stabchen parallel, ein diamagneti-
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212 Ellipsoid ill beliebigem Feld. [Kap. HI.

also iiacliidla) oder (42 a) das Drehimgsnioment zu waclisen-

den

B 4
0 = = a/q JE-sini^^-cosi9--T

Otr

(t ~ //o

..«>
1_ B

1

Alls ’der Beobachtung von x ^ kann auf den

Wert von -—--- gescblossen werden.

Die j,inagnetoinetrisclieMetliode“,. welche die Veranderung

des ausseren Feldes, d. b. x benlltzt, kann praktiscli nur fur

grosse Werthe dieses Quotienten angewandt werden. Es
gelten dann die Bemerkungen in Kapitel I, S. 112 iiber die

Form mid Orientirnng des Ellipsoids.

Hier soil noch eine Anwendnng der Grleichimg (29) ge-

luacht werden. Es sei im Baum ausser dem Norinalinedium

noch ein Eisenkdrper vorhanden. Dann ist mit den Bezeicli-

niingen von (29)

Also

Zi(P2)==%2(.Fi)-

In Worten: Das Zusatzpotential des durch einen Einlieits-

pol in inducirten Eisenkorpers fiir den Punkt ist

gleich dem Zusatzpotential des durch einen Einheitspol in

2^1 inducirten Korpers fiir den Punkt

Nun sei der Eisenkorper .ein Ellipsoid, imd der Punkt p.)

befinde sich in dem sehr grossen Abstande r von dem will-

kiirlichen Punkt x
, y\ % des Ellipsoids. Dann erlialten wir

XiiPi) (46), indeiii wir

1 r

Ajcpq 'dx'
etc.

X= etc.und
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Also

il'/
,

I

Ox,
•' ,

,1

I^h ;i iMh*r(*i‘s(*i{ s i{| <las iiuliicirh* < u^samuil inonuoit

lN*/(‘i(‘lnM*u , vvol{'h(‘s das MIlipsoid initcr W'irkuuf^^ (tt‘s

.Minlodispolos in p^ (O'liiilL Daini isl na(di (1()):

Hs iui\i^v K/ das iu(lii(’irt(' MohumiI huztdrlniaii, \v(d(*lH‘s
•

voii Kiidioitspnl ia jr hcnillui
; daiiii (diio

!Hdi<‘hi|i:o \'(a‘(hoilaa^^ vtut taa^^ntd i.sclaaj M(ai|LCt‘a in INuiktru

/4 tdii induidii os Muuaait ‘K" dos Kili})soids, wo

!{/ (do. (49)

IHo.sc's (i osannataioaM‘u( (iiiidit alaa' dit* iaduoirtt^

iHdisirtnig d(*r <dii/adaoii \*(duin<d(‘Uj<Miio) kaim also ITu* jtalo

bidiidago nia|^iHdiHcdi(‘ Vort ladlani;^ ang(’g(daai wordoa.

Briiigt man nine* Ho|tlktigol mit don and a.^ y>
uud dm’ PormoaldlitiU // in (da gltdchfdrmigtm Pidd, filr wtdcln's

ini iihrigmi dm* WcvHh //„ gilt, so Idoild (s. Knp. I, 8, 117)

ini llohb’itum das Ffdd glnudif(»nnig, Ks ist ahm* gt^stdiwilrld

im Vm’luUiiiiHH

I

2 {(i

9
(1
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1st z. B. ‘ = 1000, so ist der Grenzwerth dieses Yer-

haltnisses fur /9 == 0. Eiiie Hlllle aus weichem Eisen

kaiiii dalier bei geeigneter Eorni ihr Inneres naliezu yoU-

kommeii gegen die Einwiikiing eiiies aussereii Eeldes scbiltzeii.

Genaii das gleicbe wiirde aber aucli gelteii, wenn ilberall iiii.

Eelde Eisen iind Liift mit einaiider vertaiischt wlirden; die

Luftliiille wllrde danii ibren eisernen Kern schiitzen.

§ 4. Die Permeabilitat der Magnete.

Die allgeineinen Grimdgleiclinngen (E) (E) (G) baben

Avir eingeflibrt als eine Erweit erring der Gleicbungen (2),

(3), (4). Diese letzteren, die als Elementargesetz der niecba-

nischen Krafte das Coiiloinb’scbe Gesetz in sicb entbalten,

waren als giiltig angenoinmen fiir den Eall, wo ^Yir lediglicb

Stablmagnete, von Luft lungeben, Yor uns batten.

"Wir seben jetzt: soil AYirklicb in diesein Eall die

Gleicbung (2) und soiiiit aucb (12) gelten, und solleii in (2)

die w, in (12) die . . imYerandeiiicbe,
5
,permanente“, Grossen

bedeiiten, so muss das der Stablmagnete gleicb dem //q der

Luft sein. (Dann waren die Stablmagnete
, 5
permanent“, so-

lange sie sicb in Luft befanden;^ es trate aber in ibnen „in-

ducirte“ Magnetisirung aiif, sobald sie in ein anderes Medium
eingebettet wilrden.) Dies trifft nun keineswegs zu, und

die Gleicbung (12) gilt aucb selbst als eine erste Nilbe-

rung nur unter gewissen Bedingungen, welcbe allerdings bei

den wichtigsten Massinetboden erfullt sind.

Wir bebandeln zunachst ein Beispiel, fiir welcbes sicb

das Eeld in Strenge darstellen lasst: Es sei der Magnet ein

gleicbforinig magnetisirtes Ellipsoid (Magnetisirung 7). Seine

Permeabilitat sei zunacbst gleicb der Permeabilitat der um-
gebendenLuft. Dann bat nacb (23) das Potential xp denWertb:

Vu
T A-

1

/ ^3.
(50)

WO (j die in Kapitel I Gleicbung (21) u. If. dai'gestellte

Function bezeicbnet.
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Die Function % ist das Potential, -iveil sie einwertliig

und stetig ist, im unendlichen verschwindet, uberall ausser an
der Oberflache 5 des Ellipsoids der Gleicbmig = o ge-

niigt, an S aber ergiebt:

__
AI,

(* ^.r

^ » 7
-
= " ’ cos (X.c) + . .

IN„ 1^0

cos (Ni-r) +

und soniit

(vgl. Kap. I, S. llOf. die Eigenscliafteii der Fimctioii x)-

Jetzt soli die Permeabilitat des Magneten //j

,

die des

Aussenraums Dadiirch ilndert sich in den Bedingungeii

filr Ip miT die trleicliung fur S\ diese laiitet jetzt:

I? + = l- cos (.X + I, cos (X?/) + X cos (XX •

Offenbar geniigt alien llbrigen Bedingiingen der Aus-

druck

:

ip- ,

c).r
+

'^0
,

(51 a)

wenn a,, a. beliebige Constanten bedeuten.

Dei- Bedingung fiir 5 wird ebenfalls geniigt, wenn man

setzt

_x
>, i+,M-2(l— d)’ “s'

L.
• «.=

,tt,5+72(T-B)’

f/, 0^ii.,{\-C)

(51b)

Diese Losung des allgenieineren Falls kann in doppelter

Weise init der des Specialfalles in (50) verglicben werden.

Erstens sei Dann beisst unser Besultat: jWenn

die Permeabilitat des Aussenraums sicb in rerwandelt,

so andert sicb das Feld, selbst unter unseren speciellen Vor-
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aiissetzimgeii, im allgemeinen so, class es sicli selbst iiiclit

alinlich bleibt. ISTiir wenii die Magiietisinmg einer Haiiptaxe,

etwa parallel ist, dami verwaiidelt sicli das iirsprlmgliclie

Potential

• _____ ^

/Iq fiQ A -j" 4^2 (1
—

’

dann also wire! das Feld in cons tan tern Yerlialtniss veriin-

dert. Ist insbesondere die a-Axe des Ellipsoids selir gross gegen-

liber inindestens einer der beiden anderen, so ist A = 0, und

das Feld wire! folglich ini Verbaltniss veriiiidert. Ist aber

die a-Axe selir klein gegemiber den beiden anderen, so ist

A = 1, mid das Feld wire! gar niclit verandert.

Hier tritt eiii Unterscliied gegenliber cler Elektrostatik

auffallig liervor. Die wiclitigsten, — fiir alle niesseiiden Yer-

suclie die einzigen, — Triiger der Elektricitatsniengen sind

die Leiter. Ersetzt man bei unveranderter Ladling den iim-

gebenden lioinogenen Isolator durcli eineu andern, so wire! das

Feld stets im iiingekehrten Yerlialtniss der Dielektricitatscon-

stanten geandert. — Die einzigen Triiger der inagiietisclien

Mengen sind die Magiiete. Yeriindert man bier die lioniogene

Umgebuiig, so lasst sicli ilber die Yeranderimg desFeldes et^vas

allgeineingiiltiges niclit aiissagen; alles liangtvon der Form mid
Magnetisirung der Magnete ab. Der Unterscliied ist dariii be-

grimdet, dass das Feld im Leiter selbst Null ist, im Magneten
aber niebt.

Es sei ‘zweitens =/k)* Dann liisst sicli miser Besiil-

tat ausspreclien: das Feld’ eines gleicbforniig magnetisirten',

elliptiscli geformten, von Liift (//q) iimgebenen Magneten von

der Permeabilitilt /Uj imd der Magnetisirung I ist dasselbe

wie dasjenige, welches einer Perineabilitat und einer Mag-
netisirung entsprechen wiirde, wo

A. + etc.

Diese „scheinbare Magnetisirung^ ist im allgemeinen

der wirklichen niebt gleicbgericbtet. Sie ist es nur dann,

wenn die letztere in eine der Hauptaxen, etwa a, fallt. Ist

dann a sebr gross mindestens gegen eine der Axen h oder e,
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so ist die „sclieiiil)are‘‘ mit der waliren Magnetisimng / iden-

tisch. Ist a]:)er a sehr klein gegenliber h und so wird

j,
= I.

Diese Grenzwerthe von 7, gelteii offenbar flir beliebige
selir gestreckte, bezw. sehr flaclie Formen des Magneten.
Denken wir nns also eineii Magneten in cylindriscbe Elemente
zerlegt, deren Axe mit der Eichtimg der Magnetisirnng zii-

saminenfallt, und deren Quersclinittsdimensioiien selir klein

sind gegen die Lange. Das Feld eines solclien Elementar-

magiieten belelirt uns dann iiber sein wabres Moment, obne

dass wir sein // zii kennen l)raiicben. Wird aus diesen Ele-

menten der M'agnet wieder aiifgebaut, so kennen wir jetzt

seine wadire Magnetisirnng; — die sclieinbare liangt von

der Gestalt und dem des Magneten ab. (Dies ist die pra-

cisere Fassung des Satzes auf S. 202.)

Was liier „sclieinbare Magnetisirimg“ genannt wurde, ist

dieselbe Grosse, welclie in § 2 „Magnetisirung“ liiess. Sie

giebt das Feld des Magneten nach (12), wenn weder andere

Magnete nocli seiche Korper in der Nahe sind, deren von

dem der Luft wesentlich abweicht (und die wir der Klirze

wegen in der Folge „Eisenkorper“ nennen wollen). Wir
kdnnen sie betracliten als die Kesultante der wirklichen und

derjenigen Magnetisirnng, welche der Magnet, von Luft um-

geben, selbst in sich inducirt. •— Wird aber der Magnet in das

Feld eines zweiten Magneten oder in die ISTahe von Eisenmassen

gebraclit, so reiclit die Kenntniss dieser ,,scheinbaren Magne-

tisirung“ nicht inelir aus. Denn die inducirten Magnetisirungen

zweier gleiclizeitig im Felde vorhandenen Korper sind nicht

unabhangig von einander (vgl. S. 208). Insbesondere, — und

darin liegt der principielle Fehler der elementaren Theorie

der §§ 1 und 2, — die Felder zweier Magnete super-

poniren sich nicht.

Die Aufgabe, welclie sich hier stellt, kann so formulirt

werden: Es ist zunachst das ^ des Magneten zu bestimmen.

Das kann, wie in § 3 ausgefiihrt ist, entweder durch die Be-

obachtung der Veranderiingen im ausseren Felde, oder durch

Beobachtung der auf den Korper selbst wirkenden Krafte

geschehen (eine dritte Methode werden wir in Kapitel V
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keiinen lernen), falls ftir die Korperform des Magneten iind

irgend ein Feld 3^ das Problem der inducirten Magneti-

sirimg gelost (das Ziisatzfeld Z berecbnet) ist. Keiint man
so das eines jeden Magneten, so ist zum zweiteii Mai fin-

die in Betraclit gezogene Configuration der Magnete (und

eventiiell Eisenmassen) dasselbe Problem zii Idsen.

Die fragliche Aufgabe ist in allgemeiner Form niclit Ids-

bar. Bei den Aiifgaben, welclie die magnetisclie Messtecbnik

stellt, liegen. aber folgende besondere Verbaltnisse vor: es

wird gesucht das Feld niir in grosser Entferiumg vom Mag-
neteii, und die Kj-afte aiif den Magneten nur in einem (iiahezii)

gleichfdrinigen Felde. Fill* lieide Aufgaben komiiit in erster

Naberimgnur iiiFrage das wahre und das inducirte Gesamint-
luoment desKdrpers. Es besitzen ferner die Gestalt des Mag-
neten und seine Magnetisirung einfache Syinmetrieverhaltnisse.

Sei 3[ eine Syminetrieaxe fur die Gestalt des Magneten;

dann ist zwar nicbt die inducirte Magnetisirung jedes Voluni-

tbeilcbens, wohl aber das inducirte Gesammtinonient parallel

dem ausseren Felde, wenn dieses die Pichtung von 91 bat.

Existiren daber drei zu einander senkrecbte Syinmetrieaxen

91, 93, S, so ist, -wenn wir diese als Coordinatenaxen wablen,

nacb dem Superpositionsprincip (S. 208)

K = . ,
k; =

. K = ^^^0.

.

wo a, b, G Constanten bezeicbnen, welclie von der Gestalt und
dem des Magneten abhangen.

Unser Magnet besitze diesen Grad von Symmetrie, und
es falle ferner seine magnetiscbe Axe init der Synimetrie-

axe 91 zusammen; d. b. das magnetiscbe Moment, welches er

obne Einwirkung eines fremden Feldes zeigt, imd welches

wir wie friiher durch P bezeicbnen, sei parallel zu 9(. Unter

diesen Voraussetzungen bebandeln wir nochmals die Gauss’

-

scbe Messungsmethode (S. 191 fif.). In einem ersten Versucb
laogen die Pichtung-en 9( und 93 horizontal liegen, und 91 mit

der Horizontalcomponente H des Erdfeldes den Winkel cp ein-

scbliessen. Dann hat das inducirte Moment eine Componente

a = all COB (p parallel zu 91, und

^ — bll sin (p parallel zu SQ.
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iU('ssl){U*(* (ilrdss(‘n. Kiilirt lunn dit’M* in iiihI .'dli fiiu su

(‘iitstoht.:

A irixil ] .( /*f 7 id2ai

(2
:
H Ijj: ih 4 .T//,, r ^

tir il , iadai

\vtd(‘li(‘. (.sll(dcliuii;2<‘n nls Xiilu’iuin^ ilir < » a ii s ^
' adHi}

I^d)rm(ilii znr Hrslinuuun^ vun //'|( iiml rtHfi/m. itu

\Valirli(‘it wird (li<‘ < ihdcliiutir la.'tai Hindi r, uril

aiudi (lor Iliiirsiriai^iHd (dn iralutdrtt'H ImHit/.t . hhi|

woil (M* scdiH'rstdls induriiaHHl auT ilnii A blf*!ikuiiLt‘=.iiiatnif’f rii

wirki-; Vjij!:l. Dorn, Wind. Ahh. .Ha, S. 2 T«m.

Ui(‘ ( k)i’r(*<'i iiHH'ii wnalnu klrin, unini ila^ |HTiiiaiHiifr

MoiiHMit ^n‘()ss, nhci- dii* INTUMatlMlilat , tiud sniHit das in

duciric' MouHHit khdn ist. liiddi* litaliHLHHi^tiai stud

Itir hartou Slald.

§ f). M a^j^ind ischi* l>oj»jMdsflt tr ht.

Wir halx'ii laadi tdiaaj Ma.untdiai \an iH sujidnn Vurin

tdiig(di(‘nd(‘r zu ladiaiidtdii. Kr bitdr fiin* m-Iu <ltittiir Schab-
von d(n’ Pljicln' X, dor Dicko //, dta- }ba Hinalobf at #/. |)h*

]\Ia|j;nol i.siiaini2 / soil iiborall nonnai /nr Srltab*. uinl

I'iir di(‘ KIjirlii* oiuo rtnistanlr smi, Xin iiiab ii \ mantii
in do.r |{i(diiun^^ von / ^H‘/o^|on \un’d<*it: di*- Srtf** dt-r Sidialo.

aaiN wcdcdnn* dic^st* anslrtdc'ii. man dii* |M»siinn liiossrii,

1)i(5sor MagncvliNirnn^ jidoiidivvcn’thi^ ist mnv Hidf-iiiiir dor
t)OKitiv(ni (bnzw, in^jL^alivent) Soito ilor Srbab^ inii .\Iaifiiof isihiih

von der Diclitt*' f) - / <bn/.w. /». |Ho Srhalo wird ilrs-

luill) au(-h eiiu^ „ inajL^in*! isflii* r>o|»|Mdsrlnr!it **

;

ihrn^ ,, Stair ko*\ !)it* IHnn*iisionoii sind*

Also nacb S. !1)H:

H
//V

<P fii
1{ 1 y ji, y- 1,
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Dit' DnpjH'lschichj J/j ) iu das Kidd oilier

hclialiii^cii aiidt'reu ma^MU‘tiM*lH'ii N'ertlieiliui^^ (///,, / J ^^^-idiraclit.

Die wreh.sel.Hfdf i»(e Klieri^ie d(‘r* heidi’ii Syntcuiu* ist. iiaeh (28j:

//
I ^

h ^(IS^ od(‘r nacdi (51):

/« W>)

wn '2.,
/

// ^ '/.S', (r)C,)

I

die An/.aht K raft iini(*n des Kelde.s J/^ iM'/adehnet, vvididie van

der iiegati\iai /.tir pnHiiiviai Seite diuadi die KlredH* d(»r

I hippelseldrlit li iiutu relit rtd cm.

Dureh dit* HaiideiU’ve .Vj vuti lidige (due 7,W(dt(‘ Klde-lu'

N{' Kole^d werdeiu w^delns (dM^lise wii* di«‘s voti A'j

dn>* iiU4(iiet i'^elie System dcM* ni, tiicdd Hehiuddid. Diuni iwt

II iTir d«'U \«»ii Sj uud a'/ ums|iiuint(m Raiim r, und

fdl'^dielt das IIIhm’ di(* |4:esammte Ol»e}ilHelH» von r (‘rstri'oktt*.

lntt‘Krid u» wmui A‘ dit^ iluHserc^ Nonnah' von r

l)e/a‘iehnet. !\lit andm’en Worimn dan Inti^Kral

hat lad id e i e It s i n n i e r N ontudenrielit nng *V d o n h e I h e n

Wertli filr S, nml IHi^ Kliiehen A’, nnd A’/ nind notdi (dner

llediiiKouig nnterwoffem Man kiutn idier dem Hiit7 mu\

aitdere Form iiidnon in weli’lier diimn Hediiignng verHoliwunden

tni: Man tdlde idiien itetnm Vnetor /I, die ^.magnetdHtdie

liiduetdon** nacdi MaxwidF vvelelter definirt bt diircdi

(57)

Filr dteheii Vm’tor tdigt huh (2rt) H. 20<l:

/(//) Sisa 0, (58)

oder

I
liy^iiS U filr jede gaicldaiiiiiie Flilohe B* (58a)
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Da.rMUs folgt weiter: das Integral
j

inr ehie heliehi^e

Klriche B ist volistiiudig bestiinnit durcli die Randcurve s

von S, a.1yer unabliilngig von der Wald der Flilche B,

wele.lie s- ausfiillt.

.TSTnn ist luicli (57) identisch niii iil)(n;all auss(o*-

lia.ll) der das Feld erzengenden Magnete. Es ist aJso aiicli

Q-n-fB,,.dS,

ITir alle Fliiclicn S\
,

weFdie das System der ni^ nicdit

selnieiden. Nacli doin obigen al)ei* folgt: es ist gauz all-

gc'mein

Q-,, == I n ydSt (56a,)

riir j (‘d(‘, Fliie.lm ,
wadelie .v, ziii; Rande-urvo hat. heisst

(hiher a.mdi die ,,1 ndueddon des Feldes M.j, durcli die
Ourv(‘. .s'/b

Fiilvren -vvir „1 n dnctionsUnien^^ ein, welcdie B in bekann-

t(n‘ Weise darstedlen, so baben diese nirgends Eudpunkte; sie

bilden durcbweg gescldossene Ciirven. Diese fallen a.nsser-

halb dor Magnete niit den Kraftlinien zusamirien; innerluilb

der Magnete abca* scddie.^ on sie sieli liing, vviibi’end die

Krafi.linien iiu Magneten i •ul|)xiukt(i besiti^en, von laid nacli

\v(‘l(*b(m sie divergiiam, be:'- v. couvergirem

j)a, das Integral
j

nur von der Randcnrve .<?, ab-

lulugt, so (‘iitstelit (lie Aiifgabe, es auedi in entsprechender

Form dar^^ustelle a. Dies ist eiiui rein geoinetrische Anf-

galx'., die uns mit veriinderter Bedeutang des Vectors, dessen

Flilcbenintegral m Ixilden ist, wiederholt begegnen wird.

Ks sei also B ein beliebiger Vector, von dem wir imr

voranssetzen, da,ss in einern gewissen Ilauin r seine Divergent

gleicli Null ist: J\B) = 0 in r. Fbir eine ganz in r liegeiide

Flriche S sei das Fbichenintegral
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IHrsrs sull uiii^^rioriiit \v(‘r{l(Mi in (Mn lnt(‘^n’a.l iibor

d\v x \un X.

Hirr/.u tliinit »nii von Si nk os ‘^(‘ruinkanM* Sa,iz, chvn wir

jot/J alilcnton nvi>11oil Tni /.n nn/.woidcnii Bt^/adiohnunji^^ou

7.U .ixolin44inu ii*otlo!i wit* znniiohsi I'ol^tnuh* Host inuntin|L(en

:

Ats positiso Holalion tun oitn* Aw a soil

wolrlio oin Hadin.s oiitof nowrdinlitdion laa'hl.s^^nwundcaion

Sohrnitho anst'iihrt, wiihrond dit‘ Schnudnaiaxo in (bn* llic.li-

ftin.ii von
I

i( \offiiokl {,J{<‘ohtssoliraiila*nsy,st(au“). Die* Ho-

dor Hainb dtinrh wololn* (*in Kork/anlun* (dn^^ndrobt

ward, rui’t dioso Zuorilnun)4 v(ni posit ivoi* db’anslaiion nnd po-

sit ivor Htdation loioht iti <lio Kt’innonui;^: 7iirih*k.

Wotut oin«' Sfito tdnos Kliinlnandt'nHnilH dS aln positiv

ho/adrlinot ist » nnd tlio vtni den' nopitiva'n /air poHitivini

Soitn ^p*/.ogniin ,,p(»sitivo“ Xornuiln hodoutot, ho soil

positivo riulanfsrinhtnHK ^nn dS dit^pauiai’ hoisson, fllr wnlcho

V dio Axn hildi‘t. Fdr oitio Indiohii^n oiHlludu' Klilidic' *S'

stdl tlor pttsitivo rntlitnr datlnrtdi liOHlinuat sain, dass or si(di

aus Ant!ifdli‘ii dm' positivon rinliitifo nni dio H a ndoloinmiin

liS /nHaniinmisot /J.

Ks Hidlon i'ornor roohtwinkliKo roordinatmuixon .r, //, i stads

so ^ndo|(t wmaton, duns auT doin kdr/ostmi Wogo

!
I in

! // UlH»rgolit tlnrrli positivn Ihadmng uni
1 ;; also auch

' r // » I * *•> « n « i" t
niul

I ‘ « I « H « n n "1“' //

•

ldi‘H inag ho/oirltuid wordoii <lnndi: int Ako dor Drohnni^

.1 #/** odor
; X

Kh Hid linn J idn \'ootnr, dor don folgtmtlmi rJlididjiiugan

gtniiigl

:

r./L 3/1,
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Dann ist

J'A^ds = j*Bj^rdS

,

(60)

O

wenn N die positive ISToriiiale von dS, und o den positiven

Umlauf auf der Randcxirve 5 von S bezeichnet (Stokes’-

sober Satz).

Beweis; 1) Das Integral U—JA^ds sei fiir die positiv

zu durcblaufende Eandcurve- einer beliebigen Flache 8 zu

bilden. "Wir zerlegen S in Elemente dS durcb zwei beliebige

Scdiaren von Cnrven (vgl. Fig. 19, S. 152), bilden das Linien-

integral fiir die positiven Eandcurven aller dS und addiren

alle diese Integrale. Jedes Ciirvenstiick im Inneru von S
wil’d hierbei zweimal in entgegengesetzter Kiclitung diireh-

laufen; alle diese Beitrlige lieben sich also auf. iiud die

Summe ist folglicb gleicli U.

2) Nun ist (vgl. Kap. II, S. 149)
^

^

y
djj dz

gleicb deni Integral Z7, liber die Eandcurve von — dy d;:,

Xiositiv um :r, erstreckt. Also ist nach 1), wenn 8,^^. eine be-

liebige ebene Eigur bedeutet, deren positive Normale ;r ist,

= U,

erstreckt fiber die positive Eandcurve von 8^,. Daraus folgt:

fiir eine unendlich kleine Elache ist proportional mit

Oder:

E =
by

H
ist das Linienintegral von A., erstreckt iiiu eine (unendlicli

klein gedaebte) Flilclieneinbeit von beliebiger Form, deren

positive Normale ./• ist. — Ebenso sind

h.
und

^8
bx by

die Linienintegrale von A, erstreckt uni eine beliebig ge-

fonnte, zu y (bezw. zu .z) normale Flacbeneinbeit.
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3) Wir l)ilden ein Tetraeder aus deia unendlich kleinea
Dreieck 5 and dessen Projectionen S^, & aiif die Co-
ordinatenekenen (s. Pig. 27). Die aussere Normale von S
set .V; die inneren Normalen von S,., S,. seien x, y, v. Die

Integrale U, positiv nm S,, erstreckt, sind nach 2):

B,jS,^ B,S,,

wo Sj. = S cos (,\>) etc. Bildet man die Siunnie dieser drei

Integrale, so liebeii sick seeks Beitrage gegenseitig anf(s. Pig.),

und es kleikeu die Beitriige der drei durck Doppelpfeile be-

zeickneten Htrecken. Diese bilden das Integral U, positiv xim

S erstreckt. Das letztere ist also

= [Sj. co.s (.Vr) + cos (Ny) + B. cos (Ak)] . S
= B^-B.

Daker nack 2) : das Integral U, erstreckt um eine beliebig

begrenzte, zu Vnormale Plackeneinkeit, ist Bj^; — und weiter

nack 1): erstreckt uni die Eandcurve der Placke S, ist

U= l'Bj^dS. q.e, d;

Wemi zwisclien den Vectoren

A und B die Bezielmngen (59) oder

(GO) l)este.lien, so soil B die „E,o-

tation“ von A heissen, und be-

zeichnet werdeii:

B=P(A). (61 )

.Die Coniponente von B nacli

einer beliebigen Richtung N ist

dan.n gleicb dein Linienintegral von

A uin eine zii N norniale Flachen-

einlieit, — die Richtung von B ist

die Axe A, fur welche dieses Inte-

gral seinen grossten Werth erhalt,

— die Grosse von B ist dieser

Maxinialwerth.

Hier ist der Vector B durch den Vector A ausgedriickt.

In der urspriinglichen Aufgabe sollte umgekehrt zu dem ge*
IK

Colm, elektroxnagn. Feld.
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gebeneii B das ^ gefmideii 'werden. Aiis (59) folgt fiir jedes

A die Gleichmig r(B) == 0; d. Ii. i? kanii in dieser Form imr

dargestellt werden, weiiii r(jB') — 0 ist. Dies war misere Vor-

aussetzimg. Ist sie erflillt, so ist A durch (59) noch niclit be-

stimmt; denii es siiid drei Grossen A^., A^^, znr Verfliguiig

mid iiiir zwei nnabtangige Gleichmigen Yorliaiiden. Man
kann also noch eiiie Bedingung liinzufligen.

Wir kehren zu den Gleichmigen (55) und (56) zuriick, nm
•sie auf eine Eeihe besoiiderer Falle aiiziiweiiden. Ziinackst

ist nacli (28) anch

^ + • ) .

Indein man diesen Wertli in (55) einsetzt, folgt allgemein

Q-n = -J^-/(4.^1. +
•

•) ^^2 • (62 )

Es sei insbesondere der zweite Magnet so klein, oder seine

Entfeniung von der Doppelschicht so gross, dass das Feld Mi
in T2

als gleichforniig betrachtet werden kann. Heisst danii

sein Moment K2 ,
so ist die Anzahl von Kraftlinien, welch

e

er durch die Doppelschicht sendet,

Q21 = K> cos {M^ li>)
.

(62a)

Es rlihre feriier das Feld der Gleichung (56) von eineiii

Binheitspol iiii Punkte. dann ist nach (28) (vgl. 8. 208)

R gleich dein Potential ipj der Doppelschicht im Punkte p2 -

Also ist nach (55)

(63)

wo q die Anzahl Kraftlinien hedentet, welche ein Eiiiheits-

pol in P2 positive!’ Eichtung durch 8^ sendet.

Sei nun eine geschlossene Schale, welche ilire

negative Seite nach innen kehrt. Ist dann iniierer

Pmikt, so ist g == 1 ;
ist p2 ein ausserer Pmikt, so ist q = 0.

Also ist % constant sowohl im inneren wie im ausseren Pamn

;

d. h. das Feld einer geschlossenen Doppelschicht ist iiberall

ausserhalb der Doppelschicht selbst Null.
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wir tilt* ‘tfsfhld.ssniio S(‘halc in hnliehiuo.r Wtn’st*

in X/ nntl n/' I'rifl diinn (l(*r Pnuki
i\>

dtirt‘li Nj \t»n intHMi inn-li nnsstni, so iiinh'ri sicli <l(‘r

N| InTriilirfinlf y.u tf jiMhnd'alls mu (*inn

1 \tn'>rh\uiHlfnilf < i‘ rnsHf; »«s isl also tlm* von iVj' iK'rriilirtnnlt'

lioitran, ftof nni I nlniiiiiinl. has !i(*i.ss( nanh ffl.'ii: tins Po-.

ftmfial (!' onn*r loditdiitJfon httpiiflsclnoht von tltn* Stilrkt* ^/>

wiioljsf iini */*
, umn nian in posit ivnr Pichtnn^ an lumn* Im',»

liobimai Stolh* dio 1 ^oppnlsoliioht durthstdirinl InZidcdnni:

d' iCA)

Ksist n]tvrfiHtw iMii wort Kumdion dm' ( lonrdinatnm
Als<» t<d||t * wmin V tins k'tdtl dm’ noppcdscliicdit la'Z(dr!innt:

tins Inft'i^^n’nl
j

d/|f// nrliiilt jodosiual don W^n’tli vvmin man,

ant iNditdiimnn W'tnt*’ dio 1 )<» p po I ho h i (*h t timkrointMid,
Mm v'mvtn Pmdd auriliror pftsitivmi Soito m dean ontspnadimi-
doti Pnnkfo tlt*r nonativon Sidti' i.’^olaimt.

Ill dor 1 ^opptdsoliiohl soHist ist das ^^dd .V normal /air

Sohalo Von tlm* ptoditum /atr iiomdivmi Stdt«* ^onmddtd, inid s(dn

Worth ist: . W'min aUo h nnho^o’mr/t almimmi, *P ahm’

omtlioli hloihl , so wirtl rs nnondlioln mid tlainit wird amdi
«lio Minnaio nnondlioln i)io Annahmo h n is! clalim’ pliysi-

kalisoli nn/nliissi|i; sio hildol niir oinmt mat homaiiHolion

(trmi/Jjdl. Wir wtdlon sit* iiloirhvvtdd ini hd^orndmi nnudimn
da hio dif^ I hirshdlnnrc vm’oinlaidit and historisoli /ai vviohti|jfmi

mid MtroiHi ghltirtmi Kr^rdmisson KnfVihri hat,

f iindorl sioh tlann niistidiK an ilm* Fliioln* *V dor I )oppol-

solifolit: dio Xorifialotnnpomndt* dor magnotisohmi Pedarisation

idior orloido! hidm 1 hirohsohroiton dm’ Sohioht /avoimal in

ontMooongosol/.toiii Hinn tdm* Aondtnaum P d. In sir sot/t sioli

st t»t ig ditroli S fort’,

llid iioirol)onor Koran dor Kliioho »s‘ ist das iuiHHoro Fold
dor I hfppidsoliiolit oimh.mlig hostimmi dniadi dmi WAnlF von
IHi*h hilgi ill liokiiiiiilm* W'ldso ilnraus, dnsh iTtr dan 1) i f ft* rtm/-
fohl /avidor aiiKoiiommonor la'nstuigmi das Poimitiiil iiatdi dri)
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(las 1<V 1(1 .V, von o'mtT '/iWfit.Mi
tn .I.t i-hu lio

init. </'.. Wir Hoi/.i'ii lU'itinaolt

4ii
• Vi I

'

wo (lauiw/,, die Anzahl von Knirtlinion la-d.-nt.-t. w.d. !..' .0.10

in fitdegeno Dopiadsfirn'lit von dor Sliirko f diu'oli >, hin-

dnrc.liKendnt. l?('ZoiclnHin wir iiocli dnrcii

Qvt 'A| Via

din Zald dor Krat'tlituon, W(d(dM‘ die DopiHd'.rliiflit </',

Hondot, HO wird oinorsoits

^r#,. \iifn III*' « -
I » ” 'I

her. Dnnn int das Kol.t M,. aUo aind. l.roi.oitn.na!

diinii

iindererBoits

IXud es folgt:

li

^12

^Pi * (A21

^^2 •
'

inhi
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gleicli der Anzahl von Kraftlinien, welclie eiiie Einheits-

Doppelschiclit in cler einen Plache diircli die andre Elaclie

sendet.

Die Kriifte, Avelclie bei Anwesenheit eines beliebigen

inagnetischen Systems der auf die Doppelschicht wirken,

erbaltenwir allgeinein aus der Veranderung, welche dieEnergie
~

^ ^ ml + ^ eilier virtiiellen Verschiebung er-

fahrt. 1st die Doppelscbiclit ilirer unmittelbaren Umgebung
inagnetiscli gleicliartig, — insbesondere: ist die Umgebung
Liift und hat die Doppelscbiclit die Permeability, — so

andert sicb. liei der Verscbiebnng niclit. Diese Annabme
wollen wir nuicben. Sind aiicb in der Nacbbarscbaft keine

Eiseninassen vorhanden, und bewegt sicb die Doppelschicht

lediglich als starrer Kbrper, so ist ferner unveryiderlich,

und die virtiielle Arbeit ist folglicb gleich der ikbnahme von R
Allgemein kounen \Yir die Abnahme von betrachten als

die Arbeit der Kriifte zwischen den Tbeilen imserer Doppel-

schicbt, sowie zvvischeu dieser und den unmagnetischen Eisen-

massen, - - die Abimbme von 7)^ als die Arbeit der Krafte

zwischen der Doiipelschicht und dem System der m2, welche

das Feld erzeugeu. Diese letzteren Krafte wollen wir

hier ausschliesslicb betrachten. Dann ist die Arbeit

= <p^
, (66)

Wir stellen iins die Aufgabe, die Arbeit bei einer un-

endlich Ideinen Verscbiebnng, niid somit die Krafte, dnrch

Grossen darzustellen, welche sicb auf die Randcurve 5,

beziehen.

Es werde 6] unendlicb wenig verschoben und deforinirt.

Wir construiren eine Flacbe, auf welclier sowohl die nr-

sprungliche Randcurve s) wie die neue Randcurve liegt.

Die Zunahme von Q21 wird dann gebildet aus den Bei-

triigen der Elachenelemente, welche die Elemente ds^ uber-

streichen, indem sie aus der alten in die neue Lage iibergehen.

Ein solches Placbenelement ist das Parallelograinm aus ds^
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iind dessen Verscliiebung v (s. Fig. 28). Der eiitsprecliende

Beitrag zu 6Q21 ist niiineriscli gleicli deni Voliimen des

Parallelepipeds aus ds^
,
v imd fiM̂ ;

oder gleicli deni Parallelo-

gramm aus dsy imd fiMy inultiplicirt init der zu c/sj uiid

senkrecbten Compoiieiite von v, Er ist positiv, wenn

diircli die Verscliiebung v von eine Vergrosseriing erlialt

uiid ziigleicb die Kraftlinieii fiAh in positiver Piclitung durcli

das neu gebildete Flacbenelement treten; d. li. (s. Figur 28),

wenn v einen spitz on Winked bildet mit der positiven Axe

der Drebung ds^^^^ Diese A.xe soil mit v bezeicbnet werden.

Dann ist

21
[iM^ • sin (ds^M2) *

Die Arbeit SA lasst sick nacli deni vorstekenden Aus-

druck zerlegen in Eleinente, von denen auf ds^ entfallt:

ds^ • • sin M^)

.

Dies ist die Arbeit einer Kraft, welcke an ds^ aiigreift, die

Grosse

f^ds^ = ^[ds^ • fiMo • sin (ds^M^) (67 a)

besitzt und die Eicktung v A ^^7^/2 kat.

Wir wollen ikre recktwinkligen Componenten ausdrllcken.

Es sei allgemein ein Vector a normal zu und 7 und zwar
kabe er die Eicktung der Axe einer Drekung von zu 7,

—

>

in Zeicken: a und seine Grosse sei

a == /97 sin (^37). (68 a)
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gnitiHiiK auf ilin m n noniialn KIhiih?; d. It. wtnin uiul y^
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Da in (68 a) ctXi?/ sein soli, so ist das Vorzeicheii in

(68 c) riclitig, wemr n J_ ist.

Nacli (67a) uiid (68a, li) sind die Coiuponenten von

;

fi-Jh == — d/^,.%i)

(671))

wo x^,y^, :5, laufende Ooordinaten anf Sj bezeiclmen, also dxj

bedeutet: ds,.
05|

Alle bislierigeii Satze liber DoppelscliicLteii sind uiiab-

bangig von jeder Voraussetzuiig liber die niagnetisdie Be-
schaffenheit, d. li. die Wertlie y. der iiiiigebeiiden Korper. Ini

folgenden setzen ^dr voraus, es babe iiu ganzen Eaiini die

Permeabilitat einen constaiiten Wertb.

Eubre dann zunacbst das Peld ber von eineni Ein-

beitspol im Puiikte (^2? ^2? ''4)- ha't? wenn j»), (.ri, //j, ;r.,)

einen Pimkt auf.?i bezeicbnet imd r gesetzt wird, 3/>

die Eicbtnug von r iind die Grosser

Also:

c\

1 ar, — X2 1
® r

ijt r' 4jr ij\.
etc.

Daraus folgt nacb (67):

^
4^72

sin {r ds
, ) ds^ ± ds^ r

, (69 a)

und

—4^3 [Oi — 4) <iyi — iy\—yi) d»i]

Atc

3 ).
S
^

Si; ~
ly'^

etc.

(69b)



KltMuoiiiurkinflo. 2W.I
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iltrer ( » e N a in ni t be i t ktdne Arbeit ergelnan
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per tun pt dan.s dies I batsiieblitdi za- Fig. ho.

trilFt, /.etKen uir, indent wir ibr Ibndiang.s"

nnnneui ant eine beliebi^t* dareb p.^ K<’ltFn<ln A\e «‘t\va die
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jU-'\ I'/, //,)/,, «/.v,

/ el''' 1
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|(‘‘i i'ji'/'/i
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1 *

» ;
i’e

. ;/*,/• 0
,

i.ftj r

Ibldet .V, t'iiie b('li(d)ige C birve vein Plinkit! a /aun

I bulk! e su is! (s, Ki^, *M)\

if*

^
,

li’OH ir. !.l — coh l»- :il|. (70)
1..T

' '

rilsiTf etil'Vt* .V| iwl (^nscll lllHNOll Ulul (.K wil'cl

0 .
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Das lieisst: wenn die Doppelscbicht sick als starrer

Kdrper gegeii bewegt, so ist die Arbeit der Kriifte /*j ds^

diejenige einer diircli j?2 g^^keiiden Resiiltante. Dieser Re-
sultante aik Grosse gleicli, an Ricktung entgegengesetzt ist die

Kraft, mit welcker die Doppelsckicht anf den Einkeitspol

wirkt, d. k. die Eeldiiitensitat 3/| im Pimkte P2 - Es wird:

also

(71)

I’m- das Potential % im Punkte p2 erlialt man den
einfaclisten Ausdruck aus (63):

1>i = — g.

Unter iinserer Yoraussetzung: fi = const, stralilen die Kraft-
liuien des Einkeitspols von mit gleiclifdnniger Diclite

nack alien Richtungen ans. Bezeicknet man also durch a den
korperlicken Winkel, unter welckem die positive Seite der
Doppelsckickt von aus ersckeint, bezw. durch — a den
Winkel, unter welckem die negative Seite ersckeint; ganz
allgemein: durck a die algekraische Summe der Winkel, unter

welcken die dS ersckeinen, wobei die Beitrage von S negativ
zu recknen sind, so ist

~g=-{^, also

(72)

Unter der gleicken Yoraussetzung: = const, wollen wir
die weckselseitige Energie zweier Doppelsckickten
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Das iiiagiietisdie Feld slaliouiin'r eh'ktriseher

StroiiK*.

§ 1. L i u(uir(d’ Sir(uu initl i

I

m* I ^h|i|h | ,r In r It t

.

liD (IriiltMi Knpitt*! luihfu wir Frltlrr |m*

luuulolt
,

\vi‘lcli(‘ ohnt* I^iu'rjLuit'Uiusat/ i lirnf rln^it

;

stiHiti sc. lut nia^^’ucl is(‘li(‘ Kt^hlcr. Ihr<- K\i'd«*it/ i 4 an

VorhadHltaista'ii hcstiimutcr l\<ir|M‘r Ln^kniiptl* *Im' ah.

l)e-v:oi(‘liiH'.t \Y(‘i’(l(ai. ru-stn’t* Hri ra»'lihiit:.r iiiaLdn*

iisc-lKai K(tl(I(‘i'n, wt^lcht* /.waa ancli t!rr Ztal itarb umn aiHln

licli in rulHMultai Kiirix^ru brstcliftn aln } mil

unisc'izuii^g v<M*buii(l(*,n .siiid. ICs huiMh'lt nrh urn wrli lii

man als (niu^ Kol^^c- statinniimr idi‘ktriHrli»a' Stnmii’ in In*-

zcic.hnmi pHct^gt. Thatsarlu* ist Icdii^Iirlt* dnsH Mi

»

schoinunfi^on, W(‘.lt‘l)(‘ wir im /.svnitmi KafUtid aU ^aatiHimri’

t/riHcdicf Bta-(hiiuii|j: h(*s|ini(dicii, nuci {iinjimiiiCim, \nd«*lii* yui jtd/.i

zu IxiHpnudmn haJiim, stids zusn miiifii Hn* }li-

>5eichniiug cl(3r m’shm (iruppit aln iltm ('rnaclHm, ili*r /.mmtmi

als (lor Wirkungtiii driiokt lodiglioli nm, iIush /iim-Ht dir idrk«

trisclio, Hpiltor die* magno-tisoho Soito drr KrHrliriiiiintfrii !h^

-

kannt govvordon isi.

Dor Vorga.ng, don wir als oloktristdii* Stridiiiing lio/.ri*‘ln

neten, laud soiiu' oinfa(‘.lihto Darstollung niil Hliil** niirH

Vticdors /jf, (1(31*
, 5
Str()mung*k Es Imt nm nii fViilim'rr Htidlo

der ZuHamiu(;3nhang dionoH Vootni’s lait d«‘ii

stilcken des elokiriH(*hen Koldoh hosrliitfligl ; iiiiHimr jrl/dgr^
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.be ist, seinen Zusammenliang mit den magnetischen
en darznlegen.

)ie elektrische Strdmimg kami, wie wir sahen, nur dann
onar sein, wenii alle Strdmungslinien in sich ziiriick-

.de Onrven bilden. Wir denken mis diese Curven llberall

L Leitern gezogen, imd die Leiter so in Bundel von ring-

n Gebilden zerlegt. Die Theilung soil soweit gefiibrt

iij dass an jeder Stelle jedes Fadens eine Stromungs-

ng nnd ein bestiimnter zii ihr normaler Querscbiiitt

iometriscli wold definirt ist. (Vgl. Kap. II, S, 137.)

ist

Aq = i

langs jedes Fadens constante Grosse, welclie wir den

m“ in dem Faden nannten. — Zunachst denken wir nur

1 solclien yjlinearen Stroin“ vorhanden. Wenn es sich

ne Anfgabe liandelt, in der alle sonst vorkommenden
ni sehr gross sind gegenliber den Dimensionen von q,

rd man annehinen kdnnen, dass es auf die Vertheilung

Jtromung innerhalb des Querschnitts nicht ankoinmt.

tromiing ist dann ausreichend dargestellt durch die Form
tromschleife und den Werth von L Die hierdnrch ent-

ide Vereinfaclumg hat bewirkt, dass znerst das magne-

I Feld line are r Strdme qiiantitativ erforscht ist. Wir
ebenfalls von diesen aus, bemerken aber folgendes:

stets eine endliche Grosse; soil also auch i endlich

— und das werden wir annehmen, — so gilt das gleiche

die Querschnittsdimensionen konnen nicht verschwinden

jede endliche Lange, sondern nur gegen bestimmte, in

e Betrachtung etwa eingehende Langen.

)er stationare lineare Strom i habe die geschlossene

[irve s. Dann gelten folgende Erfahrungssatze (Am-

)
Zu dem Strom i gehdrt ein magnetisches Feld M,

es mit dem Felde einer Doppelschicht von der Starke

ler positiven Bandcurve s identisch ist in jedein Punkte
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ausserhalb der Doppelscliicht. Hier bedeiitet F eine univer-

selle, iiiu' YOU den Masseinheiteii flir (p imd i abbangige, po-

sitiye Constante. — Der Strom i iind die Doppelscliicht <P^

welche in dieser Weise niit einander verknlipft sind, sollen

„aqiiivalent“ heisseii. — Die Felder linearer Strome super-

poniren sich einander oder den Feldern magnetischer Systeme

ebenso, wie dies fiir die aquivalenten Doppelscliichten gelten

wilrde.

2) Der Stromtrager eiieidet in jedein magnetischen Felde

dieselben inechanischen Kirafte, wie die aquivalente Doppel-

schicht.

Wir wollen den Inhalt dieser beiden Satze naher aus-

fUhren.

Zu 1): Die Aeqnivalenz von Strom und Doppelscliicht

gilt fiir jeden Punkt aiisserhalb der Doppelscliicht. Flir

diese ist aber nur die Eandcurve vorgeschrieben, welche iiiit

der Stromcui've zusainmenfalien soil. Handelt es sich also

iim einen beliebigen Punkt ausserhalb der Stromcurve, so

kann die Doppelschicht stets so gelegt werdeii, dass die

Gleichheit der beiden Feldstarken besteht. Handelt es sich

mn einen Punkt in der Stroincurve, so versagt freilich unser

Satz; dann wird aber auch der Begriff des linearen Stromes

unhraiichbar. Ueber das Feld ini durchstroniten Leiter selbst

erhalteii wir von iinserin gegenwiirtigeii Standpunkt aus keinen

Aufschluss; wir schliessen es einstweilen von imseren Be-

trachtungen aus. — Dass das Feld zweier Doppelschichten

von gleicher Starke und gleicher Bandcurve ausserhalb der

beiden Schichten das gleiche ist, haben wir in Kapitel III

(S. 228) gezeigt. Unser Satz weist also thatsachlich eiiiein

gegebeneii Strom ein vollig bestimnites Feld zu. Halten
wir etwa zwei Lagen der Doppelschicht zu unserer Ver-
fiigung, so miissen wir, um das Stroinfeld innerh]alb der

ersten zu erhalten, die ZAveite als die aquivalente betrach-

ten, und umgekehrt. Daraus folgt: geben Avir der Doppel-
schicht eine feste Lage, und nehmen wir an, ihr Feld sei

bekannt; dann ist uninittelbar auch das Stromfeld gegeben

ausserhalb der unendlich diinnen Scheibe der Doppelschicht.
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Doppelscliiclit, welches diese zuiu vollen Uinhiiif ergaiizt. Die

erstere liefert i^uni Integral den Beitrag

das felilende (liirveixelement liefert, da unser M ciidlieh ist,

einen uiieiidlicli kleinen Beitrag. (Handelte es sich inu das

Feld der D()])pelschic]it, so ware dieser Beitrag: <P)

Also ist fiir die vorgelegte Curve

(2 )

6

Es folgt: filr eine Ourve Z, welche /.“inal in ])ositiYer

Rielitiing uiidcreist, ist das Integral

O

Versteht man miter k eine negative Zahl, wenn die lJ.m-

kreisnng in negativer Kichtnng staltflndet, — mid den Werth 0,

falls die Onrven I imd '<? nicht vco’-

selilnngen sind, so giel)t diese ( Jleiehinig

das Linieiiintegral filr jede gesclilosseue

Curve.

Wenn Z einen positiven Uiulanf mn
.9 bildet, so bildet ancli s einen j)ositiven

Ilnilanf uni Z (s. Fig. 31). Da, feriun*

die Felder nielirerer Strihne sicli snper-

poniren, so addiren sieli anch dieLinien-

integrale der M. Also ist iin allgemeinsten Fall filr (due

l)eliel)ig(‘ gesehlossene Curve 1:

(3)

o

wo die algebraisclie Siumne aller Striiine bezeiclinet, welche

in positiver Richtnng (lurch eine Fliiclie L treten, die Z znr

Randc.nrve hat. Dieser Ausdruck schliesst anch den Fall ein,

wo I mit der Curve s eines Stromes mehrfach verschluiigeii
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ist; daiin gelit (3) in (2a) iiber. Die Gleichung (3) ist

iinabliiingig von jecler Voraussetzung iiber die mag-
netisohe Bescbaffeiilieit — die Wertbe g — der um-
gebenden Kdrper.

Dieselben Eigenscbaften des Feldes 3f lassen sicb aucb
in folgender Form aussprecben: das Feld eines Stromes i in

der Curve s leitet sicb fiir jeden Punkt, der nicbt in s selbst

liegt, aus einein Potential xp ab gemass der Gleicbung

3f =
(4)

xp ist eiiie stetige, unendlicli vielwerthige Function, welche

mit clem Potential xp der aquivalenten DoppelscMcht zu-

sammenliangt diircli die Gleichung:

xp =xp — /c ~
,

k eine ganze Zahl. (5)

Handelt es sich um das Feld von Stromen in den Ourven

so gilt (4) liberall ausserhalb der und es ist iinPunkte;?

xp — xp — 'n''n
(5a)

wo die ganzen Zalilen k^ so zu wahlen sind, dass xp sicb bei

allc^m Bewegimgen des Pimktes stetig andert.

Der Raum, fiir welclien (4) gilt, ist, wenn n Strome vor-

haiiden sind, {n + l)fach zusammenhangend. Man macbe

ilin einfacli zusammenhangend durch Querschnitte

welclie die .s’ zu Randcurven haben. Der einfach zusammen-
U

liilngende Baum, welcher die und /S'„ zu Grenzflacben hat,

lieisse x. In x ist dann xp' einwerthig und xp stetig, und fiir

jeden "Weg in x ist;

Midi = xp{2i) — xp'{pi) = xp{p) — xpijpi).

Oder
Cohn, elektromagn. Feld. le
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in % ist:
’dtj)

y) einwerthig;

aber an S^:
-h — \
y)~V) = jr

(6)

Zii2): Wenn wir den zweiten Theil cles Aequivalenzsatzes

aiiwenden wollen, so inlissen wir das Feld zerlegen in den An-
tlieil, welcher von deni betracliteten Strom i selbst heniibrt,

und das „fremde Feld“, welcbes cet. par. flir ^ = 0 vorlianden

ware. Der erstere Antlieil ist in den Punkten der Strom-
curve 5 bislier niclit definirt. Es kann also iiiir von den
ineclianischen Kraften die Pede sein, welcke dem zweiten
Antlieil entspreclien, Es werde demnach der Trager eines

Stromes versclioben in einem gegebenen Felde welches

selbst durcli die Yerschiebung keine Yeranderimg erfillirt;

dann wird eine Arbeit geleistet [vgl. Kap. Ill, Qleichung (66)]

A
(7)

wo Q-n — j*
(8)

die Anzalil von Kraftlinien bezeichnet, welclie das Feld

durcli die vom Strom begrenzte Flache liindurclisendet.

Vorausgesetzt ist bei diesem Ausdruck von O21 ?
die

Flache 8^ nicht durch Magnete hindurchgeht. Eine solche

Flache kann niclit construirt werden, wenn der Magnet ring-

formig und mit der Stromcurve nach Art zweier Kettenglieder

-versclilungen ist. Wir bediirfen also im allgemeinen eines

Ausdrucks, der von der genannten Yoraussetzung frei ist. Soil

8^ eine beliebige Flache mit der Eandcurve Sy sein, so muss

O21 gleich der Induction durch s, gesetzt werden:

=

f

== f dSi . (8a)

Sofern nur die Pandcurvenelemente cls^ in Betracht kommen
(wie in der nachstfolgenden Anwendung), darf aber stets

durch (jlM^ ersetzt werden, da der Stromtrager etwaige fremde

Magnete nicht durchsetzen kann.
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ist iW\m' [v^], Kap. Fir, S. 229), dass die
dos SiroinleiiiM’s fjjhdoli derjoiii^^ou der Uingelnmg

ist, in w<d(‘hnr (U' sich <1. li. pniktiscli, djiss er nicht
juis rcrrnmaKind isc.luni Substauz bc'-Kieht.

I in Kail (dnc*r munnllicb kbniuni Voi‘scliiol)unf,^ lasst sioli

din Arbnit .1 darslidbai als di(\joni^<(^ l^anvisser Kriift

widi'hn an ibni nin/adinni KlnuHniUni dor Strnmcurvo .s‘, au-

l^nadbni; di(‘. an f/.vj a.n^rtdbunb^ Krall Init die Grosso [vgl.

Kap. Ill, (b7a., b)|

/', -/.v,

'i',

,«.)/, sin (i/.v, ,U^) d.^,
, (<)a)

Hi(‘ stidit siniki'indd sowohl auf //.v, wi(^ aaiF und Uat die

Hicbtnng dco' posit iv(ni Ax(‘ (bn* l)r(diurig von r/.vj nac-h d/^.

I)i(* r(*nbt wiidvligtni GomponcMitcni dic^sin* lvra.l’t siud:

A.'/",
'

0>i>)

Da ns m(‘nhaniH(’h inriglinb ist, (lit*. (‘iu/aVlnon Klomcnite des

Strondiiigt'i’H fllr sinb bc*\vi'glinb zii macdion, so kommt dieseu

Eb‘m(‘ntarkninc*n in dtnu j(*t/,t vorlingcnidtai Kali aaich pliy-

sikaliHnln* Ht*d{nitung zn. Man ptb^gt sin als „(d(iktr()-

d y na in i N(’ h (* Krrift(*“ zu bn/.(*inhuon.

i^hmlitativ bonaiLCtni unHt*n^ Gbdnhungon: oin Htrorntnigcr-*

nb‘tnnut ('rlTdirt H(*\v(*gungsnutri(*l>o vvotbn* in soiner eigenen

Hinliiung, noc’h in d(*r Hinhiung don Pkddtm; es wird viel-

ninbr (funr dnndi dit* Kraniinion dos KeldoH getrieben, und

/Avar in (ban Hinn, dasH din ludiKdion (lurch die Htromcurve

zuninunb Wenn in m\mr bestimniten Lage die Induction

nin Maxinutni ist gegtudiber albni virtucdlen Verscdiiebungen,

HO btdindni nicb dt*r ladttu* in Htabilein (Heichgewicht.

Eh mdgt^ Hp(a*it‘ll tbts Feld herriOiren von einein

Ht runic in dor (hirve daun ist -Zugleicli

ist (vgl. Kap. Ill, Gbnidiung («5)] p7i*i An/ahl

von Kraftlininn, wtdtFlie (b‘r Htroin in positiver Elclitung

dumb a.j. Honibd. Also wird die Arbeit cbn* Kriifte, welche

der 1'rilger den cdtnni StroincH im Felde des andern erfahrt:

16 *
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^=y (^^21 (^Q21 + y <^^12
)
= "j^2 (10)

Man nennt

F,2 = -^ (11a)

den jjWecliselseitigeii Inductions coefficienten^^ der

beiden Curven nnd Mit Benutznng dieses Zeicbens wird

A — ^2 ' dpi2 ^ (lib)

V])i 2 bedeiitet die Anzabl von Kraftlinien, welcbe ein Strom

i — I in einer der beiden Curven in positiver Richtung diirch

die andere Curve sendet.

Es moge jetzt vorausgesetzt werden, dass [i constant
ist iin ganzen Eelde, Dann wird zunacbst das Potential eines

Stromes iy in der Curve Sj, berechnet fiir den Punkt p [vgl.

(5) und Kap. Ill, (72)]:

wo a = a — k 4ji . j

(12 )

a ist der kcirperlicbe Winkel, unter welchem die Curve
vein Punkte p aus ersebeint. a andert sicb stetig, wenn p
sich in beliebiger "Weise bewegt (obne selbst zu treffen),

erbalt aber fur jeden Punkt p eine unendlicbe Zabl von

Werthen, welcbe sich um ganze Vielfacbe von Ajt unter-

sebeiden.

Es ist dann ferner das Feld des Stromes im Punkte

1^2 gegeben durch [vgl. Kap. Ill (71)]:

4jrF

4^F

' _ A
hiJ ^ ^ J

\y [(?/,
—

2/2 ) dXi— (%—

*

2 ) dy^ ] etc.

(13)

WO dx^ etc. und r =^2
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Dieses Feld ist (vgl. die Ableitung in Kap. m, S. 232 ff.j

gleich der Fesultante aller Vectoren von der Grosse

iind der RicMung J_ rds^
,

welche den einzelnen Elementen ds, von entsprechen; d. b.

man erhiilt das Feld M^ licbtig, wenn man annimmt, dass
von jedem Stromcurvenelement dsj ein Beitrag dM^ berruhrt,
vvelcher normal sowohl zu r wie zu ds^ gerichtet ist, und zwar
in der Axe der Rotation von r zu ds^ liegt. Die Gleichung (14)

spricbt das sogenannte Biot-Savart’sche Gesetz aus. Es ist

aber zu beacbten, dass den Elementarbeitragen dM^ keine

pbysikalische Bedeutung zukommt: stationare Strdme konnen
niir in geschlossenen Ourven ezistiren; es bat also keinen

Sinn, von dem Feld eines Stromes zu spi'ecben, welcher nui-

in dem Ourvenelement vorhanden ist.

Endlich erhalt [vgl. Kap. EDI, (74)] fiir den Fall (i = const,

der wecbselseitige Inductionscoefficient zweier Stromcurven
den Wertb (F. Neumann):

'

(.5)

§ 2. Stromung im Raum.

Zu der mathematischen Abstraction linearer Strome

liaben wir gegriffen, uni — in Uebereinstimmung mit der

historisclien Entwicklung — unsere Betrachtungen iiber das

inagnetische Feld von Stromen an die schon bekannten Satze

liber die Felder gewisser permanenter Magnete anscbliessen

zu konnen.

Wir gehen nun liber zur Stromung in beliebig geformten

Leitern; erst dadurch erhalten wir die einfacben Grundgesetze

der Brscheinungen.

Zu dem Begriff des linearen Stromes gelangten wir, indem

wir den durcbstrointen Leiter in Stromfaden auflosten, dann
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mir eiiien solchen Padeii vorhanden dachten, und seine

notliwendig endlichen Querschnittsdimensionen verschwindend

klein voranssetzten gegentiber den sonst von nns betrachteten

Langen. Wir vollziehen jetzt den Uebergang von der linearen

zur raiunlichen Stromung, indem wir den einzelnen Strom-

faden unendlicb diinn voraussetzen. Ans einer imendlichen

Zalil solcher unendlicb diinnen geschlossenen Stromschleifen

muss sicb der ganze Leiter in jedem Fall zusammensetzen.

Es war [Gleicliung (3)] das Linienintegral von M iiber eine

beliebige gescblosseiie Curve /, welcbe die Plache L begrenzt,

gleicli der durcli V dividirten Summe aller positiv durcb L
liindnrcbtretenden Strdme. Diese Summe driickt sicb nnn-

luehr ans durcb das Flacbenintegral der Stromung liber die

Flacbe L. In Zeicben:

(H)

6

wo N die beziiglicb I positive ISTormale von dL bezeicbnet. Die
Richtungsregel wird durcb die Figur 32 veranscbaulicbt.

Die recbte Seite der ursprlinglicben

Gleicbung (3) batte einen bestimmten an-

gebbaren Wertb nur, sofern der Integra-

tionsweg mit keinem der linearen Leiter

einen Pimkt gemein batte. Dem entspracb,

dass wir die Grdssen M nur ausserbalb
der Leiter aiigeben konnten. Die recbte

Seite der neuen Gleicbung (H) bat unter

alien Umstanden einen bestimmten end-

licben Wertb. Wir konnen und wollen also voraussetzen,

dass M liberall endlicb ist, und dass die Gleicbung (H) liberall,

aucb innerbalb des durclistromten Letters gilt. —
Die Flacbe L konnen wir unendlicb klein wablen; die

Gleicbung (H) ist also ibrer Bedeutung nacb eine Differential-

gleichung. Dieselbe lautet in allgemeinster Form [s. Kap. Ill,

(60) und (61)]

P{M) = (H')

Sie gilt nacb dem soeben gesagten im ganzen Raum.
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S '••I I'VlilcM sl;i.|.ioii;in<r >S(,i'iiiiui.

I>ic wciliTf Ausl'iilu-iinj;- kimii sicii in soviet! V(!rsc.lii(!(len(ni

Ai'ii'ii ,m‘s(all('U, svir vci'scliicdciii' ( *f»or(liiiai('nsyst.<Miia lafifrlic'li

siiui: (lia Walil winl sicIi uacli din' Milena,rt dar J(nv(dls vor-
lic.tffndcii Auritaltc l•i(ldl‘ll. In |•(‘l•llt winkli.t-i'n l*nnki-( iooiali-

naten .i-, //, ; crLrii'lil sich |s. Kap. Ill, (r)‘))|;

oM.
_

iV)/,,

<'// I'

o.V, 0.1/ .1

tu- r

j,

O.i' i\i/ I

'

hurt’ll ( il(‘i<‘liuii|^u‘u ist zu^^lturh jms^^(‘s[U’oc.lio,n, diiss

tlit^ hitT«U’(Uitialt|Uoti<-uh‘U uuf tlar liuktui Stulc ilbtu'aJI (uid 1 icdio

WtM'l 1 h’ tlnr.Nitdltui. Nim sui utwa an tuiuu* vStcdln d(‘s llauinos

; Xorniaif’ tdnar Piritdit* X, an wtdnlnu* sich das Kcld spruufv-

« .11 .

.

wtust* autlcH: (lann miisstui j^dtuchwuhl aucli durt .
'

uiid ,
'

0

5

ciidlicln* (irtisscu stun. f)as ludsst: and !\[^. niiisson sicii

iindern launi hnrcliK'aa^^ durcli di(‘ Kliicho. Also: a.ii

ir;^cn<I tuner hdilclio S kann sich htirlistcns die nornuilo, a-lxu’

nicnia Is t lie tangent ia It ‘
( ‘oinpontudt* vtui M sjirun^wtusc juidorn.

Millels tier hieichnii^en (ir^) odor ir^tuid (uiu's ihneti

iitfiiiv ahuil en hhuclinni^ssysttuns tu’scluunt die StrtimuniL^ dar-

gtssfellt tlnrch tins inaniu't isclie Ktdd.

Is! nin^u‘kehrt ilie Striiinun/j^ das f((»jL(<d)(UH‘, so ^j^eniigt

tliese initlnventliK' der Uleic!inu/jc /TJ! 0. and (\s existirt.

also ein Keld V, \velclH‘s (11'') ladVituli^d
;

a.l)er die

UleicluHififen f f T'l sind nicht ausrtdehend /air Bestiiniming

dtss Feldes |V|.d. Kap. 11 K S. 22(d.

Wir keiiniui nun noch eiiu» W(uter<» Ki^j^tuiscliaft des Fol-

tles; a!le Kraftlinieu tunes lineaiuMi Ktronu^s waren in sicii

/airilcklaufeutle Thirven: in Ztuclnui: es war fUr jedc ^^e-

schlossene hdilclie S

.hie illfUcduiiiR K^dt in deiu ^an/<ui fkdriet, in welcJuiiu d/' an-
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gebbare Wertlie batte, cl. h. sie gait, sofern die Mache 8 die

Stromcurve nicht scbnitt. Indem wir die Theilfelder, welche

den einzelnen Stromfadeii entsprecben
,

superponiren, er-

kemien wir, class dieselbe Gleichmig aucli far das Feld
einer beliebigen Strdmang besteben muss, and zwar zu-

nacbst ausserbalb der durcbstrbmten Leiter. Wir baben
aber jetzt vorausgesetzt, dass das Feld M liberall, aucb

im Leiter selbst, bestimnite endlicbe Wertbe bat. Wir diirfen

and wo lien daber annebmen, dass aucb die Gleicbung (16)

obne jede Bescbrankung giiltig ist. Aucb diese Gleicbung

ist ibrem Wesen nach eine Diiferentialgleicbimg; sie erscbeint

in der Form einer solcben, sobald wir unter S die Oberfiacbe

eines Voluinelements dx versteben. Die linke Seite von (16)

wil'd dann proportional mit dx (vgl. S. 35); bezeicbnen wir

den Factor von dx^ d. h. die Anzabl von Kraftlinien, welcbe

von der Volumeinbeit ausstrablen oder die „Divergenz“

der Kraftlinien, durcb r{^M)^ so entsteht

lliiM) = 0 (16')

als allgemeinste Form der fraglicben Differentialgleicbung.

Specielle Formen entsteben, sobald wir ein bestimmtes

Volumelement, d. b. ein bestimmtes Coordinatensystein zu

Grunde legem In recbtwinkligen Cartesischen Coordinaten

:rj
;//,

laiitet sie:

I, «) + = 0
.

(1(5")

Durcb (16) ist zugleicb ausgesprocben, dass insbesondere aucb

fiir jedes Flacheneleinent die Function {(xM) — 0 sein

soil, d. b. dass die Polarisation (iM an keiner Flacbe eine

normale ITnstetigkeit besitzt.

Zu (H) und (16) koinmt liocb die Voraussetzung, dass

in unendlicber Entfernung r das Product nicbt unend-

licb ist. Diese Daten nun geniigen, um das Feld M eindeutig

zu bestimmen, wenn die Wertbe A liberall gegeben sind.

Dieser Satz ist ein specieller Fall eines allgemeineren Satzes,

den wir sogleicb beweisen werden.

Den vorstebenden Gleicbungen stellen wir diejenigen
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gegeniiber, welche fur das Feld permanenter Magaete gelten.

8ie lauteten;

JMfl = 0
,

o
Oder P{M) = 0 iiberall,

(G)

und r(^^.v) = - r(/)={P. (E)

Dazii kam clieselbe Bedingung bezliglicli der unendlich fernen

Pimkte, wie oben.

Das allgemeinste stationare magiietiscbe Feld, im
Rahrnen uiiserer bisberigen Betracbtungen das allgemeinste

inagnetisclie Feld iiberhaupt, — entstebt dnrcb Superposition

der Felder beliebiger stationarer Strome und beliebiger Mag-
neto. Die Gnmdgleicbungen des stationaren magnetiscben

Feldes sind deinnacb in allgeiaeinster Form:

P{M) = ^

nicbt unendlicb fllr r = oc.

(H)

(E)

Durch die Wertbe der A und der F(i) im ganzen Baum ist

dieses Feld eindeutig bestimmt. Zum Beweise setzen wir zwei
Felder als Losungen Yoraus, und bilden das Differenzfeld.

Fiir dieses gilt dann:

P{M) = 0 V ...

endlicb fiir r= oo]

und daraus folgt in bekannter Weise: iV/=0. —
Es lasst sicb ferner ein Yorgelegtes Yollstandiges mag-

netiscbes Feld stets und nur in einer Weise zerlegen in das

Feld einer bestimmten magnetiscben Yertbeilung (p, tind

das Feld eines bestimmten Stromsystems (^). Zerlegen wir

namlicb das gegebene M in M und M' so, dass

P{M') = 0 pm = P{M)

nm = nuM) =0



25(1 [)HH (I’olit f5i‘g(‘lii‘ii<‘r SfW'mii'. Kill., IV.

wircl, KO siitd (diu'rsdii.s, \vi(i socIk'U hcwicsi'ii. die 'I'licilicldi'r

tuid />/" (lurch (li(\s(‘ F<‘sls('lzun^^(‘n riiuh'ut i‘^' hcstiiiiiul:

jindrcrsoits situl im ''riuM’lichl M' kciiu^ Strrmu', wohl aiuu’

iuagTU'tisc.1i(3 ,I)icht(ui • /’(//J/), iiu dduuUcltl M bin-

g(^g(Ui kcuiK’i niaguetisc.hon Dichtcui, wohl nhcr S( I'oiuuim'tui

A ]"• />(;>/) vorhaiidcUL

In a.U(lor(U’ Ausdruckswdst' ludsst di('s: jrdcs SvNtfuu vidl-

stiindigcu’ juagiHdiscluu’ Krai'tlinitui kann in zvvd liostaiid-

tlicihi a,urg(d(isi. \v(u‘d{ui, uiindidi I) (In System von Kratf-

liiiicui unit Eiidpuukhm; dicssc^Endpuidvtj^ sind die <M‘to mag-

vu^liscduvr Dic.htcui; - 2) (In Systaun g(‘s(dd<ms(‘m‘r K ralt linien:

dieae vunzingehi (dektrischc Stroinriuhm.

Das (U\st(Mli(*B(‘r TludltVldfi* isl in Kapitd 111 voUstiiudig

(urledigt; wir diirfem also j(d/d, (dun* di(‘ AllgimMuidMut zu

l)CMdutrjichtig(m, voraussdzcui: (‘s t^xistinm im Keith* koine

Magtudau Dadurch wtuahm unstua* ( !rundgh*ichungen \\iedt‘r:

/>(d/j (H'l

(). (ic.'i

Eh ha.nd(dt. sidi um di(*. Ih^stimiuung von 1/ ans tlieHeii

(}l(d(lmugeu. Wir k(huH*n di(» AufgalM* in zwei atnlert* /an**

h^gcvti:

1) wolcln^s ist das K(d(b wenn im gan/a*n Kanin // couhI.

ist, und die yi (mtsprecH(*nd thu’ liedingnng; i\ A\ hoii*.!

aher willkurlicjli gcgt'lxm sind?

2) wic^ iiiuhu't sidi dl(‘s(*s Keld, wenn an Slelle dt*^ etiii«

staiiteii // willklirlich im Kaum variirmnh* // eingelhhrt \Vi‘r<|en?

"Uiu m aimn* la’isung d(‘r Anfgaln* Ij zu gt*laiigem gtdit‘U

wir aus von den (•jllaicdmngmi {ld)» welche ebeiifalD iinter

(ler Bedingung //r:.:.; ('onsh --- das Kcdd eiiies linenreii Strtnne.s

aiigehen.

Bezeicdinat iur aimni ummdlich dilnni»n Stronifadmt i tleti

Strom, und ITir aim) Imstimmic* St{*lh* desHelhtit

A (lie Strtiiuuug

q den Quersclmitt
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ds das Langenelement

dr das Volumelement,

so ist:

dx
i — Aq, qds = dr

,
dx— j^ds = cos (Ax) ds

,

also : ids = A dr
|

iind idx = A,.dr etc.
(17)

Indem man diese Werthe in (13) einsetzt und liber alle

Stromfaden snminirt, erbalt man fiir den Punkt p (^x,y, x):

h ‘bz

•WO
n.

n..

n.

QJ

lx bx

dx ly

• A
rj A CoT

Ajtr

y
4

^
. dr
Ajtr

^ i
‘ A^

r M 0l> 0
\7tr

(18)

(19)

Dass durch die Gleichungen (18) und (19) das Teld all-

gemein richtig angegeben sei, ist zunacbst nur eine nabe-

liegende Vermutbung; denn die Ausgangsgleicbungen (13)

gelteii nur ausserbalb des linearen Leiters. Wir verificiren

unsere Ldsung, indem wir zeigen, dass unser Mdie Gleicbungen

(16”) und (H”) befriedigt und im unendlicben verscbwindet,

. 1

Die zuletzt genannte Eigenscbaft folgt unmittelbar aus

dem Ausdruck von M. — Die Gleicbung (16") lautet fiir

,
ZM,. ^ ,

[I — const: ® -i- 4- = o. Diese Gleicbung ist nacb
lx iy ox

(18) erfiillt. — Es wird femer:
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_ _i [?5 J_ *5/ 4. „ AH
dy 6:i: 6;r 'dx 'by •'

Von X, y, hangt in 11^ . . nnr r ab, und es ist

wenn p einen Pimkt in dx bedeutet. Also

Si7,. bn ba. 1

bx by bx> 4jt V

si s-M

.'J^r(A)dr+flA.,ds],

WO /S die Oberflaclie des Stromgebietes bedeutet. Dies gilt

fur iiinere sowolil, wie fur aussere Punkte p (vgl. Kap. I,

S. 98). Nun ist aber fiir eine stationare Stromung durchweg

J\J) = 0 und A^ — 0 ,

also : bn bn, bn
bx by b'X,

Weiter ist [s. Kap. I, (3') und (8a) S. 34]:

"by • ^bz' V'

Ebenso folgen die anderen Gleichungen in (H"). — Die
Gleichungen (18) und (19) geben also eine Losung und
folglicb die Losung der Aufgabe.

Wir beinerken nocb: ist p ein Punkt innerhalb des durcli-

stroniten Leiters, so tragen die zu p unendlicli benachbarten

Elemente zu den Differentialquotienten' von J7^. . . und soniit

zu M,^. . . nur unendlich wenig bei (vgl. S. 16). Das gleiche

gilt fiir jeden unendlicb kleinen Eaumtbeil in endliclier
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Entfernung you ]h ‘Wenn wir also das Stromgebiet in seine

unendlich diinnen Stromfaden zerlegen, so liefert zum Wertlie
des Feldes M in j) der durch selbst gehende Stromfaden
nur einen verschwindenden Beitrag.

Definirt man einen Vector 11 durch die Gleichungen

= n cos (Ux) etc.,

so sind die Componenten von 11 aus der Vertheilung der ent-

sprechenden Componenten von A nach demselben Gesetz
gebildet, wie das Potential einer gravitirenden oder elek-

trischen oder magnetischen Vertheilung aus dieser. Man
bezeichnet daher i7 wohl als das „Vectorpotential“ von A.

Die Gleichungen (18), nach welchen sich aus diesem Vector
n die Eeldintensitat ableitet, konnen kiirzer geschrieben

werden

M^P{n). (18 a)

Bezeichneii wir das soeben gefundene Feld nunmehr
durch il/o, dasjenige der ursprunglichen Aufgabe (S. 250) aber

durch ilf, so bleibt jetzt noch die Aufgabe 2) zu losen: das

Feld Z zu finden, welches definirt ist durch

Es ist

p(.¥) = P0i7;,) = ^^,

also P(^) = 0 fiberall.

Das Zusatzfeld Z also leitet sich aus einem einwerthigen

Potential % ab, gemass der Gleichung

Es ist ferner, wenn den ursprfinglichen constanten,

y den neuen variableii "Werth der Permeabilitat bezeichnet,

r(^M) = n(.o^^o) = 0,

und folglich

^0 r{z) = r(^o -
.^o)
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Es i()]p:t also mo in Kai.j)itcl IJl, § 2: Das Zusatziold Z
l<ann als (lasjenigo oinor ^ii^lncnritui Magnotisii*un^^'‘

r -•= (>-//„) M
anlgolasst wordcui. Dii'si^ Autrassunjj^ zerlo|i:i das tliatsiitddicli

vorliandoiic niap;n(‘tis(’li(‘. K(dd M bo^ritrii(*h in dta* ^d(dcli<‘n

Woiso, win wir (‘s soolxni nuduno’iscdi ^ndhan habon; sio sclircdbi,

woim si(*.li
//(, auf IjuII, // auT Eiscni ho/icdit, iiur das F(dd

J/(i dea* Stnuniini? /at, das F(dd Z alan* (lean ,aaa|j:n(dis(‘h

^anvordoiuad^ Eison, Wir /a(dion (‘s vor, in alhai aJliL^onuainai

Bcdvraxdit.mif.ani das .F(‘ld J/ als (‘in (‘ i n In’ i Id i (‘ li (*s zu Ins-

}iand(slu, \v(sil wir so zii (anrac.li(>r(sii[ ( irund^d(sicliiing(‘ii ^^(slan^c’n,

Daiuit isl; niclit aiisp:cs(ddosson, da-ss fin* sinndtdlo Aiif^alnsn

si(di (lie Zorle.f^iuig (‘in|)fi6hli.

Ein In’sondercsr Fall d(sr „induciritni Ma#^nudisining‘\

wedeber unter d(m VorauHsetyanip^ini d(‘s Kapiitd III ni(‘hi.

realisirbar wa.r, untx’r unH(‘r(ni j(dzij<(‘n Vorauss(dzun^n‘n alnsr

H(dir wold (diiti*(d.(sn kann, V(‘.r(li(‘nt. Erw}lllmlnf^^• (<s sei (li(s Obor-

llil(’b(3 (siiHSH IlauiiKis r lujanz von Krafiliniisn (srfiillt;; in di(ss(sni

lia-uin werd(s (bn* Kiirper //(,
^ (‘.oust, dureb (dnen Kiirper

//j
- (‘.onst. (‘.rH(styit.. Uniau* dit^scui IfinstiintD'u l)leibi die

Fcddiutnnisitdit iUn'-radl iing(dlnd(‘.rt. I)(‘r B(‘W(‘is hiesriur

ist ^^(‘.liebn’i, sobald wir g(‘Z(‘igt haben, dass das F(dd . 1/ : :
• d/„

albsn B(nlinginif((‘n fiir ,V g(‘.nugt. Nun g(’niif>:t nach Voraais-

scdyuii/^ d/,) d(sn Bedin^ungc'n:

iniuirlia.!)) vvi(s ausscsrlialb r: P(d/„) /’{d/jd- 0

a.n d(sr ( dn’rllilcln^ von r: I)

,

Von d/ alnu* wird gedbrdeni.:

imun’ball) wio ausHtubalb r: P(/\I) ^ /'(d/) 0,

an dor Oberliaclns von r: b

Dieson Fordtsrungen geniigt d(‘r Ansatz: d/~d/„; (p (*. d.

I)i(SH b(Ml(nit(‘t k(dnoHW('gH, daHS dundi dies Eiufulining d(*s

Eisens sicb nicdiis ini Fcdde vnrandert hat Die FeldintxniHi-

tlit blieb ungerindert; iiIho hat die PulariHation und damit die
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Energie zugenommen, da in r die ^-Werthe gewaclisen sind.

Mit anderen Worten : es existirt wohl eine „ inducirte Magnet i-

sirung“, aber sie veiiauft durchweg in geschlossenen Ciu-ven,

— es existirt keine „inducirte magnetische Vertlieilung“. —
Allgemein lasst sick wieder aussprecben, dass die in

einem bomogenen Korper (//
= = const.) inducirte Mag-

netisiriing solenoidal, d. h. die inducirte Vertbeiliing eine

reine Oberflacben-Vertheilung ist.

Das Problem, das Feld M gegebener Stronie zu finden,

ist — abgeseben von dem Fall [i = const. — nur fiir wenige

specielle Anordiiungen strong gelost. Zu einer genaherten
Losung konnen baubg die folgenden Bemerkungen fiibren:

Wir fanden in Kapitel II eine Analogie zwiscben gewissen

Vertlieilungen der stationaren elektriscben Stromung einerseits

und der elektrostatiscben Polarisation andererseits. Diese

Analogie betraf Baimie, in welchen die elektriscben Kraft-

linien keine Endpunkte baben. Die magnetiscben Kraft-

linien nun besitzen, wenn das Feld, wie wir gegenwartig vor-

aussetzen, von Strom en berriibrt, nirgends Endpunkte; die

gleicbe Analogie lasst sicb daber in weiterem Umfange durcb-

fuhren. Bezeicbnen wir die inagnetiscbe Polarisation [iM

durcb 2}J; dann lassen sicb die Grimdgleicbungen (16') und (H)

unseres Feldes sclireiben:

r(5)3f) = 0,

und fur alle gescblossenen Curven

j
dl— Aj^rdL == gegebenen Grossen.

O

(%)

(bi)

Andererseits war die stationare Stromung (vgl. S. 145f.) durcb

folgende Gleiclmngen bestimmt:

r(^) = 0, (a^)

und filr alle gescblossenen Curven

I

(

11 =:=: I
"

= gegebenen Grossen. (bo)

b b
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Die Aiialogie wai’e vollkommeii, wenn nicht dieser ITnter-

scliied bestande: es giebt Korper, fllr welche 2 — 0 ist, aber

keine Korper, ftir welche = 0 ist. Darans folgt: die Stro-

mungslinien der zweiten Aufgabe konnen in Canale von will-

Idirlich vorgeschriebener Form eingedainmt werden; wahlt

man fur diese „lineare“ Bahnen, so reducirt sich das Stromungs-

probleni auf die Auflosung der linearen Kirchhoff’schen
Gleichimgen. Den magnetischen Kraftlinien der ersten

Aufgabe hingegen steht, allgemein gesprochen, der ganze un-

endliche Eaum oifen.

Es sei nun aber der Baum zmn Theil von Eisen (^w),

zuin Theil von Lnft erfiillt; dann ist sehr klein
gegen Wir werden also das Feld in erster Naherung

richtig erhalten dxirch den Ansatz ^^ = () — sofern nnter

dieser Annahine liberhaupt noch ein Feld moglich ist. Der
Ansatz bedeutet (vgl. Kap. II, S. 144), dass in die Luft llber-

haupt keine Kraftlinien eindringeh. Da nun jede Kraftlinie

eine geschlossene Curve bildet, welche Stromlinien mnzingelt,

so liefert der Ansatz eine Naherung nur dann, wenn Curven
dieser Art construirt werden konnen, welche ganz in Eisen
verlaufen. Dem System „Eisen, Luft, Kraftlinien^ entspricht

dann vollkommen ein geometrisch gleiches System „Leiter,

Luft, Stromlinien“. —
Ist hingegen die Anordnung so, dass jede geschlossene

Curve, welche eine Stromlinie umzingelt, geometrisch noth-

wendig zuin Theil in Luft verlauft, so ist das Analogon des

magnetischen Feldes ein Stromgebiet, in welchem etwa dem
Eisen ein metallischer Leiter, der Luft ein Elektrolyt ent-

spricht. Die Kraftlinien treten an den Grenzflachen nahezu
normal in die Luft ein; sie sind im Luftraum in merklicher

Dichte nur auf den kllrzesten Wegen vorhanden (ein Bei-

spiel 8. in § 3, A 6).

Indem wir von einem magnetischen Felde M elektrischer

Strome sprachen, haben wir diesem Felde implicite die Eigen-

schaften beigelegt, welche in den bisher behandelten Fallen

die Grosse M charakterisirten. Wir haben insbesondere damit

aussagen wollen, dass auf einen nicht stromdurchflossenen,
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ubrigeiis aber beliebigen, magnetisirten ocler niclit-magneti-

sirten, liomogenen oder inboiuogenen Korper in diesem Felde

die uns aus Kapitel III bekannten mechaiiiscben Krafte

wirken. Es war nach Kapitel III (31) fill* dr die Kraft:

f-dXj wo

= etc. (a)

Wir haben nocli zu fragen nach den mechanischen Ivi’aften

welche auf die Elemente dr eines durchstromten Leiters

wirken. Wenn wir in (9b) gemilss (17) setzen:

d.x^ — A^. dr
,

etc.

und beachten, dass die in (9) durch f^ds^ bezeichnete Kraft

jetzt f-dr heisst, so kommt

/-, = ^ {Ay M,- A, My) ,
etc. (b)

Oder, unter Beriicksichtigung Ton (H"):

ix ) + llMy
lx) ,

etc.

Voraussetzung fiir die Gultigkeit von (9b) war:

1) dass bei der Berechnung von M das Eeld des in .9,

diessenden Stromes selbst nicht in Betracht gezogen wiirde,

und die Krafte demgenuiss nur die Wecliselwirkung zwischen

dem Leiter und dem „fremden“ Felde M darstellten;

2) dass am Ort von c?6‘, die Permeabilitat y nicht va-

riirte

;

3) (implicite) dass sich auf ds^ keine magnetische Ver-

theilung befand.

Die erste Beschrankung konnen wir jetzt fallen lassen;

denn wir haben gesehen, dass im Falle endlicher raumlicher

Stromdi elite A der unendlich diinne Stromfaden, welcher dr

enthalt, zuin'Werthe von Min dr nichts endliches beitragt. Wir
konnen also die Gleichung (b) dahin interpretiren, dass sie

die gesammte Kraft auf die Volumeinheit darstellt, und dass

M die gesammte Feldintensitat bedeutet, wenn an der be-

Oohn, elektromagn. Feld. IV
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trachteten Stelle die Stroimmg gleicli A ist imd die Grossen

()j
•

• gleich Null sind.

Die einfachste Annalime, welche flir die beiden soeben

betracliteteii Specialfalle (a) und (b) zu richtigen 'Wertlieii

fillirt, ist demiiacb : In dein allgemeinsten stationareii luagne-

tischen Pelde, welches sowohl Magnete, ^\ie stationare elek-

trische Strome enthalten kann, ist die mechanische Kraft f
auf die Yolumeinheit gegeben durch:

n = (>
-

'I2 ^ (A, ^4 - A A) .
etc. (20)

Oder

4 = riixM) . 34- %
i)x

+
ML I'M

dx
etc.

(20a)

Diese Krafte aber lassen sich, wie in Kapitel III, S. 204

gezeigt wurde, bedingungslos durch die Spannungen 2^^. dar-

stellen, deren einfachster Ausdruck ist: auf jede zu den

Kraftlinien normale Placheneinheit wirkt ein normaler Zug

V2 und auf jede zu den Kraftlinien parallele Flachen-

einheit ein normaler Druck von gleicheni Betrage.

An spaterer Stelle (in Kap. YIII, B) soil gezeigt werden,

dass die Annabme dieser Spannungen thatsachlich allgemein
dein Princip von der Erhaltung der Energie Genlige leistet,

aus dem sie unter den speciellen Bedingungen des Kap. Ill

abgeleitet sind.

§ 3. Specielle Aufgaben.

Wir wollen nun die allgemeinen Siltze der §§ 1 imd 2

auf eiiie Beihe specieller Palle anwenden. Sofern nichts

anderes bemerkt ist, wird stets vorausgesetzt, dass das die

Stromtrager umgebende Medium ausschliesslich Luft ist, und
der Stromtrager eine Permeabilitat besitzt, welche der-

jenigen der Luft gleich ist. Wo diese Yoraussetzungen nicht

gelten sollen, wollen wir von „Eisenkorpern“ sprechen. Zu-
nachst behandeln wir
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A. Das Feld gegebener Strome.

1) Ein System gleiclier linearer Strome i moge gleicbe

selir kleine Flaclieii S umfiiesseii, welche normal zii eiiier

beliebigen Leitlinie I so angeordnet siiid, dass n derselben

auf die Langeneinbeit kommen. („Einfaches Solenoid‘‘; es

wird selir nabe verwirklicbt durcb eine diinne, eng und gleicb-

inassig gewundene stromflibrende Spirale mit eng anliegender

Rtlckleitnng.) Dem Stromsystem ist „aqiiivalent‘‘ ein System

von Doppelschicbten mit der Flacbe S und der Starke

Oder cine Magnetisirung I des Hoblraumes der Spirale, welcbe

parallel zu I ist und dereii Wertb nacb Kapitel III (54) be-

stimmt ist durcb

Oder eiii.„magnetisches Solenoid^ mit den Polen

Das lieisst: das magnetisclie Feld der Strome ist in jedem

Punlvt des iiusseren Raumes gleich dem Feld dieser beiden

Pole. Inner ball) der Spirale ist es gleicb der durcb [i divi-

dirten „Induction“ J3 des magnetiscben Systems, welcbe definirt

ist durcb

d. b. in unserin Fall: zu dem Feld der beiden Pole kommt

binzu ein Feld

I ni

i-v
parallel zu I, und vom Sudpol zum Nordpol gericbtet. Ist

die Leitcurye I gescblossen, so ist das Feld Null ausser-

balb der Spirale; innen ist es

— parallel zu 1.

17
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2) Eine stromfllhrencle Spirale iimgebe in engen gleicli-

niassigen Windiingen einen geracleii Cylinder von beliebiger

Basis. Wie in 1) erbalten wir: dem Strom i ist „aqiiivalent‘^

ein System von Doppelscbicbten von der Starke

Oder eine gleicbfbrmige Magnetisirung

j
fcni

i — -p ,

Oder eine magnetische Vertlieilung auf den Stirnflaclien von

der gleicliformigen Dichte

— V
Ist die Spirale sehr lang, so ist in den von den Enden weit

entfernten Raumtheilen

ansserbalb der Spirale: M=0
innerbalb „ „ :

parallel den Erzeiigenden der Oylinderflaclie.

Das Eeld M wird (s. S. 254) nicbt verandert, wenn man
in die sehr lange (genau: unendlich lange) Spirale einen sehr

(unendlich) langen parallelen Cylinder ans Eisen einflihrt.

3) Eine stromfiihrende Spirale miigebe in engen

gleichmassig vertheilten Windiingen einen Ring von beliebigem

Proiil. Wir bezeichnen so einen Korper, welcher durch die

Rotation einer beliebigen ebenen Figur iim eine in deren

Ebene gelegene, aber die Figur nicht schneidende Axe ent-

steht. — Allgemein muss jede Kraftlinie eines Stromes mit

der Stromcurve mindestens einmal verschlungen sein. Aus den

Symmetrie-Verhaltnissen unserer Anordniing ergiebt sich daher,

dass die Kraftlinien ausschliesslich im Ringkorper verlaufen,

dass sie Kreise um die Rotationsaxe bilden, und dass langs einer

jeden Kraftlinie M constant ist. Daher folgt aus (2a) fur

einen Abstand q von der Axe:

2jtQ • M= jy
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Oder

(22)

Ausserhalb des Ringkorpers ist das Feld in Strenge Null;

mr haben also Mer den Fall eines geschlossenen magne-

tisclien Feldes.

(Das gleicbe Resultat batten wir, wie oben, inittels des

ilqiiiya,lenten Magneten erbalten; dieser ware ein Ringmagnet,

dessen Feld iiberall Null ist.)

Das Feld M iinseres Stromes wird nicht verandert, wenn

man in die Spirale einen coaxialen Eisenring von beliebigem

Profil einfllhrt. — Im ausseren Eaiim sind Eisenkorper von

beliebiger Form oline Einfluss.

4) Wir sucben das Feld eines Kreisstromes fiir Punkte

auf der Axe. Die Coinponenten von M ini Punkte j; sind

nacli (12) die negativen Derivirten von

, i d
f -TSi-

WO d den korperlichen Winkel 'bezeicknet, unter welchem die

Stromcurve von p aus erscbeint. Fiir Punkte der Axe ist d
ein Grenzwerth bezuglicli aller zur Axe normalen Yer-

schiebungen; also hat das Feld dort die Richtung der Axe

uud den "Werth

,r i_^d

,

wenn x den Abstand des Punktes p von der Kreisebene be-

deutet. Sei noch R der Radius der Ki-eislinie, r ihr Abstand

von p, so dass
j-2 = R^,

dann ist

also

(23)

Die Richtung ist durch die „Rechtsschraubenregel“ gegeben

(vgl. Fig. 31 und 32). Fur den Kreismittelpunkt wird:



262 Gerader DraM. [Kap. IV.

i In
4^" "R

*
(23a)

Der Kreis sei vertical imd im magnetisclieii Meridian; dann
ist dieses Feld normal zuin Meridian; es liefert also zu-

sainmen niit der Horizontalcomponente H des Erdfeldes eine

Resnltante, deren Griisse F nnd Neigimg d' gegen den Meridian

gegeben ist durcli

F cos ^9’ = II

Daraus

F sin d' = M,

tgd' = 2jr i 1

It 4jc V E ’ (24)

Eine selir kleine Magnetnadel, welche sicli mn die Verticale

frei drelien kanii, wird also dnrch den Strom ^ uni diesen

AVinkel -O' abgelenkt. (Tangentenbussole.)

5) Der Strom i fliesse in einem unendlich langen Kreis-

cylinder voni Radius R, (Die Strombalin muss nothwendig

gesclilossen sein; imsere Annahme bedeutet dalier, dass sie

unter anderm ein sekr langes cylindrisclies Stlick enthalten

soil, und dass -vvir mir das Feld in der XJmgebung des initt-

leren Theils dieses Cylinders in’s Aiige fassen.) Die stationare

Strbmung ist daim gleiclimassig uber den Querscbnitt ver-

breitet, also

A ^

Alls Symmetriegrlinden folgt,. dass die Kraftlinien Kreise um
die Oylinderaxe bilden, nnd dass M nur Function des Ab-

standes (> von der Axe sein kann. Also ergiebt (H), auf eine

Kreislinie urn die Axe angewandt:

fiir einen ausseren Punkt: 2n() • ^

„ „ innei'en „ : 2nQ- M- =
Oder:

i A
V 2jtQ

r = ^

V 2nR^ *

(25 )
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Dass diese Losimg die Gleiclumgeii (H) imd (16) befriedigt,

folgt iimnittelbar aus der Ableitiiiig. Es ist ferner sowobl
wie stetig, uiid an der Grenziiache q = R gehen ibre

Tangential-Componeiiten, — welcbe mit M selbst identisch

sind, — stetig in einander iiber. Dass fllr p = oc nur gMimd
n.icbt, wie es die allgemeinen Eedingnngen veiiangen, (>~M

endlich bleibt, weist auf dieNotliwendigkeit der Rilckleitung
bin (vgl. Cylinder-Condensator in Kap. I, S. 70). Das anssere

Eeld ist dasselbe, wie dasjenige eines „linearen“ Stromes

i in der Cylinderaxe. Das innere Feld im Abstand q aber ist

das gleicbe, welcbes ein in der Axe fiiessender Strom i =Ajtq-
liervorriifen wiirde. (Man sieht znigleicb, dass das Feld im

Tnnern eines dnrcbstrdniten Kreis-H obi cylinders Null ist.) —
Das Feld d/ in (25) bleibt ungeandert, wenn der stromfiibrende

Cylinder mit eineiu coaxialen Hoblcylinder aus Eisen um-

geben wird, oder wenn er selbst aus Eisen gebildet wird.

Besonders der letztere Fall ist von Interesse: der Eisen-

cylinder erbillt eine „inducirte Magnetisirung“

/ = (.« — fia)

WO sich ^^0 auf Luft, fi auf Eisen beziebt; aber diese ist

ringformig; ilir entsprechen keine inducirten magnetischen

Mengen; sie erzeugt kein Zusatzfeld.

G) (Als Ausfuhrung der Bemerkungen 8.255 f.) Eine strom-

fillirende Spirale von AWindungen umgebe einen Eisenkorper,

der durcb weitere Eisenniassen entweder a) vollkommen oder

/9) nabezu zu einem ringartigen Gebilde gescblossen wird.

Fall a) (vgl. Fig. 21, 8. 159.) Wir betrachten das

Integral
j

M^dl == geschlossene, ganz im

Eisen verlaufende Curve.

Es ist = 0 fur jede Curve vom Typus a;

= JSl y

Ferner ist in der ganzen Eisenmasse jr(9Jl) = 0, und, wenn

wir flir den Aussenraum setzen, an der Oberflacbe
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Wir setzenmm an die Stelle des Eisenringes einen geschich-

teten Leiter vom Leitungsvennogen 2 == //; an die Stelle der

N Windiingen elektroniotorische Scliicliten mit der gesammten

elektroinotorischen Kraft (5==-A^
Y^*

S. 159 f.)

die Stronnmg J in diesein Leiter durcli dieselben
Gleiclumgen bestiimnt (und zwar eindeutig bestiinmt)

wie 3)?. Es ist also = A, — als eine erste Nabernng,

ill welclier Grossen der Ordnimg vernacliliissigt sind. Mit

der gleicben Kaherung folgt weiter: das Integral Q — J
gebildet fiir beliebige Querschnitte des Eisenkcirpers, hat

N
einen constanten Wertb; der Quotient ----- = ist eine

durch die Eorm und die //-"Werthe der Eisemnasse bestiimnte

Grosse, und numerisch gleich dem Widerstand w des lei-

tenden Hinges. (Man hat E daher zuweilen den „magneti-

schen Widerstand“ des Hinges genannt.)

Ist der Eisenkdrper homogen, der Hing diinn und von

gleichinassigem Querschnitt S, so wird E ==
I

wo I den

Kingmnfang bezeichnet, und soiuit

(I —
Y

^

Fall /3): Der Hing sei aufgeschlitzt, der Zwischenramu

niit Luft erfiillt. Wiirden wir bier wiederuni //q = 0 setzen,

so wurde3k identisch mit der Strdnmng Aim aufgeschnitte-

nen Hiug, d. h. == 0. Urn flir diesen Fall eine erste Naherung

zu erhalten, kann man der Luft im Schlitz den wahren

Werth der Permeabilitat (//o)j der Luft im iibrigen Haum
den Werth 0 zuschreiben. Die inagnetische Polarisation

9JJ ist dann wieder gleich der Strdmung A in einem geschich-

teten Leiter, der sich aus zwei Theilen zusaminensetzt.

Der erste Tlieil ist der vom Eisenkdrper erfiillte Haum;

er entliiilt die elektroniotorische Kraft 6 '== N y., und sein
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Leitimgsvermogen ist ^= die Strom-Eintrittsflachen werden
von den Stirnflaclien des Schlitzes gebildet; die Mantelflaclie

bildet der Rest der Eisenoberflache; der elektrische Wider-
stand dieses Korpers heisse It Der zweite Theil des Leiters

ist ein Korper vom Leitimgsvermogen I — obne innere

elektromotorische Kraft; seine aqnipotentialen Strom-Ein-

trittsflachen nnd bilden die Stirnflachen des Schlitzes;

seine Mantelflaclie Sq ist eine willklirlicbe Flacbe, welcbe mit

nnd iS^ znsaimnen den Sclilitz begrenzt. Da der Abstand

der Stirnflaclien klein sein soil gegen ihre linearen Ab-
niessungen, so ist der Widerstaiid dieses Korpers nahezii

unabhangig von der besonderen Walil der Flacbe 5^;

er heisse Eq, — Es hat •wiedernm
—J

" denselben

Werth liir alle Qnerschnitte des vollstandigen Ringes und

es wil’d

f=Q{R + lio).

Dass
//

sehr klein ist, hat zur Folge, dass R klein ist gegen

selbst wenn die Breite des Schlitzes nur einen kleinen

Tlieil des Eingmnfanges ausmacht.

Es geniigt daher praktisch, den Ver-

lauf der Kraftlinien im Eisen an-
°

nilherndzu kennen; d. h. man darf

setzen, wo S einen mittleren Quer-

schnitt, I eine mittlere Lange des

Eisenkorpers hezeichnet. — Die hier

skizzii'te Methode iindet in der

Technik Verwendnng als erste Nahe-

rung. Eine zweite Naherung wird

erhalten, indem man (vgl. Fig. 33) den

„magnetischen Kreis“ in eine endliche Anzahl (A- + 1) von

Abschnitten zerlegt, voii denen einer durch die Luftschicht

gebildet wird, die iibrigen durch passend gewahlte Stucke des

fc 0 1
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Eisonkrn’pt'rs. Ks winl nn.u:onoiintH’n. <laN> iuiMalialb

oiiiZ('lu(ai Ahscluiilis (J aiiH*u conslantru Warih halu*. ualirnHl

a,11 <l(ui Eiulpuaktiai jcal(‘s Absclinitts l\ raft liiuni ah/uri‘*r!i

W(a*(l(ar‘). Dia \*t‘rtlH‘iliiii.i( «lt*r Ivral'tliiiiiai winl

(la,mil (ha- Xba’tluahuiu ‘ba* Strbiinuia in rintau

V(M’Z W(Mj,(t.(‘n Ii(a'l<a*svst(au, \v(‘1c1m‘s nin* in «Minnn Zinaira

(am‘. ('h'ki.i'nnioiorisc’lu' Ivi’att tatthiilt, ninl in Wfb'lnan <li(‘

(/•
I 1) Hin^aihschnitti' (lit* Zwtajun* t'inr.H I nilanfN Inhltai.

I)i(' ()(l(a’(*luin^ (l(*s ^Knast's** wini tlaina'

t(S ’

wo (lor liuh'x 0 sioh auF laift l>t*/.i(‘lHai, uin! 2.^ oinn »SiiniiMa»

tiou (li(' /.‘ Abschnitt(* tb's Hist*nk<»rpia‘H l»r/aat’bntai sttll.

So-hrcabt nuin

HO Hind (lic^ Oninstai r (‘.on.stanto, von / unabbaiud;^n 1 kHdlioitaihan

wadcdu^ (vinpiriKoli bt'sliimui wordtai knninai und aln ,.Str«Mi-

uuiLifHc.o(nrfi(*i(uit(‘td‘ bttyaacbiHd wtaalan. fin (ba* lam’ospun-

(linanb'H Sirtiinun/^sanf^abo sind vs Knnntitnnai dta- W idta-’*

siiiudo allor Z\v(ag(* (1 (‘h Ntd/.wta'ks.i Mit diasia' Ho/aatb"

nunf»‘ wird

In dioHca* (bUao.Iuinpf btabadct

^
di(‘ inittba’o Ibdurisution Alt,

'

(lio inittlcrc Ki-ldhtarkc .V
// o

in {lom In^ti'dll'tsiuUni Kiscnstiick, Niiii i^t I’lir Ki^cn tvgl.

Kiip. VIII A) (liiKK VcrhiiltnisN thnt.sHchlich kfiijf {'(111-

Htimto: eB ist vielmelir

/•(«)()

oinc'! function, wolctio ITir jcalo EiHcniHortt' (anjuriHoli la^Htinunt

werden iuiibh, Filhren wir dit*Ha Vtvrallgiauidrinrtiiig (dii,

so wird
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A'
[. V«/-«

SituI (li(‘ Kmu'.tioiuMi /' nxp('rim(‘,iii(‘]l hostiimni, und obcnso
ili(‘ ( 1oorti(M(‘nit‘U r (w(d{‘.lH‘ jvivA. (‘hp.iiralls k(‘iii(‘ donstjuitcui

ni(dir sind), so kniui, Inlxdlarisc.h odw ^’rn.pliisc.li
,

A7 als

Kmu'iioii dto’ Induoiion <lundi dtoi 1 jufti’juinj dari^ostollt

\V(‘!’d(‘ii, also a.iHdi iiiii^(d<(‘lirl, a, Is Funciion von A7. --

l)i(‘ (Jhdchun^' hildot di(‘ ( !rundla.^^(‘ fiir di(M lonsiniction dei*

I )ynaniomas(diinon. ( H opk insou.)

Ik M (‘('lia nisolu' Krilfti'. a n f Si.roin in (mikmu

F(‘ld.

1) Fin liinana'r Stiaun / Ixdiinb^ si(‘.li in (dman ^'Unc. h-

rdnui^cMi F(d(i(' d/. Dann ist [vf(l. (7) (8)1 di(‘. Arbcni ben'

(diH'r Vb'rsohii'bung

.1 <ki,

WO

>i I- I

. ,s;,

A',.

I
cos (AV) (IS ot(\

\Xlv ncninni „Fl)(*no dvn Ht.roni(‘K^^ dit‘ Fbenu^, fiir welcbo

dio Frojeadion oinor von dtn* Sironu’urvt' uinspannton Klaclio

deni groshtou Wtnih la^nitzU Dio positivo Normale dieaer

Fbona InnsHc^ r. AIh „FUlcli(* de^n SironiH^^ AM)(‘zoidni(vn wir

din dit'HiU* Mnxinuilprojea’tion, (Lin di(^ algebraisclie

Huinint' nllor (aw (A>) dS. I)a,nn ist A/,. AN^.os (r.r) edan,

bdglii’h

Q fii\I • A/* taw (Mii) . (26)

Soi dar Hiroiniragtir ladiglitdi drtdibar uin eiue verticale Axe;

Hid JS die maxiniale^ ProjcHdion vcyn S auf (vine verticale Ebene,

// die horiyanitale Dompomnite von A/, utul ih dor Wmlcel

/^wiwhen If utul dcu* Normalen von A'; dann ist

Q fill* Jl* COB ih + const

.
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und folglicli das Drehungsmoment m waclisenden d :

(27 )

Dieses Drehungsmoment kaiiii durch dasjenige eiiier

bifilareii Aufhangung compensirt und geinessen werden,

(W e 1) e r ’ s Bifilargalvanoineter.)

1st — wie etwa in Figur 34 — die Form der Stroin-

curve derartig, dass >S=0 ist, so wird die Arbeit Null fiir

jede Verscbiebung in einem gleicbfoi’migen Felde. Das lieisst:

ein solches „ast atiscbes“ Leitersystem ist im gleicliforniigen

Felde in jeder Lage im Gleichgewiclit. Es konnen daher an

ibm die Einwirkungen eines beliebigen Feldes beobacbtet

werden, unbeeinflusst von dem gleichzeitig vorhandenen

Erdfelde.

Fig. 34.

JU

I

Fig. 35.

2) Ein im iibrigen beliebig geformter Stromkreis (Fig. 35)

entlialte u. A. zwei parallele Scliienen im Abstande h, auf

welchen eine dritte, zu ihnen normale Schiene, die Briicke,

gleiten kann. Wo diese Briicke sich befindet, bestelie ein

Feld, dessen Componente nach der positiven Normale der

Stromflache heissen mag. Gleitet danu die Schiene urn

6x nach aussen, so ist

6Q — b • 6x]

also wirkt auf die Schiene eine nach aussen gerichtete Kraft

M^r ist positiv und die Schiene wird nach aussen getrieben,

wenn der Strom die Bichtung der Pfeile in Fig. 35 hat, und

ziigleich die Kraftlinien von vorn nach hinten durch die
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Zeichnungsebene treten, ocler weim beide Bielitun^eii die
entgegengesetzten sind; — die Schiene gleitet nacii iniieii,

wenn eine der beiden Richtungen umgekebrt wird.

3) Ein Stromki*€is is. Fig. 36) sei zum Tbeil gebiklet aiis

einem kreisforniigen Leiter ACBD voiu Radius IL mid eiiiem
radialen Leiter FB, welcber urn den Mittelpuiikt rotireii
kann. Een Rest der Leitung bilde eine Verbindimg EFA
zwischen dem Mittelpuiikt E und einem festen Punkt der
Peripherie A. Der Strom in diesem Stlick imd im radialen
Leiter sei i. Es sei ein gleichiormiges Feld M vorliandeii,

welches normal ziir Kireisebene, und zwar von der Yorder-

seite zux Rlickseite der Zeichnung gerichtet sei. Dann wirkt

nach (9a) auf ein Element dr des radialen Leiters eine Kraft

fdr == [iMdr

in der Eichtung des Do
Kj'afte erzeugt ein Dreh

0

Dasselbe besitzt constan

Sinne. Es wiirde also,
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eine dauernde Eotation des radialen Leiters mit imbegrenzt

zimehinender Gescliwiiidigkeit zur Folge haben.

Wir wollen das Eesultat nochinals direct ans (7) imd (8)

ableiten. Q bat eine Bedeutimg nur fiir vollstaudige, ge-

schlossene Stroiiiscbleifen. In solcbe muss sicb aber aucli

jedes System stationarer Strome zerlegen lassen. Das unsrige

entstebt aus den Stromen in der Babn ACBEFA und in

ADBEFA

,

welcbe sicb aiif der Strecke BEEA zu i = + i.^

superponiren. Das Feld tritt durcb die Flacbe 8^ von iy in

negativerj durcb die Flacbe & von in positiver Eicbtung.

Es ist also

'dA= ^ dQi + ^ dQ^
,

wo dQ^ = — dS^

dQ^ == + dS^ .

Wenn aber EB in der Eicbtung des Doppelpfeils uin dd'

rotirt, so ist

Folglicb

— dS^ = ^R^dd^ = + dS^-

e
dA

,.M f

:

4) (Sogenannte unipolare Wirkung.) Um die Axe eines

der Lilnge nacb gleicbformig magnetisirten diinnen Stabes

SF (s. Figur 37) moge das Stuck ACB eines Stromtragers

rotiren konnen, der durcb die beliebige Curve BDA zum
Kreise gescblossen ist. Das magnetiscbe Feld ist dasjenige

zweier magnetiscber Mengen + m ,
— m

,
welcbe sicb in N

bezw, 8 befinden. Nacb Kapitel III, (70) ist das auf den

Bogen ACB wirkende Drebungsmoment
,
welcbes von einem

Pol 1 im Punkte j) berriibrt:

0(p) =
4ji:V

cos ( 2̂ B, 8F) — cos (pA, 8N)

Also ist das resultirende Drebungsmoment:

0 = 0(A) — m 0{S)
,
wo

r . /-..NT
(i(N) 4^F [-l-(+ 1)]

=

2^r
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(l(‘r .1^7/ wil'd also sh*ls in ^j:l(‘icl)iMn Sinn uin (li(‘

A\<‘ ti(‘nui^((dTilirK und v,\\:\v so, dnss cr jiiis dm' ^•(‘-

/.(‘iiduudtni niu'h \ tn-n (ritt, W'osimiI lich ITn* djis Ui'sul-

lat isl, (lass A /,wisch(‘U .( und /», Nalan- aid’ dm* \'(‘rlilnjL''{n'unj^^

von d//lit*Kl‘ Wtain AN x.wisiduni A iind />, odm* ^^anz a.ussivr-

lialb Ali liijs"*'. so wiird(‘ d t)

.

Das Ht'suhai ist (‘rhalti'n dit* Ahloitun^ in Kap. Ill)

aus (hn* XtUsannnmistdzmiK dor Mlmnmda.rkriin(s wadoln^ aid’

di(' MhuiHudc^ d('s lio^iuis A('fi wdrktai, odor nut a.ndm*on

\V<u‘ion: aus dtu* Anzahl von Kraftlinicai, wadolu^ von AOH
lad (diHU* virtindh'n DriduniK K*‘sodi n i itaui \v(U‘dnn. Wir
wadltui ('H lujolnnals aldiu’tcui aus dm* ( ihuoliunjn:

(M /

Dh solndtd, als ndishi* (i von iV u na hhiinj:^i^4' siun, (la ja.

das Fold syniniol riholi uni NA' ist. Man muss alnu* laaiiditmi,

dass, wmiu lim’m'tinoi vvordon soil als

'-i

^

di(‘ Fliioln* X das inaguot isolu' Systmn, von wadohoiu M Inn*-

riUiri, niold solunudbui darf. Man niuss sioh also (dwa diuCJurvi'

A( 7/// .1 von oinor olastisolion Monihran nusgofiilli dtuiktui, wcdolu^,

dtui Stab NA niold durolidrini^d utid sioli bcu* cbn* Drohung uiu

dmi Stab Imu'Uiuw iokcdi. Hoi (dinu* vtdlmi t luidiadiuugj b(u'

W(*bdH*r dioNo Almiibran ibn.* nogalivi* Soib^ tnu’li inntui wauidot,

hat sioh daini (i vorundtrl uni dIoZald alba* K raftlinimi, wadcdio

von A'aiissl nthlmi ldi<* K raft linioii // J/divorgiron gl iu* v h milHs ig

naoli allon I{ioldung(*n von A\ <b‘r HruobtlHuh wcdolnu* ini

Slab lii*gt und dio Fliioht* niold trilVt, i^t also vorsohwindend),

d. In tun w, hAilgliob ist din Arlaut ITir (Uihj volln Ihn-

drohuug: uiid nir nino Ih'tdiung mn dth ist sin: #/
i (Uh

r2jr*
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Man sielit ferner aus der Figur, dass die Stromtiache ilire

negative Seite nacli innen wendet, wenn ACB im negativen
Sinn uin SN rotirt. Demnach

5) (Gramme’sclier King.) Ein um seine Axe drehbarer

Kingkorper’ vom Quersclinitt S sei mit einei* in sicb ziirllck-

laiifenden Spirale von 2jtv gleichmassig vertheilten Windungen
bedeckt (s. Fig. 38). Die

”1 Spirale sei an zwei diametral

I gegeniiberliegenden Punkten

{

A undB durch Scbleifcontacte

I mit einein iinsseren Strom-
* loreise (z) in leitender Verbin-

,

^ dung, i vertheilt sich dann auf

* diebeiden"Windungshalften (%
. und ^

2 ). Es bestehe ein mag-

I
netiscbes Feld, welcbes im

J

Kinge bei A wie bei B den

Wertb M und die Riclitung

des Pfeils bat. Die Spirale

sei recbts gewunden. Wenn dann eine bestimmte Win-
dung ini Sinne des Pfeils von A nacb B ubergefiibrt wird, so

ist der Strom in ibr
,
und die Zabl der in positiver Kicb-

tung durcb sie bindurcbtretenden Kraftlinien wacbst von —
auf + Qq, wo = (iMS. Wahrend sie weiter von B nacb A
ubergefiibrt wird, ist der Strom in ibr und die Kraftlinien-

zabl wacbst ziiin zweiten Mai von — Q^, auf + Qq •

ibr geleistete Arbeit bei einer vollen Umdrebung ist somit

^2Qo + ^2Qo=y2Qo-

Die an dem ganzen System der 2jrv Windungen geleistete

Arbeit ist also

2jrp • ™ 2Qo

und folglicb das Drebungsmoment

Fig, 38.



Zw(‘i ))ani.]l(^l(^ Dnllii.c^ Zwoi Spirali^n. 27:i

i), iin K(^l(l(‘. voii Siriinnui.

1) Z\v(‘i uiu'.ndlicli pjinilloU'. I)riilii(‘ ini Absia.ndi' a,

(h'lani j(‘(l(ni wii* uns in uinnulliclun’ KntlVnuin^' /aim Krcisc*

^(‘schlosstm (Umkim, luTigmi dw. Sirrmu* /, und A riilinnu Das

l^\dd von /, am d('s FjUmnnd.s t/s, isi da.nn na.<‘Ii (25)

normal /ur Klann^ d(n- Pa,rn.ll(ddrillil.(‘, im Sinn d(‘s posit.ivnn

Unda.uls um . Also ist di(‘ anfd.s^ vvirk(nid(‘ Kral’i nac.li (da.):

sin liai (li(‘ Iticld.ung (ha* gmmansanum Norma.hai do.r laadiai

Driihti' und ist aii/i(di(*nd odea- ahsiossmid, j(‘ naclnhan mid

gl(‘icli(' od(a’ <adg(‘g(aig(‘S(d./i(‘ Hirlitung halaai.

2) Kim* um‘ndli(di hingt* g(‘ra(l(‘ Spiralc mil d(‘m Strom

/, und //j Windungaai v<ni dor Klii(*li(* *S', auf d(‘r Iaing(au‘in-

lioit ragi* in (*im‘ /w<‘it<* para!h.‘l(‘, (‘laaifalls nm'udlirli langc*

Spira.l(*
/.ji,

ff
2

•’^<»^V(*it him‘in, dass alh* Kmlt'ii umaullitdi \v(‘it

von oinandur (‘utrorut sind. \V(‘nn si(* dann um d'.r w(*it.(a’

(‘ing(‘S(*nki wird, so V(*rin(dn*l. sirli din Zahl dca’ durnli din

( !<‘Hannnt(*inlH*it ihna’ Wiudungi'u hindui‘nliir(‘t.(*ml(m KraJ’t-

lininn nanJi (21) uin

fi’Q-ii d* • *Sj/d ()>,

J(* nanhd(‘m <li(* Kra.rtlini(‘n, \V(*lnlH‘ positiv duiadi dii* Stroni-

lliinln*!! von /.j tr(*t(*n, positiv od(*r m*gativ durnli X, ir(‘tniu

(L h. j<* nanhdnia /\ und A glcac’ln* otha* (aitg('g(mgns(*t/t

Iliclitung liahnn. Nacli (10) ist (dlglicOi din Kraft, mil \V(*lnlu'r

di(^ Spirah*. ('ingnsaugt, wird:

f 1
(I a, ih A'l . (28)

Hinrin isi

A’l

^ n hx
'

wo /#|2 <lun durnh din ( Jlnic'hungnn (llj d(*finiri(‘n wtudisc*!-

Hnitignn Induc‘ti()nH(‘.()nJ’ticinntnn <l(m bnidnti Spiralnn bnzeinlinnt

Uoha, ilftktmmagrL Fwld. IB



271 mid kur'/(‘ Spirals. Kl^'intT ladfrr iui (‘ftifrmu Kap. I\'.

2) Eiii(‘ si'lii* laiijii:!' Spirnlt* init dcMii Stroui i\ mid

\Viu(hui|i^('ii vou d(‘r Klii<*h(‘ Nj aid dcr 1 iairKiaHdidudt M‘i an

(diu'r von dim Kndvw stdir want ontlVnitmi Slnlh^ \mi A,

Wiudiin^an (diun* /avcilmi Spiralt^ mngidmii: daiin isi am (hi

di(‘sor l(dzt(‘r(m mudi (21):

d/, iiimn'halli

Ml () ausstniiull)
;

also X. b
ill 2

A 2
// iSj

und A‘» Xi

P\'i y’2

Dio ( iloicliuiii^nm (21) ^ndttm aiudi nmdi, wriin sirli inirnrhalh

dor orst(m SpirahMdn s(du* lan^nn* Hisono) liiidm- hotiudnl, iStd

doKHOiiQuorHolniiit^', soiiu'. P(‘riiHmbilitiit //, und .stdim din-”

Hollxni (IrdHtson fTir d(‘ii iihrig bhdhondon Luftraum f^odasM also

S "4“ S
\ ) (bum wind

>

Pi-i ! //ii'S.t- (‘i'.hii

/;,2 int unabhiingiiJ: von (b»r laigt* dor .nuh^rroii Spiralo;

(',H iindori sioli niclit Ixd V'm'KcducdnmjLr. Dndmnii: odm’ Dtdbr-

mation (bn'Hidbon. Also wirkim auoh koino nmoIumiHolMm

Kriifio auf dii^ Spirabn (Dio iiocbrntmiK von wird abor

in Kap. V htn'vortitdmi.)

4) In d(i’ Tangont(nd)UHsi>lo js. A, 4#j vvordi^ dor kloino

Magnot dnroh (n'lum kbdntm vmiioalon, voni Strom o, duroli*

(loHKoium Krois orstizi. Hibbi ilosson Kliiobo S.t mit dm'

Kbono (hn iiusHortm StromkndsoH fi’j) don Winkol m.t ist

mudi (2!ia)

" 4;rr U /'•''•i

•

und OH wirki folglioh na<di (lU) auf don kloinmi Knuh oin

DrelumgHnionient

/I ii h h 2*^
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5) Wir wollen noch den wecliselseitigen Iiiductionscoef-

ficienten berechnen fiir zwei Kj*eise von den Radien A
und a, welclie in parallelen Ebenen vom Abstande x liegen,

imd deren Mittelpunkte sich auf der gleicben Normalen dieser

Ebenen befinden. Nacb (15) ist

Ax
•oin, wo in = 2

zn

J

Aa^os-^-d&

2'_j_ ^2— 2Aa cos^

Setzt man

so wird

^ — X 2 7j

(A + 0^)'^ + ^

cos {h = 2 sin ‘^7^— 1

m = i^VTa - dr,

= Art
1^(2
— k-^)F — 2E,

yi — k- sin'-^ rj

''IZ

-fVi sin‘^ 7] • dr]

die vollstandigen elliptischen Integrale erster, bezw. zweiter

Gattung zum Modul k bezeichnen.

Es mogen speciell die beiden Kreise einander sehr nabe

liegen, d. h. A — a und x sehr klein sein gegen A. Dann

wird sehr nahe gleich Eins. Setzt man dann

7/2 _ 1 _ 7;2 _ +
k —I ^ — (A + ay + x-^^

so ist (s. z. B. Schlomilch, hohere Analysis Band II, S. 322f.):

E= 1 igf-i *>+..
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Ill erster Niilierimg wire!

wo b den klirzesten Abstand der beiden Kreislinien bezeiclinet;

und isiigleicb

m = ixA[F — 2E] = ^otA lg(j7^—2
;

also

§ 4. Massmethoden.

111! Vorstelienden sind die Grmidlagen elektrodynaiuischer

Massmetlioden entlialten, welclie w^esentlich von Williehu
Weber ausgebildet worden sind. — Alle Gleicbungen dieses

Kapiitels entlialten eine Grosse F, welclie liier zuerst aufge-

treten ist und eine imiverselle Coiistante bezeiclmet. Nur

in der Verbindung - kominen Stromstarkeii i vor.

Hy
DieEesultate iinterA zeigen allgeinein, wie — diejenigen

% . . 11 %^

miter B, wie
y — diejenigen iinter C, wie

y.,
in ineclia-

nisebem Mass gemesseii werden kann. Audi die Combination

zweier Messungeii nacli A und B giebt die Grosse ^ ,
und

ij Y
zugleicli — Instrumente ziir Messung von oder von

yfiM lieissen allgeinein Galvanometer, Instrumente zur

Messung von Elektrody namoineter. Die einfaclisten

Formen des Galvanometers bilden die unter A 4) und B 1)

beschiuebenen Instrumente. Die Anordnung unter 0 4) ist

das Schema des Weber’sehen Dynamometers. Ein Dynamo-
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meter, welclies die trauslatorisclien Krafte auf Stromspulen

benutzt, ist von Lord Rayleigh (Philos. Transactions 175,

S. 411) angegehen worden. Das einfachste, aber praktisch

nicbt ausfiihrbare Schema eines solchen Instruments wllrde

die Anordnung unter C 2) bilden.

il V X
Ans Gleiclnmg (2) folgt, dass erne Lange ist, aus (9),

dass (iM eine Kraft, dividirt durch eine Lilnge ist.

Zeicheii:

In

Folglich

VM.

i V(i

V

= MT~^.

(und wie schon fruher gefmiden:

[yrV(A = Af’'” r"‘).

Fiir einen bestiminten Strom i erhalt man so z. B. mittels

(HO) Oder mittels der Combination von (24) und (27)

'< "/(“o _ ^ gj-'/s sec“\

WO //o
Pernieabilitat der Luft ist.

Fill* den gleichen Strom erhalte man nach den Methoden

von Kap. II § 5, wenn die Dielektricitats-Constante der

Tjiift bezeiclmet:

= B cm*^- sec“^.

Fine Combination beider Messungen ergiebt dann:

F __ B cm

Ysofio ^ sec

Diese Constante ist zuerst von W. Weber und R. Kohl-
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rauscli, und spater haufig nach maningfachen Methoden ge-

messen worden. Das Ergebniss ist

--L==3.101« — . (32)

y eOi“o

Allgemein ist, weiin s und // sicb auf einen beliebigen
V

Korper bezieben, eine Geschwindigkeit, und zwar offen-

y
bar eine Geschwindigkeit, welche diesen Korper in elektro-

niagnetischer Beziehung charakterisirt; ihre einfache physi-

kalische Bedeutung werden wir in Kap. VII kennen leriien.

Leitet man den nach den Methoden dieses § gemessenen

Strom gleichzeitig durch einen Elektrolyten, so erhalt man

wo, wde in Kap. II § 5
,
a das Aequivalentgewicht eines aus-

geschiedeneii Ions und rj die elektrocheinische Oonstante

bezeichnet. Durch Combination beiderMessungen ergiebt sich:

^ C t/ _i;
a?] --

7
:— = -- gr cm .

V!^o^
So wurde gefunden — s. F. und W. Kohlrausch, Wied.
Ann. 27, S. 1; Lord Rayleigh 1. c. —

ajj- 7j
— 0,0001036 cm

. (33)

y
Bezeichnet w einen Widerstand, 6 eine elektromotorische

Ki’aft, t eine Zeit, dami ist P-wt eine messbare Energiegrosse

(vgl. Kap. II, § 5). Also erhalt man mittels auch

n 1 -1= B cm sec
,

und weiter aus dem Ohm’schen Gesetz:

<5* F —1/ 8/ 0= jg' gr cm sec .

y
So kann man fiir den Widerstand der Siemens-Einlieit

erhalten:
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w^iijcVy^_ 109_cm

AjtfiQ 1,063 sec’

Oder, was dasselbe bedeutet, flir das specitische Leitungsver-
mogen 2, des Quecksilbers:

sec

cm- (34)

Weiter flir die elektromotorische Kraft des Clark’scben
Elements bei 15^ C:

= 1,433 • 10^ gr cm“^^ sec
. (35)

y 4(7r/Yo

In den Grleiclmngen (32), (33), (34), (35) sind die Resul-

tate der wichtigsten elektromagnetischen Normalen-Be-
stimmungen enthalten. Indem man (32) mit je einer der

folgenden Gleichniigen coinbinirt, erhalt man die in Kapitel II,

§ 5 angefiihrten Zablen.

Unsere Gleickungen sind unabhangig von jeder Fest-

setzung liber die Masssysteme flir elektrische und magnetiscbe

Grossen; sie setzen lediglicb vorans, dass mechanische Grossen

in absolutem mechaniscbein Mass gemessen seien, (in welcbem

„Kraft = Masse inal Beschleunigimg“). Wir haben nun

bereits ein „absolutes elektrisches Masssystem“ erwabnt,

welches 4.7r6o = 1 setzt; und ein „absolutes magnetisches

Masssystem“, welches 4jzf/0 — l setzt. Trifft man beide Fest-

setzungen gleiclizeitig, so entsteht das sogenannte „Gauss’sche

Masssystem“ (welches u. A. Helmholtz und Hertz benutzen).

In diesem hat V einen bestimmten "Werth; es ist namlich

nach (32):

4jcV= 3.10‘«—
sec

Ein zweites, das sogenannte „elektrostatische absolute

Masssystem^S entsteht durch die Festsetzungen:

= 1 ™d 4jr r= 1

.

Es ist selten benutzt worden.

Ein drittes, das’ sogenannte „elektromagnetische absolute

Masssystem“ setzt fest:

4Jtfl^y — I und 4 JT 1

.
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Dieses Masssystem liegt der iiberwiegenden Mehi^zahl elektro-

niagnetischer Messungen zu Grunde, und zwar in neiierer

Zeit mit der weiteren Eestsetzimg, dass cm, gr, sec als Ein-

heiteii von Lange, Masse und Zeit gelten sollen, — sogenanntes

^.-System. —

^

Als Abart dieses letzten liat sich ferner ein sogenanntes

„pralvtisclies Masssystem“ entwickelt. Dieses wablt als Einlieit

fiir die Stromstarke : 1 Ampere = 10“'c.^.5.-Einlieiten,

fiir die elektromotor. Kraft: 1 Volt =10^
,, „

fiir den Widerstand 1 Obm = 10'^ „ „

fiir die Elektricitatsmenge: 1 Coulomb —10“^
,, ,,

fiir die elektrostatiscbe

Capacitat: 1 Farad = 10“^
„ ^ „

fiir elektromagnetische In-

ductionscoefficienten: 1 Quadrant = 10^ „ ,,

fiir die Energie: 1 Joule =10'^
,, „

fiir die Energieabgabe in der

Zeiteinlieit (Leistung): 1 Watt =10'^ „ „

Diese Einheiten entsteben, wenn man, wie im c. 5-Systein,

4:7r//o = 1 und 4jtV— 1 setzt, weiter aber 10^ cm, gr,

sec als Grundeinheiten der Lange, Masse und Zeit wablt.

Xeben den genannten abgeleiteten Einheiten benutzt aber das

„praktische Masssystem“ fiir die inagnetisclien und fiir die

geometrischen Grbssen die Einheiten des c. ^.-Systems.

Das „praktische Masssystem“ ist also kein consequentes ab-

solutes Masssystem; es kann aus unseren Gleichungen nicht
durch Specialisirimg der verfiigbaren Constanten (ohne Ein-
fiihrung von Zahlfactoren) abgeleitet werden. Fiir die Zwecke
der theoretischen Physik ist es ungeeignet.

Wir stellen tabellarisch zusammen:

1

4Mo 4:7t/U0
1

47z;F

Gauss .... 1 1 3.1010
sec

I,OC3.10“\9.10“
^

sec

elektrostatisck . 1
1 sec2

9.1020^ 1 1,063.10“®. 9.10“ ^

sec

elektromagnetisch
1 sec2

9.1020 cm2
1 1 1,063 .

10“®-?®®
cm2
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^ T). (l(»s wia iioiiilrcMi in i sell (mi Ke/ldos.

Ill deal iiltiaaai niitia'siudiun^aai illxa- da.H niai^iud.isclu'. Feld
(d(dvtris(dua' Slrdnu' spieli. d(‘ss(ai Kiu'r^ii^ kcdiu^ H.olle. Wir
IVa.jL^aai j(dzl iiaidi chan Wiadh dii'Kia- (fninsi^, und wollcai uns

(hibta Uaitai lassiai duiadi di(' Kianitniss, \V(d(du‘ wir hereits

von (ha* Fina-jLijic* ciiK's inaf»-n<d isidnai Keld(‘s andtaua’ Art lie-

sitzian Von (hai A usdriiekiai, w(d(di(‘ wir in Kap. Ill fanden,

scinadiai dicjiaiii^’cai ohin^ waatcaass aus, w(d(‘ln‘ di(‘ ina^aud-i-

scluai Miai^aai otUa* di<‘ MagiKd-inirun^^ (aiUnvlicai. Alw oin ind^*--

liclu'r Wiaili Idea hi nur (haJtauKn (ha* (Jhachung (F):

Wir nehuHai aiij (Iuhh diimer Aundnudi die Kma’gic'. (unes

inagiudiHcluai Fidden gan!« allgcauein darnUdhs m()ge mm
in (liimtan hhdih* nur magmdiHidu^ Vertlualung odta* nur (dedc-

tris(du*< Sinimung oder luddtm glcdrlr/adtig vorluuuhm H(dn. *'

I)i{‘He erwaatiaanh' Annalum^ uiuhh und wird ihri^ Ihaauditigung

darin lindcai, dans di(^ Ahuahuie dvh WcadhuH in (F) hei

irguaid wadrluai indglicdnai V(a*ilncha*ungtai dc*H SynUnus tliat-

silrhliidi Hltda gh‘i(’h dta* Suuune nllta’ in ni(dii«nm.gn(d.iH(dua’

Form aurtr(d<aul(ai Fma’gii^ ini. (Hiedu^ Kap. V und in all-

gtamauhtm* Form Kap. VI H li.)

Wir y:i(duai (dtuga Folgerungan aua imHonu* Annahimw

Fh H(d gc^giduai lad unveriliidertar Anorduung der Materie,

also uuvca'iimhalmi /^-Werthtm:

!l (dm^ ladiediigt* mngm‘iiH(‘ha Vertludlung p, (j; m ihr

gtdidris dan Feld d/, und die Kne^rgie

2) (dm^ ludiidiige Htationlira Htrdmung A; zu ihr gcdidre

’/i '“>'1

:!) (lif V<‘rth«iliiiig (>, (I und ditt Htriiminig A gleicbzeitig;

(liiH l<’(>ld iHMHKt' diimi M, dus JhjUttt’giu U',„.

Dhiiu ist

t) n;ml Mu eiiiwertlng,
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2) IV,n2
= 2 dx

,

= 0 ,

3) dt, it/, = + ]^h^ .

Es folgt:

Tfm = + R,

wo

dr
(1^

+
^

dr

also

'^v„=^ Tr^j + ir'„j2. (36)

Das heisst: eine wechselseitige Energie zwisclien pernianen-

ten Magneteii und stationaren Stromen existirt nicht; die

Energiewerthe beider Systeme addiren sicli einfach, w^enn die

Systeme snperponirt werdeii.

Die Energie des Magnet systems und ihre Umwandlung
ist in Kapitel III vollstandig behanclelt. Wir konnen und

wolleii daber jetzt annebinen, es seien im Pelde keine Mag-
nete, vielmebr nur Stronie vorhanden. Es ist daiin

P(M) = j. mid r(fiM) == 0 .

Aus der letzteren Gleichung folgt (vgl. S. 226), dass es eine

iniendliche Anzabl von Vectoreii A giebt, welche der Gleicluing

p(A)

gentigen, stetig sind und im unendlichen verschwinden. Einen
solcheii Vector A wollen wir in den Ausdruck fiir die Energie

des „Stromfeldes“ einfubren. Es wird zunlichst

0%
dt .

Wir integriren partiell iiber den unendlicben Raum; wegen der

Eigenscbaften von M und A treten keine Placbenintegrale auf,

und es entstebt:
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Oder

K. == ^ AjAj-^ A A) dr

.

(37)

Seien ferner zwei verschiedene Stromsysteme der und
gegeben; dann ist in leicht verstandlicber Bezeicbnung:

Y lx ‘^2x H~ *
* )

dx
j

A^^ -f*
•

• ) c?T

(38)

Urn die physikalische Bedeutung des Ausdrucks (37)

deutlicher hervortreten zn lassen, zerlegen wir den Raum r

in Stromfaden mit der Leitcurve 5, dem Querschnitt dq nnd
dein Strom di^ sodass also

dr — dq ‘ ds
,
A — A^^j di — A dq

wird, xxnd di constant ist langs 5 . Dann wird

Oder

(37')

wo

o
d8 die Induction durch, die Curve s

bezeiclmet, und die Summation iiber alle Stromfaden zu er-

strecken ist.

Ebenso kommt

i?=/ai2 ^^-=/<>2rf .
(38')

wo im zweiten Integral Q^i die vom Stromsystem der A^ hei*-

riibrende Induction durch einen Stromfaden des Systems A^
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bedeutet, imd die Integration sich liber alle Stromfaclen von

erstreckt.

Wir wollen diesen Satz nochmals direct herleiten fur

zwei line are Strome und io in den Ciirven s^ imd

legen durch 5^ eine Flacbe nennen N die positive Normale

von
,

und den einfacb zusammenbangenden ilanm,

welcher ausser der unendlich fernen Begrenzung nocli die

beiden Seiten von zu Grenzen hat. Dann ist nacli (6)

in Ti : ,
wo tp, einwerthig nnd stetig. Da ferner

=0, so folgt durch partielle Integration liber r,

:

R ==I' ipy dSi dS^

.

Nun ist stetig an
, ipi bingegen unstetig, namlich

nacb (6) = const.

;

folglich wird:

R= Qj, . (3Sa)

Ebenso ergiebt sich auch:

i?= (3
i 2 ,

Oder (38b)

R= V2
(f. Q21 + ^ Qi 2

)
= hPi2, m)

wo die Zeichen Q21, Qi2> P\2 friihere Bedeutung haben.

Ill einem beliebigen ringartigen Stromgebiet mbge der

Gesammtstrom i ver-n-facht werden, wahrend die Yer-
theilung der Stromfaden unverandert bleibt. Dies tritt

z. B. ein, wemi die elektromotorische Kraft im Kreise aiif

das ?^-fache wachst, wahrend das Leitungsvermogen iiberall

seinenWerth behalt. Dann ver-w-facht sich iiberall die Feld-
intensitat M und es wachst folglich nach (P) die Energie

auf den nMachen Werth. Man kann daher schreiben:
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'/•> pi *

.

m)

wo p von / unahhilu|j:iK ist.

S(‘i(‘n ZW(M vrrs<'lii(Mlrn(‘ riii|j:n r( i^^(‘ iind

inv (‘inzt'liir <li<‘ \’
(‘ rih ci I u ng (ha* S(r<)nnmg lost vor-

g(‘s(*liri(‘l)(‘ii, (l(‘r ( {(‘.sninniistroin {/, r(‘S|). i.,) alxa* /air Vta-fiigiuig

g(‘liaJttai| (laiui (‘rhiilt. man idamso:

MO)

wo (lic‘ ( ^Md’ticionlmi />,
,

lu'i g (‘gidxMi (‘ r Vt^rtlun-

lung (lor .Ij, J, vou (hai lnt(*gralwt‘i*llum
/| , /\> unahhiingig

siiid. Sind dio Stromkrois<* „liiM*ar'*, no gtdd I\
j

in das

d(‘r ( i loiohung (iiSol iUaa’, d. In (‘s ist ghdtdi dmii waudnsidsidiigim

InduotionsooidTioimiimi dm* hoidon Stronuairvmu odm* dm* duroh

r dividirtmi An/ald von Krarilinitau widolM* <dn Strom Mins

in dm* (dnon (’nrvo dnroli dii' andm’(‘ (hirva* hindurohHianhd..

ni(*sor hd'/dort* Ansdruok c*rhiiH idium lH'stinnnt(m Sinn, sohald

t's iTu* das H(‘stdta( glm’ohgiiliig isi, wio man dio Strommirvi*

in dmn riiighirmignm ladha* annimmh

Wmin man ontsproc'hond als ,, Scd hs t i n d n o t i o nsi’oid'

-

rioiont(*n“ oiiH*s ringhirmigmi Moitcrs l)(‘/(dohnmi w<dlt(': ,aiin

duroh r dividirh* An/ahl von Kraftlinimn wohdn* (da in ilun

ili(‘ssmuIor Strom Mins dnn'li scum* (dgmu' (Hirvt* hinduroh-

s(»nd(d‘\ so wiiri* dioH<‘ U rosso goonndrisoli (*rst auhroitdumd

(hdinirt l»oi unmidlioh kha'ama (^uorsohaitt di's ladiors; dana

ahm* wi'trdt* dio Stri'anung and somit das l^hdil innm'halh dos

Ijoitm’H H(dlml unmnllic’ln So wir<l (hmn aaioh dtu* Wm*th
{151, wtdoliti’ t’llr // roast, gilt, logarithmisoh unondlioln so™

bald man dio (’urvam .v, and s,, /usiimmmvrallmi liisst. Dcu*

Bt»gritr dos Mliiimirmt StromoH** vm*sagt hitn*.

W«* kdaiion and vvolloa nlmr gna/ allgmnoin worhstd-

Hoiiigi^ (ityj and SolhstiaduotioasrootTioiiaitmi von ring-

ariig gosoldoHsmion tiohildmi in folgmnlor Winst* didiairon:

Mh Hoi dio Strdmung vollstiindig lH*stimmi duroh dit^ Wmlla*
dm* « StroinHfiirkmi Dana kuna, wio aun (4(1) leit^lii

tdlgt, dio Maorgio in dm* Mona dargOHiollt wtirdon

:
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= ’/2 f Ihk h H . Phk = Pkh
] , ,h k I

(41 )= V2 Pi 1 h ^ H-i^l 2 *1 «2 + • • • + %Pnn )

Die Coefficienten in dieser Darstellimg sind die Inductions-

coefiicienten.

In dieser allgemeinen Definition ist dann die friiliere

Definition fiir das zweier linearer Stromkreise als Special-

fall enthalten. jhi h Qn aberkann man anseben als die An-
zabl von Kraftlinien, welche die Gesammtheit aller in iy ver-

einigten Stromfaden durcb einen gewissen mittleren Stromfaden

Mndnrchsendet.

ist eine wesentlicb positive Grosse. Es folgt daber aus der

Gleicbung (41): alle syinmetriscben Determinanten der

d. b. die Grossen

Pii - • • P11P12

P2 \P22

PiiPnPiz I

• • etc.

P21P22P23 I

P31P32P33
j

sind positiv, oder iin Grenzfall Null. (S. z. B. H. Weber,
Lebrbucb der Algebra, 2. Aufl., Band I, § 86.)

Vergleicbt man die Gleicbungen (38 a, b, c) mit den
Gleicbungen (10) und (11), so ergiebt sicb:

^4 = +d7^; (42)

die Arbeit der wecbselseitigen Krafte zwiscben zwei linearen

Stromkreisen ist gleicb der Zunabme, welcbe ibre wecbsel-

seitige Energie bei der Verscbiebung erfabrt. Auf die Be-
tracbtung der wecbselseitigen Krafte und der wecbsel-
seitigen Energie mussten wir uns bescbranken, weil aus dem
Begriff linearer Strome sicb bestimmte endlicbe Wertbe fiir

die Gesammtkrafte und die Gesammtenergie nicbt definiren

lassen. Wenn wir aber eine uberall endlicbe Stromung
voraussetzen, fallt diese Scbwierigkeit fort.

Wir wollen zeigen: wenn ein Korpersystem, in welcbem
stationare elektriscbe Strome (aber keine permaneuten Mag-
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V()i’lijui(l(‘ii siiul, vir(.u{‘lh‘ V' (‘rschi(‘lHin^'(‘U (M-

nUirl, l)(‘i \V(‘lt‘.li(‘n (li(‘ St rrunuu^ in <h‘n K <)ri)(U'(‘l(Muon{-<'.n

unv(‘riln(l(‘rl hh'ibi., so ist. (Ii(‘ von (l(*n oh'ktrodynainiscluni

Kriifbni ji!;('l(‘ist(‘t(' ArlK‘it lufh'ich (l(‘r Zunalinn^ (ho' nia^-

n(^iis(‘lH‘ii En(*rji:i(‘.

Kin(‘rs<Mis: (lit‘ Arlxui ist , waam A/- . . (li(‘ V(‘rsc.hi<‘l)un^^

(l('s in (It l)(‘(in<lliclu‘n ''riualclnnis iK^yaaduu^t

:

().l

I
(Ir /,•(>•'

I-
/^•{S// 1- /', -();

,

WO iuii*h (20), g(aniiss unsia-ta* Annahnn^ (> 0,

Andnrta'sniis : dii' Znnalinu‘ von

wird dndiuadi In'rvan’f^n.rulVu, dass in j(nl(Mn H a um cOcnncait

(It sich Ixd don V(a*sclii(dHing(ni sowohl din Slrfiinung J, win

di(^ lba’nnnd>iIitiU // iindnrn kann. Da cs sirli uni munidlic'-h

kl(un(‘ A(‘nd(‘runK(ai lutinhdi, addircui sinh di(‘ Acaidciain^aai

von If],,, W(d(*Jin <l('n Ixudhui DrsacJuai (unztOn (aitspringini.

Wir S(*hrtdh(*n

I (45)

Um fifff],, i'ai lindnn, ladiaudiinn wir /iWcd K(4dnr d/, ff],^

iind J/\ ff]], zii dtauui diiHscdlx* //, alxa* lar/Av, di(‘ Striiiniing //

und .f gnhrnaa Dann int:

/>(^/) p(A/'} -y

Snt^on war notdi

P(A) fiM, P(/) ii}f\

H(^ wird iiat’li (37):

2 li;„

IJ
{.i. A, + ..)dr
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•i ir',„
,'•/.'

1

.
. } fir

lliul IliUh (HS):

0 , 1 ,,

.

1.' /,' 1
•

1
.

illso

2(n;;, - f\(A, 1
.1 /.> i

•
•

\
(ir . ( if',i

Kiir line lullicli kl('in(‘ Unii'i'scbirdr drr ./ UIlil
1' d ai'ittis

:

-
'./

(1,0./., 1 ) .( o.i. 1 fir . (Hiiii

Uin '/AX fuuh'u, h(dni(ditt‘ii s\ir Awvi Vtddrt' V mnl

,v„ (ii;, and 11
m»)'

d(*n(*n dassrliM‘ , /, idn*!’ !h' di< • i'.-i-

iiu'jibiliUlt {( uiid l>anu isi

ivn '1^ (kIot Mf .’4.,

vi ’

uiul IXliM) /’I//,, .V„t It,

rol^dicli
(,)/, .)/„ ,) 1 1

f/r n,

Also
..V,

t
•' . 1 fir

•
!

• 1 ^/r .

El)(‘.nso

1
(//..‘V.., • K 1

•

1 f/r .

Also
/*

^
^ im ) fut //.( I ( V,•'4 ,, 1

• 1 tif . 1 '17

1

^''iir uu( mdlic.li Untc‘rH<‘hi(**i(« d<»r // and /r„ Iidgt dlaniUH:

, j
0// .V'*f/r . ( 17ii)
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In (46a) imd (47a) bedeiiten . . S/z die Aenderungen im

Rauinelement dr. Sie sind aiiszudriicken durch die Ver-

scliiebungeu dx . . der Korpertheilchen.

Die Veraiiderimg, welche irgend eine Grosse U im festen

Raiimpimkt erfillirt, moge durcli 'dU bezeicliiiet werden; die

Veraiiderimg, welclie sie in einem festen materiellen Punkt
erfalirt, durcli 6U. Dann ist allgeinein:

6j- + ()// + d;:
. (48)

Es sei ferner x das Volumen eiiies beliebigen Korpers, S'

seine Oberflaclie, die iiussere Norinale von dS'
]
dann erfabrt

X durcli die Verscliiebungen 6x . . die Vergrosserung

dx : [dr • cos (Nx) + d^- cos (i%) -|- d.-t; • cos (N'x)] dS'

(lx .

c) • d.'r c • dVy S • 6%

3./; 'by ’bz

Also folgt filr das Volumen dr' eines unendlich kleinen

Korpertheilcliens

d((/r') — 3 • 6x

3.r

cVd;// 3 • 6z'

3.'^,'

dr'

.

(49)

Es seijetztdr' ein unendlicli kleines Stuck eines Stronifadens

von der Lange c/./ und dem Qiiersclinitt q, Bezeiclinen dx\

d/f\ dz die Projectionen von dd, und i den Strom ini Faden,

so ist

i — qA, ids — ^Idx'y

i dx --- Aj, • dr'

i • dy Ay' dx'

i • ilA - --= A^ dr'

(50)

Unsere Voraussetzung bezuglich der Strdmung ist, dass jeder

inaterielle Stromfaden bei der Deformation seinen Strom be-

liiilt, d. li.

di =~ 0

.

Dalier folgt aus (50):

i d (dx') — d (A^. 'dx)

,

Cohn, eloktromaga. rel(t. 19
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iKnp . P
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t. , / N

d (//.r ) ' '

(Us*

il.s

'

rl'r .
,

//./
}

r

d./' .
(^ •

d//
1

(U/

jilsu

d( d, dr')
0 • ()./•

. ,

nl,f
, 0 d.i

^

i‘,V

f * d.r
. ,

itiif 1
/d

O.r t*

;

<)d(‘r luu'h ( 50 ):

0 (V.c t'-ib (< • d.f
1

.

1
J

,
i
dr .

I'.r ('//
‘

“ iP
;

Amlr(U*s(‘its ist

(H.i d. • i/r*
]

/ d('/r')

alsit iijicli ('IS) imd (•HI)

0.1, O.t,

1 ,

‘’•U . 1

d./,
1

.
' lb' ()// i

'

d,'/

1
.

0 ()./

1

• 'V( ; 1 ,
*

1
dr

' It.r d,//
^ iP !

<'/,
1

(./ 'b -1
i f

(./ ib/l
I
'P./d

('
.(O' ' /(

Durc’li V(‘r^Hci(‘liuu|:i: <lur /Wfi Austlriirku fiir 0{ I */r s

(> • tVr (' • lb
,

i ' iVi

, i p. I
•<

,1 .1 ’t

f (. 1
,

iVi l
I (./, %l i

‘'(./'bn;
(Ir '

(\// ip ’

i

ontHproclnuul ITir unit cPl, .

I )i(‘. //-W(U‘ih(‘ hariuiMiu dun K«M'|iurul*iiiiiitrii: uh iht nh

iSfi 0
,

uud folglicdi nacli (-IS)

1

"l'6„
I ‘’''.h)

'lU il, cl ;

Atis
(
4 ()U<) uiul

(
51 ) Idlgt durcli pitrliullu Iiitugriitimi:
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0.1, (l.l,

./ ./
•'

' O.r " O.r

OVI---I I
ry;|...i!

<ln /’{./) 0
,

Ifjr,. / r/r fb- i
'

^ I ^ ^ Off i).rOf! (I.r

O.I.. 0.1.

• \ (i ()./

I '>//
1

•

I I

<»'•.

1

•

i}

/'/r (» -i.-iiM,,]
I

Alls
( ITji) uihI (52) (ol|L^i

:

'/Jl'm •’ ’

It-
*

Aii.s ( i:.) (;,;!) (51):

l<lr rt>(
1 "’A ./ ffM ) ) 1

< •

1
‘ 1 ; O V /

'

also luicli (i;i) mid ( M):

mul lol|.(lirIi micli Hir ladiohigt^ <‘iidli(‘h(^ \%'rs(‘liit*I)iing(‘

was zu lH»\voison war,

Ks li(‘Htcdic» das Si rom/^iddid aiis idnoin rinijfarii^^iai

liidtc'r niii dc»ni ( Josaiiindslroin /. H(d ir|L((md wrlrlmn V^a*-

.st*lii(*buiigc*ii odor nidunuat iomai di^s Lia’tia'H odia* Hcuiua' Ihu-

l^ohnn^ Icdslcai daiin dii* rodvriainiscdKai Krilftc* dii* Arlaal

*1 Mil diia varsttOMaHhai Kniwicklunj^ini v<*rgl<*icha hiimj dirjcniigtaj

dt*« Ka|iiiidH I, ^ ll; cs rut.H|imdKai nirh Kapikd IV, (40) (47) mid
Kapitrl Ij (411) (5(0.

Ill
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J=:= 1/2 (56)

wo j) der durcli die Gleichung (39) definirte Coefficient ist.

Es werde insbesondere die Aendernng von j) bervorge-

braclit diirch Bewegnng eines Eisenstilckes in der ISTacbbar-

scliaft des Stronileiters. Wir konnen das Eeld M zerlegen

in ein Feld 3/q, welches bei gleicbein Strom f in Abwesenheit

des Eisenkorpers vorhanden ware, und ein Feld Z, welches

sich ans der inducirten Magnetisirung des Eisens herleiten

liisst. Mq andert sich dann nicht bei der Bewegung. Sind

ferner die geometrischen Verbaltnisse derart, dass der Leiter

gegenliber dein Felde Z als „lmear‘‘ betrachtet werden darf^

so ist

wo Q' die Induction des Feldes Z diirch die „Stroiucurve“

bezeichnet, — nach unserer Annahine eine vollkoininen be-

stimmte Grosse. Es wird also

(57)

Dieselbe Arbeit haben wir in Kapitel III, Gleichnng (42)

durch das Feld Mq und die inducirte Magnetisirung aus-

gedriickt:

A = rf
['/,f + I:MJ dr

Es lilsst sich zeigen, dass in der That identisch ist

I dr =- (2'
. (58)

Den Gleichungen (56) (57) (58) liegt die Voraussetziiiig zu
Griinde, dass das Feld ausschliesslich vom Strom i herriilirt,

d. h. dass M= () wird fiir ^ = 0 . Diesem Fall stellen wir

einen andern, bereits friiher behandelten gegenliber: der
Triiger des Stroines i\ werde als starrer Korper bewegt in

einein Baum, in welchem durchweg = ist und neben
dem Feld des Stromes ein „fremdes Feld“ il^2 bestelit.

Dann wird Arbeit ausschliesslich geleistet von den Kraften



§ 5.1 (mikmj Si.roiai ')[)',)

(l(‘s i<\‘l(h's .)/,, ulul ArlK'il isl n:icli (7):

.1
Jl

.

|)jis J/i li'Awn von (‘iinnn z\V(‘ilt‘n Siroiii Inn'i’iihrtMi (s. olxm

S. 2 Hi) nhor \oii (‘iinnn iin si r(‘n,i»'(‘n W'orlsinn {X'rnin,™

lu'iilt'n M n.u'iK'lrn, <1. h. solclnni, \V(‘l('ln'r im .)/,

koin(‘ imiurii'lr Mn.u’iirl isirim.u' orliiill. Iin l(‘l'/l.(‘rn ist,

\V(nm /, (li(‘ Mni’iK't isirun.i!,' tics Mn;4’i>ol on, imd A', (diu' will-

kiirlioln^, von (ho* Slroiinnirvo l)(\u‘ron/,t(‘ kdiicln^ iH'/oicliiU'l

,

nncli (Sn):

j y I /^\ )
//.S', .

Wii* rninltni ninh’tn’stnls |s. Kiijn III, (ojilmni (M)|: wird dw
pornntnonti* Maj4:»i(’l ids siarnn* Kdi’pni* iin K(dd(‘ d/,

?

und isl diu'<dnv(‘^.( // //„, so wird dic^ Arlxdi ^nd(‘isl(d:

.1 -'1 I I
•

I )i(* A rlxdt kimn nnr von dm* ro hit i v (* n Xd'rscliic'hnnfjf dor boidini

Sysloino nldiiin^»:(‘n ;
und in di'r ''Plnd isl ullu'iuindn

.V,,
! I

\\ I
HfM., !

ir.'.H

wiuin d/, das P\dd von /, mid d/^, tins kkdd von /, isl. |l)i(^

lb‘wois<‘ d(‘r (ihdohun^iui (5S) und (51)) (‘r^ndaui sioh duroli

pariitdlo I nh\ici’at ion unlor Ibuiiit/ainj^^ d«*r HiiJfcuiscliarion cbu'

Ftddcu' y^^ und Z, liozw. d/j und dh; V|.(l. ubri^uuis Ka-p, III, ((j2)|.

Dio bis!HU‘i.i4on rnlorsuohun|.^(ui iilau* di(‘ Kiuu’gii' sind

unabhilnij^i^ von jcalor spocdolbui \bH’ausstd/.un|jC. Kh wiuab*

nun HiiK^ununnion: // oonsi. iiu iiair/am l{amu; dnnn isi lundi

(IS) uinl (lUI:
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Eolglicli wild die Energie nacli (E):

(It.

So\¥o]il Mj. wie J7,. • • sind stetig im ganzen Raum und

vorsclnviiiden ini imendlichen. Also folgt durch pai'tielle

Integration:

Oder nach (19) and (H"):

1F„. - 1
/“

ijc r‘\'IP
A,. J, + A, Ay -f- A.^

^— dr -dr
,

(GO)

wo A die Stroiiiiing in dr, A diejenige in dr bezeiclinet, unci

l)ezuglic]i dr wie beziiglicli dr liber den ganzen Ramn zu

integriren ist.

Handle es sicli um eine eiidlicbe Zalil „linearer“ Strbme
in den Curyen Sj^, dann wird (lurch die Substitutionen

(17) aus (60):

~ V2 H h ?

h k

^yo llbereinstiminend mit (15)

Phk
+ idjrdyj. + d'X.j^ •

4jr

-Vc

Die nber ersclieinen in der unzulassigen Form nneiidliclier

(xrossen.

Wir wollen die Energie und clamit zugleich den Coeffi-

cienten p der Gleichung (39) fllr zwei specielle Eiille he-

reclmen. Zunachst eine allgeineine Bemerhung. Wenn die

Strdmung, wie wir voraussetzen wollen, ineinem ringartigen

Gebilde stattfinclet, dann konnen wir auf unendlich viele Arten

durch eine den Ring uinhiillendeElache TI den Gesamrutraum zer-

legen in zwei zweifach zusammenhangende Ranme: r^, welclier

die Stroimmg entluilt, und r^, in welchem keine Stromimg
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slaltliiKh't. I)i<' AiiilH‘il(s W(«lcli(‘, hoidc, /,ii ((;, liofoni, ]n;ij.-en

Ihii (Icn l(-tzl.(‘rcii AiiUicil y.u l)cr(‘c.lui(>u,

iiiiiclicii wir r, ciiiljicli ziis.'iiiiniciiliiiii^rcnd diircli (diuiii (^)u('r-

s<-lmit( wclclicr di(' (;<'s(iill. (diici- dci' Iliillc. // :uiK(di('.rt(>t(‘ii

Mciiihriiii licsitzl. In di<>st'ni Rniun t., isi dnim, wniiii / d(>ii

M • I .

, (r ain\v(uihi^’,

nlifi- an .S'„ ; (/- */- ;

and IVriH'r /’(//d/j o.

Kh wil'd alH(i (vf^i.

Vi/ '/‘S’,

Fig, aj».

\va S clia UbcriliUdH' voii und )i dta’eu imiero

Narm«ah^ iH^/adcluH*!. S wird gtduldcd. von // und dcni boiden

Hnitcni von S,j. !)ii‘ K»*a.rtlini«‘n iun/.ing(dn don liauiu r,

;

OH knnn hIko // Hiidn hc» gcwviililt \v(u*(bun dann di(‘ Kraftlinion

in d<n* Klitoln' // voi’Iaufon. Dana liofori II kia'inai Boitrag

/ann lnii*gral^ tnid on wird

ir„„ Vi /c/' 'O/zd/v./.s- 'i Oil)

WO A' in dor Riofdung tlt‘H poHitivon UndaulH uni / goi^ogon ist.

K lbdH|dol, Dor Strom fliossc* in J^wcd unondliob langen

imriillolon Driibton votn HadiuH r int Almt-andc^ dio wir ims

boid(‘rsf»itH in unondliolior Kutfornung vorbundou und so
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gesclilossenen BaLii ergiiiizt denken. Wir fragen nacli der

Energie des Eaumes
,

welclier von zwei zu den Drahtaxen
normalen Ebenen im Abstande h begrenzt wird. Die Per-

meabilitat der Driilite sei ^i, diejenige des Aiissenraums .

1st zunaclist geniigt alien Bedingiingen ein Eeld,

welclies durcb Superposition der beiden fiir die einzeluen

Drabte -riacli (25) gebildeteii Felder entstebt. 1st

so gilt dies nicht allgemein, weil jetzt die Oberflacbe der

Drahte niclit mebr allgemein von Kraftliiiien gebildet wird.

Dies trifft aber wieder zii, sobald a sebr gross ist gegen r,

was wir voraussetzen wollen. Dann ist das Feld innerlialb

jedes Drabtes merklicli das gleiclie, als ob der andere Dralit

nicbt vorlianden ware. Wir nebmen fiir H die Oberflacbe der

beiden Diilbte, xmd fiir aS'o den Tbeil einer durcb die Drabt-

a,xen gelegten Ebene, welcber zwiscben den Draliten liegt.

Dann ist

V = - lo-
'^'2

2 Jt ^ r

demnacb

]V = ii" 4- jr
’

' m '

' mi I

^
' m2

// f i

2 44 r'-i r'

Die pliysikalisclie Bedeutung dieses Ausdrucks liegt darin,

dass die gesammte Energie des Peldesum wiiclist, wenn die

Paralleldriilite um die Strecke h verlangert werden. Der
Factor von h in (62) ist dalier die Kraft, mit welcher ein

beliebig geformter Biigel, der die Verbindung zwischen den
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Drilliten lierstellt, iiacli ausseii getriel)en wircl. Da dieser
Factor weseiitlieh positiv ist, so wirkt die Kraft tbatsiiclilicli

stets iiacli aiissen, — im Sinn einer A iisweitiing des Strom-
kreises.

1

\JT (G:i)

ist als S(d])stiiidiictionsc<)efticient der Langeneinlieit des Dralit-
systems zii ])ezeic]nien.

Falls es sicli nm Kiii)ferdrrilite in Liift handelt, ist merk-
licli //, - /Aj r:

-
//,>; dami iiberwiegt in (62) iind (63) der zweite,

voni ilusseren Ikuiin lierrulirende Term. — Bestelien aber

dieDralite. ans Eisen, so kann melirere Himderte, ja Tau-

sende betragen, nnd dann liberwiegt, sell)st bei selir grossen

Wertheii von der erste Term, Avelcber den Beitrag des

Drahtes selbst darstellt.

2. Beispiel. Der Stronitrliger sei ein Draht vom Radius r,

•welcher zu einem Kreise vom Radius R gebogen ist. R soli

sehr gross sein gegen r; mdgen die obige Bedeutung
lialnrn. Wir denken eine coaxiale Ringtlaclie ^ construirt,

welche diircli Rotation eines mit dem Drabtquersclinitt con-

centrisclien Kreises vom Radius a entsteht. a kann und soli

selir gross gegen r, aber sehr klein gegen R gewiihlt werden.

"Wegen der ersten Eedingung ist dann ausserhalb 2 das Feld

dasselbe, als wenn der ganze Strom i „linear“ in der Draht-

axe Hdsse. Wegen der zweiten Bedingung ist innerhalb A*

das Feld dasselbe, als wenn der Draht gerade ausgestreckt

ware; dann aber ist es nach (25) ausserhalb des Drahtes

e])enfalls dasselbe, a,Is oh der Strom in der Drahtaxe con-

centrirt. ware. Znsammengefasst: liber all ausserhalb des

Drahtes ist das Feld dasjeiiige eines in der Axe fliessenden

Stromes i. Die Oberflaclie des Drahtes ist aiis Stromlinien

gebildet; wir wiLlilen sie als die Flache TL Dann ist das

Integral
j

f-iM'x (ISq der Gleichung (61) identisch mit der Grosse

der Gleichung (31), sofern man in letzterer A — R

,

h — r^ — setzt; also
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Filr die Energie des Drahtinnern aber erlialten wir, wie in

der Yorigen Anfgabe (an Stelle von Hi tritt Ijt. B)\

Q7ii
“

Also

TTL

V

V2 7

jc E
4 jc V ^

wo

+ Ig
SE

(64)

Befindet sicb ansserhalb des Drabtes atinosphiirische Liift

und flibrt man dnrcli „4jr r= 1. ,
4jr^Q = 1“ das „absoliite

elektromagnetiscbe Masssystera“ ein, so entstelit:

ff'\ ,
Cl— r= -'+4lg - -

»

II 100

1+

1

1

(63 a)

(64 a)

Wir baben das Eeld linearer Strome erhalten, indem
wir von der Erfahrungsthatsache ausgingen, dass es identisch

ist mit dein Feld gewisser inagnetisclier Doppelscbicbten; nur
den Ranm der Doppelscbicbten selbst mussten wir bei der

Vergleicbimg ausscbliessen. Wenn wir aber die „magnetiscbe

Indnction“ B einfiibrten, so war diese fiir Strom und Doppel-
scbicbt durcbweg identiscb, mit alleinigem Ausschluss der

Strom curve, fiir welcbe sie nicbt definirbar war.

Wir wollen jetzt den Vergleicb mit einein magnetiscben
System durcbfiibren fiir eine beliebig im Eaum vertheilte

stationare Stromung A. Das Feld Mj einer gegebenen Strb-

mung A ist bestimmt durcb die Gleicbungen:

p(M2-Y
Das Feld Mj- einer gegebenen Magnetisirung I ist bestimmt

durcb die Gleicbungen:



5.) niill<‘ls ilc.r IndiKiion.

!\l), /^d/,):-().

KiUiri'U wir iiii (‘iiK^ii, wi(‘ im nii(l('ni K;ill(y {\\o riidiKd.ioii B
(dll, \v(dcl)(‘ (hdinirl isl durtdi:

III t'-'^li 1 In ((>."/)

(1. li. s(‘iz<'n \\\v

Hit

II

n

I If

Diimi wil'd:

nil,) 0, /(''')

nil,) 0
,

Mh wil'd alsd B
f

idaniiscdi luit. Bj ( B)
,
wtain rilxa’iill

ist. Man kana dahar ntudi das Ftdd laa’inaiuaiUa' MajifnoU'. aii-

salian uIh das Ktdd ^^cwissiM’ iiii Ma^Jadtai vorhaiuhaKa’ „Molo-

(‘ularsin'dna^* ( A la ji r nd. I N'ariludhmi.^ di«'stM‘ „ii<iuivali'ni(Md‘

Sit'iuiK' ist in kiiiv.astcr lAirni durrli (fH)) jLi:(‘|^^(d)(ni ; (‘s loJiIt

diaisidlani alaa’ c'iin* wcsinit licdia Kigaiiscliart, widcho wir sonsi

laii dt'iii U<*griir ^cdrktrisrlicr Strom** vta’kniiprmi; sii' kdtvium

aubogrcm/.t hostidiim ohm* KmorKiniuiiHaiz.

Wlihlt man ziir DnrstrlluriK oiiu's mngm'tiKchmi Ktddcss

puiz allgmmdn don Vortor B statt dt*H Vortors d/, so

wiimt man in oinor Ilinsicdit idm* i*inhritli(‘h(*rt* Form; d(‘nu

llir B ^dlt nllgt*imdn, os mrigon ntir i\hmniott* odor nur

Striimo odor lH*ido gloiolr/adtii^ vorliandon s(dn :

i\m ( 1 ,

/O
g(’goIa*non ( rrrmsc'n.

wtdrlio von Null vorstdui*don sind in Maj(md(*n and in duroli-

Htrcunton Iioitorn. In WoHon: tlit* //-liinimi siiid duro.hw(‘g

B * •

goHohlossoin^ Chirvon; fli*r Vootor h(‘Hitzt kcdn Fotontia.1
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innerliall) cler Magiiete unci der clurclistrointcn Leiter, aber

wold cin Potential iin Ausscnirauni.

Aber man verliert daftir die Einlieitlichkeit der Poian an
anderer »Stelle: die magnetische Energie ist allgeiuein

die A bn ah me dieser GroRse giebt untcu’ alien Uinstilnden

den Bcdrag der in niclit-magnetiscber Form auftretenden

Energie; day ist eine experiineiitelle Tliatsacbe (s. Kap. V).

Fiibren wir liier B oin, so wird fiir das Feld von Stvdmeii;

'l-l

Fill- das Feld pernianenter Alagnete krmnen wir nacb

Kapitel III (F) und (13) scbreiben:

ir,„= -yd/,./,. +--)dr - +

und dies ist nach (05):

= — 'kf- dr. -I-
^i,n^ ch.

J J
D. li. es ist

fl
)«
== —

'k dr + const.

Also l)esikt die.Energie zweier Felder, fiir welclie .Pul)erall

densel])en Wertli liat, vc-‘.rscliiedene Wcnlbe, wenn das

eine Feld von Magneteu, das aiulere von Strciiuen herrilbrt.



Kapitel V.

ndiictioiisstrome in linearen Leitern.

)as Gesetz clei* inducirten elektromotorisclieu
Kraft.

ir liaben uns im Kapitel II vorzugsweise mid im
1 IV aiisscliliesslich mit elektrischeii Strdmen von be-

ar Art beschilftigt. Unsere Voraussetzung war; die

> sollen stationiir sein, und die Stromtrager sollen gegen

ngebmig ruhen. Wenn im Kapitel IV von Bewegungen
de war, so liandelte es sich lediglicb mn virtiielle

iebimgen, aus welchen auf inecbanische Krafte ge-

en werden sollte; die Gescbwindigkeit solcber Bewe-
, kbnnen wir iinendlich klein denken. — Unter den

ten Voranssetzimgen finden in unserm System Energie-

imgeii ausscbliesslicli statt zwiscben Joule’scberWarme,

stets abgegeben wird, imd andrerseits Peltier’scber

i mid cliemischer Energie, welclie sowokl aiifgenominen

gegebeii werden kami. Als Strom quelle erscbien so-

liglicli die theriiiiscbe mid cbemische Energie der gal-

len Elemente. —
ir wollen jetzt Strome betrachten, fllr welche die obigen

isetziingen nicht zutreffen. Dabei werden wir neue

[iielleii keiinen lerneii. Wir geben aus von der diircb

[ay festgestellten Tbatsache, dass in einem Leiter eiii

entstebt, wenn er relativ zu einem Magneteii oder zii

Stromtrager bewegt wird, Einen moglicbst einfacben



;j()0 ru'W(‘^un{4: ci Ill’s Ma^ni'li'ii jKnp, V,

h'liU (li(\s(‘r 7\rl. ^voll(‘n wir tnii. drii (ui> IunImt lickiinuli'n

Ms luuidli'. sic.h uiu I’iiU’U liucan’u Si rmnlviM’is in

(Yrv(' .V. I ).‘i.s Ohiidschr ()rsr(/. iKa|»il<’l IK < i Icichnii'i^ ( .’i
) |

X { /\) h] i

ka,i)n Tiir difsan ^I’srlirii’lini wiTilm iv,ul. Kap. 11. sj ;}}:

'
,is /; -/.V /( .Is .

t/X

()(I(M’ luudi liiU^jL^n’jiiian iihc)* ihai ^ran/pii Slrniukrid.s

;

/ //'

I
E, fis

I
£"

,

n

vviMin, wii' IViihar, dri’ Widrrslaud drs Kn-isa^

iind dii‘ imuMa*. (d(*kli*i)im)io)’isrlir Kral’t

fK,is e

f^oscilzl. winl. Dif #{t>sfiiiiniii', in ilcr Zi'ili-inlifil

(•li(‘iiiiKcli(' und (iicrmiHcht' Kiii'i'j'ii' ist:

^
A’./ ciih (/',',/) i/r

/ I
A//.V I 'lr i£.

In Oli'iclninffcn i«l. lirri'ilh licniil/l. ilir Sdvtiii-

Hliii-ko i liliiKs (lor <'iii'vc « don so I lien Worth tijil,

W)i,K nir hI iiI ioniliM' .Sl.ri»ino iinlluvondik' dor Kail isl

h’Ur KiaUoniiro SlrilinimK mid oiiion Ki-j<oi) dio fniKi-InniK

ruliendon Lcilcr ist mm



|•illl•ll SI iiiinli'iliT; l'inrr;';i('(,',li'ii'liuii).;.

winhirch wwirv diMi V('rliiilt-

(l;is Kiict*;4i«‘pi*ni‘‘ip (‘friilll. wird. iiiujL>:(‘ uiis(U‘

riurn p>M’iiiaiirn(i‘ii M ;u»'ii('t(*ii w(a‘(l(‘n,

L»c ahri‘ nach wic \(ir (l<*r Sirdin s ( a I i o ii ii r saiiu Wii*

(vl'L Kap. \\\ S, *iS2), dass riiK* \viM'liS(‘ls{dli.u;'{‘ PjiK'.rjL^ic

fu Slrrihh'ii tmd Ma.miidni iiii*ld. i‘\islir(, di{» iua|^ii(\-

uiisrt’rs Svstt'ins also diircli did*.

(‘riindrrj winl, W ir iichiiH'ii, iiidia* \’orl)('lial( jj.('naai(a*(‘r

all* dass das t'p'iidif iVir sc’mk' tdckt risclia Kiuw^ic',

I kaiiii muss also die ^'(‘saiundi* iin /adt (doiuad til voii

l\sl(’in ai>^^r^fadK*nr Miirrjifia Null siuii, Ms hasiidd. (Ii(‘s(‘.

UH drr ( i riisst' Vd// and diu* hui <h'r ^^urhust.i^-

•t'tiaiiisulitui ,\rlj(dL Dit’ hd/dna* isl uauli Kapilad IV,

ui4^ (7l:

diu Zald (Ipt vnm Mai^iirlca durcli die SI I'uiiu’ui’vi'

II I luhudituiNliiiini mat T cdiu' mdviu’Kulh'
<

’onslaid.i' l)(‘.-

id. Ihiraus (ul^d:

/ iUJ

r (1/

I)

rilur:

%

% i

i fr £
1

I' d/

0 )

(21

( I l(d(’lHm|,ii*ii H|irtMdHUi riiiu tind diisstdla* d’lialsjudiu

•iui'lui huh;

has Idniuain((*grnl drr rhddristduui l‘'iddiid<‘UKilfll,, iIIhu’

Hi'ldtmsHuu HlriJiiiiMU’vu (‘THtnudit, ist nichl. nudir Null,

'll ghdrli dur tliindi I” dividirliui Almnliiiit^ dtu* van dor

riirvt^ umH|iinuil(ui iiiirgiitd iHidiou Indmdioii i»or Zt'.ii-

1.

l)it< Kami doH ( )lim*H(‘lion nosid/a^H kuiui aurnudd. or-

wordoii, woHii mail doi% cluroli dio Strutdiir don Jvrousoy



3() j
lmluctrl<* cb'Uf Ki.sfi V,

Irsi. imirrrn ruiHutnrTsflM*!i Kr;il’! luirli (li«*

(frihsst^: - hiiiztini/xi. dir>rr Ana-
I Of

lo^'i(‘ man si<‘ (‘hmilallN als rli'kt roimd urist-lM* Ivrat’t:

niimli<’Ii ais die „dtir('li di<‘ indufirt<^ «'l«‘kt ru-

in otm r is eh a l\ ra fid*

I'lism'i* Ahluifun.a: suratis, da^^ im I aafur huruils,

imal)liiiii^'ijL»‘ von dm* HnNsa.miiijj:, riji St mm tlusN, iMlm* ilass

£ von Null vm’scliimlmi sui. I’uut ItuNiiltal ahiT IVdirt auf

idiK^ (Jriisst'
,
wtdrim vuu dmu W'm’th vuu £ uimfdiji ist.

0 /

I)i(‘ C vm'lan^d, dass us iu iduirlim* aurli

dir (5* Dauu urhalttm \\\r riitmi Strum rrsf <lurrli

di(‘ Hc' and dii'sm* indsst diu* „duruh di«* IIuwi^'^uuk

iiiducirlr Strimid' Im all|>:(mn’iiitm l^'all mitstidit dm* lliuf-

sili'ldiclu^ Strum durrh Sn|)m*|H».sit imi dus vuu ilmi inimrtm

(didviruiiudurisclum Kniftmi luul dus \tm dtu* ludimtiuu liur-

riilirmidim Struim^s |L(muiiss dmi ( !Iidi*bmi^a‘H:

e J
-

,

d C] i> fr : / ^1 ;

Unsm*(‘ B(d raclit un^rmi 1 m‘/.u.uuu sich iVrnm* auf fdmm |.,mu/

spm’iidlmi Kail indm‘irim* Sti*rmu*. hiu t ibdrliuimmi, /u wtd-

climi wir ^udau^d simL liahuu ahur uim* vitd vvidtur ruiulu‘ud<'

H(Ml<Mit uujLt;:

fh'dcsmal, wmiu auf ir^n*inl wulrln* Art diu mairau-

iiscim hiduciiun diiridi m’mm liuuarmi ladturkruis sirti iiu-

dart., Iritt iu dicsmu Kruisu, iiulxm ufwai^^mi iuurruii tdt*k-

irumuioi’isclum Kriil’lmi, (dm* Mindimirtu** ididBruiiudurist’lm

Kraft auf. ()d(*r: dii* C ih*it*htiuruii ft) uud ri)

g<di(m adl^(MU('iu, wit* aurli die ,\mHl(*ruiH^ Staiidu

gt'koiumtm Hta’u maf(.

J)a.H ma|^au‘tiH(‘h(‘ Fidd kaan Imnillirmi vuu puriuatu^uitm

Ma.gmdtm uud vuu ('Ickirisrlu*!! StrrmH*m Kh kauu sicli linduru^

iudtmi Ma.^n(‘t(M)(l{*rSt ruiult'iturudi*!’ MiH(‘ukra*ju»r lH‘\v(‘|^d \vm*dmi,

odtvr iruhmi dit* Strumstarkmi nuds nudurm Wir wadlmi dmi
a.llg(‘muiTiHi(m Fall iu’s Au^t* taHHuu^ \vu alh* tiicsu Vuriuidur-
uugou vur bidi gulum, und uuturHiK'fmUj o!i aurli dauu durrh
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(Irii Ansnt/. (2) dnii lOiHM’.^irjUMnci p ( ,i»'<*sclii<‘lii.. l)(‘r
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Die im Zeitelement dt abgegebene cliemische mid tlier-

iiiisebe Energie ist:

¥dt — “ — Si ii + W2 «2
^ — £2 '^*2

J >

Oder nacb (3) unci (4):

'•Pdt= — \-kdq^ + Jydq^ + i\ + hPi'^... 1+ h ^ (h2h2 + hP22)

Axis (5), (6) und (7) folgt:

iA + Wdt + = 0. (8)

Es fragt sich, ob diese Gleicbiing init clem Energieprincip

in Einklang ist. — Uin dies zu beurtbeilen, luiissen wir die

Voraiissetzungeii prilfen, welcbe implicite in unserer bisberigen

Entwicklung entbalten sind.

"Wir nabmen ursprilnglicb an, dass unsere Strome sta-

tionilr seien; nur iinter dieser Voraussetzung konnten wir be-

baupten, class alle Stroinlinien in sicb zurilcklaufen, also jedes

i iin ganzen Stroiiikreis den gleicben "Wertb babe. Wenn
nun aber z. B. die Bexvegungen so erfolgen, dass Qi sich

nicbt gleicbformig iinclert, so wire! nacb (3) 0 zeitlicli

veiiincleiiicb. Es kanngleicbwohl nocb raumlicb constant sein,

— es ist aber nicbt mebr nothwendig constant. als die

Induction durcb die Stromeurve bat aber nur einen Sinn fiir

gescblossene Stromeurven. Unser Ansatz kann nur fur

diesen Fall gelten, — die Erfabrung zeigt aber, dass er dami
aucb thatsacblicb gilt. Eine Stromung, die zeitlicb ver-

anderlicb ist, abergleicbwobl in gescblossenenBabnen verlauft,

abnlicb einer stationaren Stromung, wollen wir als ,,quasi-

stationar“ bezeiebnen. Sie ist matbematiscb dadurcb ebarak-

terisirt, dass zwaryl= /*(^), aber trotzdem jr(zl)= 0 ist. Denken
wir etwa, dass die inducirenden Bewegungen oder Strom-
anderungen, kurz die Aenderungen von periodiscb er-

folgen, dann ist die Stromung quasistationar oder nicbt, je



:u)7

na.c.li(l(u»i
/| ill all(‘ii Punki(‘ii <l(‘i* (^iirvo .v, ji?! o i c. h (', .IMia.S(>,

lia,t. (xlca; iiiclii. llnli'r wc^IcIkui djij^ (diia oiha*

andcu’c'- (‘iiitrii.i
,

da.ITir vvi'rihai wir arsi spiliia* A iihaJispiinkic^

^'<‘\viiinon. Miia* sid./iai wir da.s <a*si(', vora,us, and fur (li(‘S(‘,

(pia.siNia.t.ioiijiiaai Sl.riiiiK^ s(‘|.Z(*ii wir wi'il.or vora.iis: in j(‘d{an

l\I<>in(‘.iil, isi I) da.s ina.i^nu‘i iscli(vF(‘l(l iiinl siiid *i) di(‘. iniu-.Iia,-

iiisclKni I\riirt(‘. di(^ iKhMcInni, als wiain di(‘- in dii^scnn MoiiKUit

li(‘rrs(*.h(nul(ni SI roinstilrkcai stationiir wilnai. llniin' dinscai

V()ra.iiss(‘.tyamiL»(‘.n ist in (S) 11]^^ die* ina^iHd.iHclin. Fann-^ijics and

A I di(*. Arlx'ii, W(d<‘Ii(' vnn don iiuadia niscdKai Ivrildiai ina.f’’-

lud iscJuni I Irsfirmi/jfs ^^<d(n*sl(d. wird.

Audi das (d (dv iri s<* li l^\dd isl. ans Inslior iiar ladvanni,

sn\V(di. (‘.s sia.tioiiiir ist ainl a.ll(^ Ivdrpca’ rali(‘n. Dana isi.

I
h)(/l 0 Hir j(xlt^ ^((‘sdilossinu' (kiiwo, vh ^didit k(dii(\ in

sidi zuriicklaiifinKhai (dtdvtriscduni Kraftlinion, and a.usdi(^S(U’

Fii|L»*ons(‘lia.rt r<)l|L!;i, dans das Fedd (lurch dit^ Kadpuiikte
d(‘r Ivra.n.liniiui, di<^ Fd(‘ktriciiiitsnHUi|L>:(‘n, (‘iiuhaiti^ Ix^stiinint.

ist. I)i('S(', Fi^.^<‘nsclia.rt Ix'shdit alxu’ niclit nudir, sobaJd

wir Induc.tinnssIriiiiK^ vnr ans liaJxai, d. h. sohald fiii*

(diaai laat.iu’knas
|

0 isl. Fs sajxa'pauirt si(di (hum (lain

Systmn (d(‘ktrisch(‘r Kraft linicn, vv(dcli(' in (hm Fd (dvirici tilts-

ai(m^^(*a (‘lahai, (dn zwadlc's Systian /^Mus(di I os s(‘n (^ r td('ktris(diar

K raJHiniim ( Kap. V I , § 1 ). I )i(^ F n (^ ri^i (^ (h^s ( Jt'sanmdhdch^s

(‘rha.lt(‘n wir vollstiindijUS imhan wir di(‘ Fncr|H'i(dMdrh|L(a addinai,

w(d(dia (hm laddmi ''PludHahha’ii (*inz(du (aitspra(di(ai wiirdem.

|l)(a‘ Sa,tz folji^t in Kl<^i<di(ai Wedst^ nas (hai Fiii^an-

scliart(m Ixdaha’ F(dd(n% wi(^ wir in Kap. IV, S, 282 zidgtan,

(lass di(‘. nuiKindisdu^ Fiuu'gia (diu^s Stronihddi'H and das Feddes

p(a*nianani(vr Ma^uadc^ sitdi sapeu'jmninni.J .Das zwaitc^ Feld ist urn

so HcdiwiUdHU’, j(^ hmi^^sainar dia Acmdarangcni von Q siad. Wir
wollaii Hi(‘- so hin^saiu vorauHH(d.zan, dasH wir dia alaktrisclKi

Fii(a’^n(‘. (1(‘H zwcdUai Fiddcis vcuaiacddlisHigan, dia gasjtmmtc^

(d(d<t!‘is(dH^. Kaa!‘gi(^ also als (lurch dhi Fh^ktricitiitsnKUigen

Ix^stiiumt ans(dHvn kdniKui. llnsan^ Vora.uHS(d.zung in diesem

AbH<duiitt ist also 3): dia (daktrisedu^ Knergie ist in jadeni

M.oaiant diasolbe, walcho durcdi dia gegtanvilrtige Elaktriiutllts-*
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V(‘r( luuluufi; in (‘iiu'iu slai inniirfii ,
iailM*iMl<‘n InTuiri't*-

l)i*a.<’.h(i \V('r(l(‘n wiirdc. Nun s(dlnn alh* >»trduu* iii

s(ddoss(Ui(‘n HahiKUi {li(‘SMUi, also duruhwni*' /Vll sain.

l)anu aJu‘r (iinhui Atuidanini^'an <lar I’drkt at n\ cii Indltiui*

(lurch Sir(MU(‘ uirKcud statt. Hie Ishda rich ids\ rrt ind huii!:

uud daiuit di(^ (d(‘ktrischa KnarLdc kann si(di abar iindarn

diircli di(^ H(‘NV(\u’uiij.!:(Ui dar Fdtdvl ricit ill mil ihraii |iondarablan

Trii^iuaL Wir utdnut'U nun (‘lullitdi II an, tlass aucli dia

tiu'clia nisc.lnui Kriifb' t* 1 (‘ k t r i sc h a n I rsinainj^s dia ajcitdnui

siud, (li(‘. iu d(MU /air /ad I vorhaiubuian b'alda bastaban wi’nabni,

W(*nu (lassidbc. sialionilr \v;ir(‘. l)ann isl di(‘ Ai’ludt diasar

l\riiri(‘ lud ir^tunl wadidnui V('rs(‘hiabun^t*n ^.bdeh dtu’ diircIi

<li(*. \bu’S(‘lii(d)un^^nai h<*rvor^(‘rnjVn(‘n Abnabnu' dar (d<ditri™

scluui Knt'rgiis Ids (raiiui also aul (irund das ah‘kfr!schan

F(dd(^s in d(U‘ (ihdclmu^ (HI bMli^lich ‘/ASv\ (lUadfU' hiir/ai,

W(dc.li(‘. si(di ^^n*.^.((UjstdU^ coiujMUisiran. l>ia iJbdchnn^ sa;j:t.

dalu'.r a.us, dass di(^ Suinun* all<‘r iin /adtidiunaut auitrat<*n-

(l(‘U Ku(M*^i(% UHudjanischt* Arbtdt, t!H‘runs<‘h-(diainiH(’lH^

]du(U*^d(s (dcdvlrischt^ uud inagiudischn IdnarKda,, Null ist.

I)a,s ludssi: di(^ ( ((‘saiundlndt imscnn* Anualiuian hat mv
Fol^jftS da.ss (lurch das Induct ionsgc'sct/ (2) das lbdmd|> vani

(hn* KrliaJtun|j^ (ha* ldu(‘rKi(‘ bidVi(Mlij4:t wird.

§ 2. Spac’d a I fill la.

Wir \volh‘n aus (bun (b‘Hat/. (2) den* indindrb’U Stribna

,Kolg(n*ung(‘n //ndnuL Mati spricht von uKind oi nd uc Uo n‘%

vvanu (li(^ Acuuhn’ungcui von (J (lurch llawai^un^^ \oh panna-

iHUibui Magrudeui, von ^ Voltu- ! nduct itudA wann sia durcii

B(nv(^guiig von Stroiuhdtcn-n o(h‘r Atnidcnnuig von St roinsHIrkan

htulingt sind; von ^Stdbst induct ienPN winin as sicli mu dia

Acnidarungcni doHjenugen Antlifdls V(ui luindidtj dar von

(lean Strom HolbBt lunaiihrt

/unikdist edno allgcmndin* Hannn'kiing: Ids anthiiltc* idn

SiromkrtdH (in (hn* Curves .v) kedm^ inuori' alcditronioioriscdH’

Kraft. Dann wird a,UH (2):

f %0
1 iiQ

V a/



nii<i loli^lich <l(‘r „ I n s l.r^

rir I

1 )i(‘srr I nl(\L'rnls( rnm is(, niso v<»!lsl Ix'slinuul. <lnrcl!

Aiilnnu's- mid l^hid/.iis! :m(l dos Svsli'ins; (m* isl. im;i,|>liii.nt;'i-*'

\on d<ii li(dH'n im<l riimidiidimi li ii issi^n d(‘r

IVdirnni^^

Mssidmm I’iir / 0 (h'l* Ziisimid sinlioniir; dmin isi 0.

Niicli ii’i't'iid \vrlrli(‘n N'rrii ndriMHii^'rn tin l<\‘ld(‘ m(i,i4’rn Nvi(‘d(*i*

slid i<Miiir«‘ I ’MMliii,nuii.i;<m lH‘i\i;(‘si<dl( wm'dtm; dmin svi'fdmi mudi

,!L»'i‘idii‘'(‘n(l l;in,u(‘r Z<dt micli din StriinM' \vi(‘d(‘i* slid ioniii*. Sni

r NO jUt’oss ^'(‘wiildt , dnss dinsm* Ziistmid <‘i‘ndcld. isl, dmm
isi. mich /]

I). I'ldoi* dinsrit Uodiij,inm^^nii jdso dit‘

Sidhsi imlnct ion <lns Imt rnclilot on St t'oiidv mist's wt'dt'r zu

iionli /u hid. hnr v<dlsi;lndi.i';<‘ 1 !d(',i!:mlsi roin isl didn't'

t'iii Mass I’iir dio \’(‘r;lndormia', NNohdit' tlit' liHluction

dttfcli .V ill l^’ol'At' dor rM'\vt‘‘4 itii‘‘, vou a.iidt*rt'n Si roailt'il (‘rn

und Mnuiiolt'ii odor tlor Aoitdt'riiui!: andt'ri'r Si roitisl.iirkt'ii

orlillon hal.

1 )io Mrsohoi mni|4oii tlor \'t»lt:i I ndm'l ion sinti (|n;iid it:d iv

iH'slinintl dtiroh tlit' W'ortlio tlor 1 inlnol ionsoot*riioii'nl on :

dit'Jotuinni tlof Stdlod intlnol it»n iindiosontlort' tlnroli tlit' Wt'ii ho

tlt'f Stdbsl imlnot itntstsHdlioitmtoii , b2s isl, wt'st'ntlirli, diiss

(s. l\;ijn 1\’, S. Jillt' Urtisst'it

/dm
I

/di /d;»
I

I /'.’I r-n I

iHisitiv otlor iin (Jronzfall Null sitnL

A, HnlMUidt* licuinr.

Si't /.nniiolrsi nnr t'in starnu’, hc'Iih' Unigt'lmn^

rnliondor Sfrotnlirois \(n'ltandoiu DiMin ist. in ( 2 ):

1 iQ
r df
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wo (ho’ St‘ll)s(iiHhi(‘l iouscooffuMoitt ; also

' '\v
6'.

( H))

Das luiograt diosor ( Jloiobnng i^t, wtuiu c It'll Wci'lli vtin /

'/AW /a'it / d l){*/ad('!und.

iri

irh £ ‘

i /o4

/ stre^bi also aporioiliHch hfdmuu hlatiunilrou Kntlwfrtli
^

zii.

|)('r VorliUif isi (juanl it Jitiv liosliiiuMi tlurc’h <lt*n Wtuih (ii»H

,
dor Hoiiuo’ I ^inioiisioii iiucdi idno Zoii ini

line! iiIh „Z 0 h! a nio“ <lt*H HlrtMukridsi^s lii*zoirlinc*i

wird*

Eh s(d Hpo<’iolI £ 0, tliuin wiril

tv!

i ^ 4 r .

DioHi'T Fall wil’d nadisiii, indiau iiiaii huh I’iuiHii StroiiiknuH

pl(>Uli(*h die EloiiKHito aussoluillot, vviihroud «i«i’ Krids util tm-

viu’IIihIoHcuii WidiM’HtaHd iiosrhloHsoii ld«dhf. I)i»r Sfroai gold

daim al Iniiihl icdi gogon ti; in tlor ZwiscdHUi/.oif girld vr

no(di JouIn^Hoho WiiniH! ab voiii Htdriigo;

jmr j,/:H fih,>dl

() (» li !

(Llugluicdi d(vr India Hogiiin vorhaiiciiaiou iiuigHidisfliou Etnu'gio,

Ik! a.ud(*n‘rHoit.H initial 4 " lirlriirliloii wir dm
Vorgang Inu’ia H)’di1ii’HHou iduon HtrruiikiadHf^H mit <ii*r oloktaai-

luotoriHolunr K ra.fi £ und dcun WidorHiitiid. r, mi wird

irl

wi £ - er
und

I
Will f

j
(m* i£) iil j pi *1^ ^

(» » Cl
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wtMin /,
tirn stniionjirni Mndwrrili voii / l)(‘Z(‘ic.lin(‘t, (l(‘r

str(‘nf((‘ nn<aHlli<‘lior his auf iiimu‘rklicli(‘ IhaudiiluMh^

alaa* ium’Ii stdir kur/aa* %t‘il (*rr(*ichl wird, Hm di(' niai’indisclK^

d(^s stal ionii ivii Slr(»iii<*s ‘ /a', ' also Hlaairiiri, di(‘

aus don MhoiHadtMi aui’^iMiomuHOU' dii* als d oul(‘’s(di(‘ Witriuo

ahK<‘K<'lH‘n(‘ Knorida. Wiihnaid d<‘s sta.l ioniinai Ziist,and(‘s

sind laddi' (irtissoii (diia!id(‘r *doi(di; Ixdin Vio'scliwiiuhai d(‘s

Stroiuos winl di(‘ aufei'spoicliorii' ina^^iKdisclu' \vi<Ml(‘r

in WiirtiH^ um^n'sidzi.

I)('r Voi-f^an^^ isi j^oaiaii aiiaJo.^^ diaa rain nKadia.iiisclion

Pro(*i‘SH hfd (h'r aiiu's Kilrpia-s unt.iM- d(‘i* ^dca’ch-

/adii^cai F/tnwirktnip: aiiuo- consianli'U KnilY imd (‘iii(‘s dw
( J(*sch wiadifckait pn^icHlionalt'n Widia’staiuh's, (dwa. (‘iiu‘s

St(diH‘Hj d(‘r in (dtint* '/.idnni hMiiHsigkait. Tiilli: den* ina|(nt^-

tisidion Knargit* <lort antspri(dit. dit^ kiindiscln^ Mn(‘i‘|jji(‘ hi(u*,

d{*r .lnuh'‘'htdn‘n Wiirnu* dort dii' Itcdhun^ifswiirinn hhn*, d(*r von

(lent Flcnitnidoii gali(dort(‘n Fntn’gii* dort dii* Arladt (ha*

Scliwat'ki’aft hic*r. Dio soidani vio'ji^litdn'non (irilsscni sind

t liatsiirhlirh ( ird.ssf‘n ^dtdedfor A rt: sio sind siiinndlirh

^laissan. Si(‘ sind (Oit linltan in dor (ihdrliniif^, walrlu' aiis(lO)

dinadi M alt ipli<’ation init //// ('idshdd. Iltd)in’ din I Hnnaisiinn'n

dor idnzidnnn ( iliadar dar ( ilaichung { lU) sedhst krninan wir inddits

nnssa|(an* Ms lit*|ft alao’ dia V’lM’stndnnif^ naln*, dim \%*rfj^ltd{di

anrii anf diasa atis/aidtdnian. Alh' (iriisstni (‘rhaltan ilu’ ha-

st inunt«‘H Annlo^oin sohald wir t*s fiir aim^ fastscd/ani, (dAva

fUr in Wilrn / «dna ( {nsi’hwindigkaii, ho vvlinhi (dncj Ba-

H(dilannigung, //(din? Masses f aiin^ Kiatfi, nin Wichn’Hiands-

aoafTndani Haiti. (Wiln* / aina Wink(dg<*H(diwindi|^knit, ho

wiii*a p <dii Tni|<haitHinoinant » <? ain 1 )r(dintt^j:sntotaant*) !)(*r*

ChadTHdeatt p nan hiingti win wir sahcai, i^unz Wi‘H(aiiliah von

dea' Kona das Iadtt*rs ninl von sainiO’ U nti^NduinK ah; <a* kann

•/*n B. ainan sahr greissan Wenih Iiahtoi, wcnin (ho* siroin-

fllhraiidt' Mrahi tun aincni g(*s(dilosHfinan KiHtniring gi'Wiunhnt

ist; ar wird haraits sedir wasstniilicdi Vin-khdntad
,

wiuin dar

MiHcnndng i.dno HaJuttaJa Fngt^ arhiill; ar sinki anf (d-wa uhho
waim dar Idisatiring giut/, enit.farnt wdnl, and a.tif notdi vied

khdnara Wa,rtln% waiiit die' DrnhtHpirale* m t'inen* cdanient atvvii
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reclimmg; clenn cler 'Widerstand des primareii Kreises waclist

— in Folge des Oeffnungsfunkens — sehr sclinell, aher in

imbekannter Weise von bis uiiendlicli. Uin einen An-

halt dafiir zii bekomnien, wie sicli die Verlialtnisse bei ver-

schwindender Daner des Oeffnungsfunkens gestalten, wollen

wir annehmen, der "Widerstand r des primaren Kreises

andere sich derart, dass geinllss einer Exponentialfunction

7A1 Null abfallt. Das lieisst wir wollen ansetzen:

-Jit

1

^^*2

+i^22

fiir if= 0 :

Alls diesem Ansatz folgt:

dif

-0,
~dt

k

Wi P22 k— I

-It
6 j J

7 ^2WO I ~ ^

Vri

die reciproke Zeitconstante des secundaren Kreises bedeutet.

[Der implicite vorausgesetzte Wertli von r — f{l) ergiebt

sich dann a posteriori aus der ersten der Gleiclumgen (ll);

r erhalt aber fiir if = 0 den vorgeschriebenen "Wertli nur

dann, wenn ^11^^22 ~i^i 2
‘ Diese Bedingiing muss also

erfiillt sein, damit unser Ansatz zuliissig sei; wie sic erfiillt

werden kann, s. S. 319.]

?2 erreicht ein Maximum fiir

Es mdge nun k sehr gross sein gegen 1] dann wird It Mein,

kx gross, und in erster Naherung:

hingegen

0

T

£L2
^7

Pn''
2

)

r
i^22 J Vw, IhtJ

0

Pil 1 . i%Adl=i^P Pn V-
P22 1

^

J ^ \Wi P‘n^1 21
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Ms cuitfalH also auf das Zoitiutorvall voii () his t uur
cdn vta’srlnundoiHha* llrurlilludl sowohl dt^s I nio|L(ralstr()in('s

^V2 vvia di*r douh‘'s(du‘H W'iiruH*. Man kaun in l)(‘id(‘n Bn-
zi(dmugt'n <dnH« nun-klichna Kohlrr aiuu'hnu'u, d(‘r scaaindilre

Hirni!! Hviw Hu^lidc'li mil sciiuan M;i\itual\V(U’t li (dn. Diosnr
iMa.xitualvvnrih ist

iAr) /'lU.

"‘i Pn

I )«niiS(dlHai nid spricdii tdin* fhditnMnot<H’is<’h(' Kraft.

(Id)

£ P\ 2 .

' rii »\
'

sin kuna gt'gnidUH'r £i Indinldg ^ross snin.

Wir ktdirnn y.u ilmn Full tdans ednyigtni LoiitvrH yuriick,

vv(dlrii mui nkarsiaU dnr cainhiantnn innnn'u (‘h'ktroinotnriHchnu

Kraft 6* «dnn girgnlmiin jM'riiHlistdt Vinfinclnrlicdin (Jrosst^

£ sill !•/

nttni‘lHiu*n. IHosn idoklrtMiMdoriscln* Kraft kruuinn wir uns

ilurch [aa’indisfla^ Mow oiaiinfoti oiiioH Ma^nrtiai

3 jr . .

UHHonii ladtor liorvurf^ondVn tlonkon, isi di(' vnlln Pcndodi!,

^ dic^ sogoniiiiiita Worlisidyahl. IHi' (Hidrhnn^^ (2) ninunt din
JF

Furiii an:

iti
! /.

**' £„«!« !•/. (17)

viilSfiiiiitiK''’ liili’S'jnil vitii (17) isl:

III

i .Ir >'
I

i„ sin (W </), wii

i„ / 1 {i'pY*

V
I'll

H*

(18a)

Nach IjiiiKt'i' y«‘it wiril
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i
— sin {vt— (p)

.

[tCap. Y.

(18b)

Vergleiclit man (18 a, b) init der Gleicliung

wi = (5*,

welche fiir ein static) iiares 6 gelten wlirde, so zeigen sich

die folgenden ITiiterscliiede: es liat sclieinbar eine Wider-

standsverinehrung stattgefiiiideii
,
imd es ist die Phase von i

gegen diejenige von 8 verzclgert. Yw- + nird IiiLutig

als „schembarer Widerstand^ oder „Iinp edanz“, w als

,,Ohm’scher“5 vp als „iiiductiver‘' Widerstand l)ezeiclinet. Pilr

enggeAvimdene Spiralen mit Eisenkern verscliwindet sclnni l)ei

initssig grosser Wecliselzahl w gegen vp. Dann convergirt (p

gegen ^ . — Die wahrend einer beliebigen Zahl voller Perioden,

in der Zeit als Joule’sclie Wilrnie consumirte Energie ist

jihv (It =
^

= ~ Sq % cos cp
.

0

Man erhiilt bei gegebeiiem 8o dieselbe Stroniamplitiide jedes-

mal, wenn der sclieinbare Widerstand der gleiclie ist; der

Energieverbrauch aber kann dabei miter jede Grenze herab-

gedriickt werden, indem man den inductiven Widerstand
gegeniiber dem Ohm’schen vergrossert. Diese Thatsache ist

Avichtig fiir die Technik.

Hiitte statt der Gleichung (17) die folgende vorgelegen:

+ i’ I = ^ = V- l ) ,
(17')

so hatte man angesetzt:

e-6

und erhalten:

daraiis

:

i {w + lvY) =

i
t{i4— q>)

J

(17")

(18' b)

wo io und 50 wieder die Werthe in (18 a) bedeuten. Wir batten

also in (17) sin iH durcb die Grosse deren imaginilrer
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reclinung; demi cler Widerstaud des primaren Kreises waclist

“ in Folge des Oeffimngsfunkens — selu* scluiell, aher in

imbekannter Weise von bis iinendlicli. ITm einen An-

halt dafiir zu bekomnien, wie sicli die Verlialtnisse hei ver-

scbwindender Daiier des Oeffmmgsfimkens gestalten, wollen

wir annelimen, der Widerstand r des primaren Kreises

iindere sicli derart, dass geiniiss einer Bxponentia.lfunction

7A1 Null abfallt. Das lieisst wir wollen ansetzen:

<?i -

^2^2 +1^22
-gf

fih2-;

fiir 2^ == 0 : H = 0
,

Aus diesein Ansatz folgt:

H =
hA Pn

P22 ^

(e-« _ wo I

Vri

die reciproke Zeitconstante des secimdaren Kreises bedeutet.

[Der implicite vorausgesetzte Wertli von r — f{i) ergiebt

sicb dann a posteriori aus der ersten der Gleiclumgen (11);

r erhillt aber fiir ^ = 0 den vorgescliriebenen AVertli nur

dann, wenn PixP-n Diese Bedingung muss also

erfllllt seiii, dainit miser Ansatz zulilssig sei; wie sic erfilllt

werden kann, s. S. 319.]

?2 erreiclit ein Maximum fiir

Es moge nun h sehr gross sein gegen Z; dann wird h klein,

kx gross, und in erster Nalierung:

T

%{t) == fh dt= ^^2 ^

hingegen

oo

S-i = / H dt
ilPn i.
W^ J522 I ’

T

0

ji/^dt =
0

1^1 ‘iV 1

.

X*"! PuJ
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i =% sin (vt— (fi)

.

[Kap. V.

(18b)

Vergleiclit man (18 a, b) mit der Gleicbung

9ri= (f

,

welclie fiir ein stationares £ gelten wiirde, so zeigen sich

die folgenden ITiiterscliiede: es liat solieinl)ar eine Wider-

standsvermelining stattgefiiiiden
,
imd es ist die Ploise von /

gegen diejenige von £ verz(>gert. wird liaiifig

als „sclieinbarer Widerstand^ oder „Impedanz“, tn als

„Obin’sclier^^, rp als „inductiver‘‘ Widerstand bezeichnet. Filr

eiiggeAvundene Spiralen mit Eisenkern verscliwindet sclion bei

inassig grosser Wecliselzahl 9.v gegen vp, .Dann convergirt cp

jt
gegen ™ .— Die walirend einer beliebigen Zalil voller Perioden,

in der Zeit L als Joule’sche Warme consiimirte Energie ist

t

Ji-w (

t . t ^ .

^
cosrp.

Man erhiilt bei gegebenem £q dieselbe Stromam])litude jedes-

mal, vv^enn der sell ein bare Widerstand der gleiclie ist; der

Energieverbrauch aber kann dabei nnter jede Grenze lierab-

gediiickt werclen, indeni man den inductiven Widerstand

gegeniiber dem Obm’scben vergrbssert. Diese Thatsjiclie ist

Avichtig fiir die Tecbnik.

Hiltte statt der Gleicbung (17) die folgende vorgelegen:

1)

,

SO batte man angesetzt:

und erbalten:

daraus

:

wo % und go wieder die Werthe in (18 a) bedeuten. Wir hlitten

also in (17) sin vt durcb die Grosse e*”*, deren imaginarer
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Tlieil sin vt ist, ersetzeii, imd dann in der Lrisiin^r ifen

imaginareii Theil ^Yiede^ aussondern kr»iint:^ii. Has glpicbe

Verfaliren ist stets anwendbar, sobald die riibekaiiiiten mid
ilire Ditfereiitiabiiiotienteii lediglidi linear iiiid niit reelleii

Coefticienteii in den Gleicliungen aiiftreteii.

Es seien jetzt zwei 8tronikrei.se gegelien, iiin! in deni

ersten, dein „priiuareu‘‘ , eine periodisclie elektroniotorisclie

Ki*aft

£*0 •

Wir setzen an

I I r* ivf+ Pn + pri ^ S S^je

+ Pi t + Ptt 7? = 0
^^2

'b7

und als Losmigen:

Ci& tiy C--) C

Setzt man dies in (19) ein, so folgt:

(W| + ivpii) h + ^^Pn -h = I

ii>pi •
*1 + (li’i -f- cv2ht) h = 0 1

Daraus zunachst

ii (TF+ ivP) = £,e‘''\

wo Tr= Wi + W.2 /- _
P= Pn — P-n P '

“'2 +

(19)

{19a)

(20)

Vergleiclit man (20) mit (17"), so folgt: die Hinziiliigung des

zweiten, „secundaren“ Stroiukreises hat fiir den priimiren

eine scheinbare Vermehrung des Widerstandes, you anf jr,

mid eine scheinbare Yerminderung des Selbstinductionscoefti-

cienten, von anf P, zur Eolge gehabt.

Es wird weiter
>

. P
iiVW^-V {vpy= (foe wo tg cpi = ’y

wotgd=-^.
(21)
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Dies bedeiitet:

— cp^)
I

= f

.

sin {vt— gpj
— (f) ^

wo
J 2 _

jp2 ^ l^pyi

(22)

ist, iind ]J\ F, /, (p^, 6 die angegebenen Werthe liaben.

In der bier betrachteten Anordnimg, welclie ein „Trans-
forinator“ beisst, wird dem primaren Stromkreise Energie

in dei’ Form mecbanischer Arbeit ziigefubrt; sie erzeugt

znnacbst in diesem eine inducirte elektromotorische Kraft <5

(vgl. §§ 1 und 3). Die Absicbt ist, die zugefiibrte Energie

inoglichst vollstandig ini secnndaren Kreise zu ver-

brauchen in einem Strom von veranderter, grosserer oder

kleinerer, elektromotoriscber Kraft.

Die dem primaren Stromkreis zugefubrte Energie ist

dt . Sie wird zum Tbeil in inagnetiscbe Energie ver-

wandelt, zum Tbeil in Joule’scbe Warme im 2)rimaren und
secnndaren Stromkreise. Die magnetiscbe Energie ist aber

eine periodiscbe Function der Zeit, und das Eesidtat tiir

genligend langeZeit ist daber lediglicb: Erzeugung Joule’scber

Warme. In Zeicben: man multiplicire die erste der Strom-

gleicbungen (19) mit dt, die zweite mit ^dt, addire, inte-

grire liber eine voile Zahl von Perioden, und beacbte, dass

dann

gleich Null werden. Dann komnit:

'Z'-i dt ’

-
^ dt dt =j + jy) dt . (23)

Ist der secundare Stromkreis geoffnet, also oo

,

so

wird /*= 0 ,
TF—

,
P=

;
es liegt der Fall der vorigen

Aufgabe vor. Ist dann weiter die Frequenz so gross, dass

verscbwindend klein ist, so wird nnr ein vorsobwindend
1
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aus welclier sicli ergiebt:

— dt

Es ist also, wemi nur dieser eine Stromkreis vorhanden ist,

idt der Ueberschuss der aus den galvanischen Ele-

menteii aufgenommenen liber die als Joiile’scbe Warine ab-

gegebene Energie. In diesein Betrage also muss Energie in

anderer Form auftreten. Dass dies stets zutrifft, wurde in

§ 1 gezeigt. Wir wenden die Gleicbungen auf zwei besondere
Falle an:

1) es werde dem Stromkreis 5 aus unendliclier Entfernung
ein permanenter Magnet genabert. Es beisse Qq der Antbeil

der Induction durcb 5
,
welcber vom Strome selbst, q derjenige,

welcber vom Magneten berriibrt, so dass

Q= Q^-\- q, Oo= const.

Wir nebmen der Einfacbbeit wegen an, die Bewegung erfolge

so langsam, dass i in jedem Augenblick nur unmerklicb von

6dem stationaren Werth - abweicbt, welcben es vor und nacbw
der Bewegung besitzt. Dana ist die geleistete Arbeit nacb
Kapitel IV, Gleicbung (7):

y (Q, — Oo) .

wo Oj den Endwertb von Q bezeicbnet. Andererseits ist aucb

Q,).

Hierdurcb wird dem Energieprincip geniigt, da die magne-
tiscbe Energie des Systems durcb die Annaherung des Mag-
neten an den Stromkreis nicht geandert wird. [Kapitel IV,
Gleicbung (36).]

2) es werde dem Stromkreis aus unendlicber Entfernung
ein unmagnetiscbes Stuck Eisen genabert. Es werde gesetzt

Q= Qo + Q j
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luul (^S S(‘.i wi(ul('r Vo Aulangs-, (,)^ dev Eiidwcrth von Q;
(/ ist (laiin (l('r von dev iii(lii(dii(ni Maji^-iudisirun^j;’ dos Eisens
lu'rriihnnuh^ lt(d.ra.|Ljf. ])io Ht'wo^un^ soil wiialor solir la.ngsam
('iddlgcai. Es ist daiiu nach Ka.|)it(‘l IV, (iltdchiino’ (57).

AudcoHvrsoitK int wiodcr, wi(^ xiutcr 1),

-j ((,), (J„).

J)i('snial ubor hat die ma.giu'.tis(‘.ho Knor^^io sicli ge-
iludort; sie war im Anfang:

IV % Ir
Oo

and ist am Eaub^:

IVmi • ^2/^1
‘

1 . y (.h-

Es folgt:

.1
1

(Ur,,
f
6'id(^

and hiorunt ist das Euorgioprineij) wituhanini ladViodigt.

i)or inducirUi laU^gralHiroai ist iin Eall 1) wi(i iiu Eall 2):

5'
Vw (Qi C>«).

Ellt* di(^ orz(*ugton ltidiictioiiKHtr(Hno also ist os oline Be-

d(niiaaf^, ob dta' an irgtnid oirior llaaiusttdlB auftretende

MagiKdJsniUH iHO'niaiJont oeba* ttauixo’ilr ist. I)iu- Mntorschied

bc^Hitdit at)er in folgondoin: boi dor ]}ow(»gung onum perma-

luaitori Magn(d;(ni gogon (urieai Htromloitor wird dor IJober-

sodiUHH dcu* aus doii Eloinentoa aufgenonuuonon iibor die als

.Intdo’sclu^ Wflnno abgegoboiio Enorgio voristandig in niecha-

niscdio Arbeit uiugascitet; boi dor liowoguug oities EiHonstiickes

wird er /aim Thoil als inagnotiHcho Knorgio aufgespeichert.

Dieso Energie konmit 25um Vorschein, wonn der Strom

- atwa durcli A.u««chaltuug dor Elonmnte Erldt^clien
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gebraclit wircL Derselbe liefert claim obne Eiseiikorper iiocli

Joule’scbe Warme voiii Betrage Eisenkorper aber

(s* S. 310). — Wir liabeii voraiisgesetzt, class die Per-

meabilitat cles perniaiienten Magneteii gleicli der der Luft sei

In Walirbeit ist aiicli fiir ihii stets also ist ein

Tlieil seiner Magnetisinmg stets „indiicirt^^ Die durcb seine

Bewegimg indiicirten Stroine verrathen seinen „ fr e i e n “

(waliren + indiicirten) Magnetisiniis
;
— der Inductionsstrom,

'vvelcber, bei riiliendeii Korpern, durcli Aiissclialtimg cler

Eleinente entsteht, ist abhangig you seinein indiicirten

Magnetismiis.

Wir wollen jetzt innere elektromotorische Krafte aiis-

scbliessen, so dass nach (2) wird:

wi= V ' (29)

Wire! der Stronitrager gegen ein fremdes magnetisclies Feld

bewegt, so wird in dt die Arbeit geleistet:

dud — y
dQ— y, dtj

also nacb (29):

(If)'

W

Diese Arbeit ist stets negativ, d. li.: Der durcb die Be-
wegimg eines Leiters gegen ein magnetisclies Feld inducirte

Strom hat stets solclie Kicbtiing, dass die auf den Strom-
trager ausgeiibten elektrodynamischen Krafte der Bewegimg
entgegen wirken. (Lenz’sche Eegel.)

Die beiden Aufgaben: in einem gegebenen magnetisclien

Felcle 1) die mechanischen Krafte auf einen linearen Strom-
leiter, — 2) die durcb Bewegimg in clem Leiter inducirte

elektromotorische Kraft zii linden, werden gelost durcb die

Auffindung derselben Grosser der Veranderung dQ, welcbe

Q bei virtuellen Versebiebungen erfabrt.

Dies fiibrt zunaebst zu einer allgemeinen Bemerkimg: wir
konnten dQ zerlegen in Beitrage, welclie von der Versebiebung
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iV/y bezeichnet die zur Scbienenebene nonnale Componente

des Feldes, und das Minuszeichen bedeutet, dass 6' die

Eichtnng des negativen Umlauts iim N bat.

3)

Der beweglicbe Radius (Fig. 36) werde durcb aussere

Kriifte in gleicbformige Rotation versetzt. Die inducirte

elektroinotoriscbe Kraft ist

<?' = 1 Id'

V It

4) (Sogenannte unipolar e Induction.) Bei gleicbfor-

niiger Rotation des Bligels (Fig. 37) urn einen Pol des

Magneten wird indiicirt:

m

5) Gramine’scher Ring. DasStromsystemkann(s.Fig.38)

in zwei einfaclie Ilinlaufe niit den Stromen und aufgelbst

werden. In jedein derselbeii ist bei gleicbforiniger Rotation

des Ringes die inducirte elektromotorische Kraft:

^ V

Die KircliliofPsclien Regelii aber ergeben, wenn iv den

Widerstand einer Ringliillfte, ioq denjenigen des ausseren

Kreises bezeicbnet,

^ = b +
w + iwQ = f

i^w + iu\^ = 6'

und daraus:

2'ii 2^2 i —
(5'

+ ^^0

Iiu Vorstelienden ist eine dauernde gleicbmassige

Verbindimg des iiusseren Kreises mit den beiden Windungs-

halften vorausgesetzt. Diese ist praktisch nicht ausfiihrbar;

es entstehen daher plotzlicbe Stromschwankungen und somit

Wirkungen der Selbstinduction. Auf die hieraus entspringen-

den Oomplicationen geben wir nicbt ein.



330 Stroinkreis [Kap. V.

§ 3. Unge schlossene Stromkreise.

Wir kehren zur Betrachtimg eines ruhenden Leiters

zurilckj nehmen aber jetzt an, cler Leiterkreis .9 sei niclit

Yollstandig geschlossen. Seine Endeii mogen in eineiii

Condensator (Gapacitat c, Elektricitatsmengen -f- P) endeii

(vgl.Pig. 41). Dann ist weder die Induction Q eines gegebenen

Eeldes durch noch das Feld df eines in fliessenden Stroines

i nnd somit die Induction Q' dieses Feldes durcli eine ge-

gebene Curve scharf definirt; Avenn aber die Oetinung selir

klein ist gegen die Lange derLeitung, so bat man angenommen,

dass man diese durch die Oeffnung hindurcli auf beliebige

Art geschlossen denken dark Mit anderen Worten: man er-

giinze s durch 6s (quer durch den Oonden-

sator) zu einer geschlossenen Curve .9 -]- 6s

iind denke Q und (/, was stets moglich

ist, durch Integrate liber s + 6s ausgedriickt

;

lilsst sich 6s so ziehen, dass der von 6s

^
herrlihrende Beitrag verschwindet gegen-

tlber dem Best, so nimmt man an, dass

das Integral liber 5 praktisch den Werth
von (), bezw. Q' darstellt. Die Erfahrung

hat diese Annahme in der Weise l)estatigt,

41. 0g nicht indglich war, durch Versuche

init solchenAnordmmgen eineEntscheidimg

liber die fiir den Fall ungeschlossener Stroine am Inductions-

gesetz anzubringende Correction herbeizufilhren. In anderer

Beziehung al)er iindert sich unser Ansatz (2): Es befindet

sich jetzt auf jeder Belegung des Condensators eine Elek-

tricitatsmenge, die durch den Strom geandert wird
;
denn die

Stronilinien enden am Condensator. Wir liaben also’ jetzt

eine elektrische Energie IF^, deren Aenderungen nach der

dritten allgemeinen Annahme dieses Kapitels (S. 307 k) durch
die Aenderungen der Elektricitatsvertheilung gegeben sind.

Die Energiegleichung lautet nunmehr an Stelle von (8)

:

+ Wdt= — {dW^ + dWj . . (31)

Es handle sich urn einen einzigen ruhenden Leiter ohne innere
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elektromotorisclie Kiiifte. Dann ist
^

p->

Tkg = const, + V2

"Weiter folgt aus der allgemeinen Bezieliimg

Gleicliung (1)]

r

fiir uusern Fall:

11

Also

3

It

(i/, L +

Oder

P
- — p

0 S/

Differenzirt man nacli so komiut:

S-i i

.

si’

(32)

Wir setzen a,Is Losiiiig an: i = c-
,
und linden:

jnf^ + ?c// + I = 0

Daraus :

- +

Es trenncn sich zv/ci Ealle:

1) sei <" 1; dann wird
ew-

i rt| C"'' H -
>

WO
'//i

und % reell und negativ sind. Der Strom i, und

ebenso die Ladung P, gelit also aperiodisch gegen denWerth

Null.
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Sei speciell selir klein, dann wird sehr iialie
GW^

Vi
P

1

GW

and also rj
2

numerisch. selir klein gegen 7;,. Folglicli ist

nack einer gewissen Zeit merklick

cw
t = ae

Daraus folgt

also

M p
it cw

^
’

ht

W
.
P

GW^

sehr klein; dalier inerklicli als Energiegleickang:

bf:
?p= —

it

(33)

(31a)

Umgelcekrt wiirde man zu der Gleickung (33) gelangen, wenn
man in der Energiegleickung die magnetische Energie ver-

nachlassigte, d. k. = 0 setzte.

4 V
2) sei — -.5 > 1 : dann wird

cw^

?7i
== — (3 + (7

n%
= — ^ — ^2 + 72 =

i = Y—^
i = e (a, e '^^) = e cos {yt + d)

.

i Mlt also in gedampften Sckwingungen gegen Null ab.

Bezeicknet T die Dauer der Halbsckwingung, x das „logaritk-

miscke Decrement^, so ist
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P—
,

als eine neue Art elektromotorischer Kraft einfiihrt.
G

Multiplicirt man (32) mit i, so bildet sicli aiif der linken

Seite die in der Zeit Eins erzeiigte Jonle’sclie Warme, aiis

P— aber entsteht die Abnabme der elektriscben Energie.
G

Allgeinein kann man wie folgt definiren: erfahrimgsmassig

istniit der Existenz eines linearen Stronies i das Anftreten einer

Wilrmemenge i'hv (Joiile’sclie Wilrme) in der Zeiteinheit ver-

kniipft, welche sicli in bestiminter Weise, namlicb nacli Ver-

luiltniss der Korperconstanteii . . ,
liber den Stromkreis

vertheilt, Diese Warme findet ilir Aequivalent in versclde-

clenen Arten verbraiicliter Energie. Indem man jeden dieser

Posten in der Form scbreibt, erlililt man nacli Division

mit i:

d. h. eine Gleiclmng von der Form des Olim’sclien Gesetzes.

Jeden Term 6^'^^ der recliten Seite bezeiclinet man als eine

elektromotorische Kraft in dein linearen Kreise. Jeder ein-

zelne Term kann, fur positives positiv oder negativ sein;

iiur die Summe ist nothwendig positiv.

Wir haben als Quellen Joule’scher AVarme („Str()in-

(|uellen“) kennen gelernt: 1) chemische nnd thermiscbe,

2) mechaniscbe, 3) magnetisclie, 4) elektrisclie Energie. Dem
Posten 1) entspricbt die von uns als „innere“ bezeiclinete

elektromotoriscbe Kraft 6] — den Posten 2) nnd 3) die

„indiicirte“ S'] — dem Posten 4) die Spanmmg zwiscben

den Enden des aufgeschnittenen Kreises. — JSTur die Grossen

S sind durcb innere Oonstanten des Kreises gegeben; sie

trennen sick dadurcb von den iibrigen elektromotorisclien

Kraften.

Der Ansatz

IP
Jt

giebt den Strom flir einen durch einen Condensator unter-
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§ 4. Massinetliod en.

In diesem Kapitel sind zum ersten Mai zeitlich ver-

anderliche elektromagnetische Grdssen aufgetx’eten; solange

die Voraussetzungen erflillt sind, welche wir S. 307 f. unter 1)

bis 4) gemacbt baben, konnen wir ibre Messimg aiif die

Messung stationarer Grdssen zuriickfiibren.

Aus den Annabmen 3) und 4) folgt zimacbst: verbindeii

wir die Punkte a und h eines gescblosseneii linearen Strom-

kreises (vgl. Fig. 42) mit den Organen A und B eines Elektro-

ineters, so sind die mecbaniscben Krafte auf den beweglichen

Elektroinetertbeil in jedem Moment die gleicben, als ob die

gegenwartige elektrische „ Spannung“

zwiscben A und F eine stationarePoten-

tialdifferenz ware. Es werde etwa ein

Quadrantelektrometer (vgl. S. 79) in der

Weise benutzt, dass A und C mit a

verbundeii sind, B mit h] das Instru-

ment sei mittels constanter Potential-

differenzen „geaicht“, d. b. der Ooefti-

cient k der Gleicbung (48 a) S. 79 be-

stimint. Bestebt danii zwiscben A und B eine periodiscli

weeks elude Spannung und ist die Dauer der Periode

klein gegen die Sebwingungsdauer der Nadel, so erlialt man
den zeitlicben Mittelwertb [@-] von

obaebteten Drebungsmoinent G geinass der Gleicbung

0 =
2

Es sei nun weiter die Capacitat des Elektrometers so klein, dass

sicb kein merklicber Brucbtbeil des veranderlicben Stromes in

die Leitung Aaverzweigt; dann fliesst in dem Zweige hda
der gleicbe Strom i, welcber dort vor Anlegung des Elektro-

meters bestand. Habe der lueiter hda etwa den Widerstand to

und enthalte er eine Spirale voni Selbstinductionscoefficienten

p, so ist [s. (35b)]

a
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Wie unsere Annahinen 3) und 4) die Regeln ftlr die

Messuiig periodisch. veranderlicher Spannungen ergaben, so

ergeben die Annahmen 1) und 2) die Regeln fiir die Messung

periodisch veranderlichei" Strome: ein Galvanometer misst

bei hinreichend kurzer Periode den zeitlichen Mittelwertli

von ^ iin gleicben Mass, in dem es einen stationaren Strom

i misst; — ein Elektrodynamoineter ebenso den Wertli von

bezw. von

Im gegenwartigen Kapitel ist als neues Messungsobject

der Integralstrom

0

aufgetreten. Die inecbaniscbe Wirkung, welcbe derselbe auf

einen Magneten — z. B; die Nadel eines Galvanometers (vgl.

S. 262) — ausiibt, wird ebenfalls nach dem Princip gefunden,

dass das Feld und die Krafte in jedem Moment die gleicben

sind, welcbe der jeweilige Strom als stationarer Strom her-

vorrufen wiirde. Es ist also das_Di*ehungsmoment zur Zeit t:

= itfK cos ^
,

(36 a)

wo M das Feld des stationar gedachten Stromes i am Ort
der als sebf klein vorausgesetzten Nadel bedeutet, K das

magnetische^ Moment der Nadel, ^ den Winkel, welchen ihre

Axemit der zu M normalenEbene, dem magnetiscben Meridian,

bildet. Allgemein kann gesetzt werden

(36b)

wo g eine durcb die Abmessungen des Instruments bestimmte
Gonstante bezeicbnet. Diese ergiebt sich bei geeigneter

Form der Strombabn durcb Eecbnung [vgl. Kap IV, (23)];

fur ein beliebiges Instrument kann sie durcb Yergleicliung

mit einer Tangentenbussole empirisch bestimmt werden.

{Q — Ajtg beisst die „Galvanometerconstante“.)
Auf die Kadel wifkf ferner, zu wacbsenden d\, das

Drehungsmoment des Erdfeldes H:



^ 4.] von Integralstromen.

= — //K sin O'.
I 1

Die Bewe^iingsgleichimg der Nadel ist dalier, weiiii D ilir

Triiglieitsinoment bezeic-linet

:

of
e,.

Es liandelt sicli in der Regel um Strdme, welclie inerklieli

in sehr knrzer Zeit r ablaiifen. Wir setzen im Eolgendeii vor-

aus, r sei sehr klein gegen die Schwingimgsdauer der XadeL
nnd diese befinde sick zur Zeit^=0 im niagnetiselien Meridian

iind in Rube. Dann bleibt merklich {)-— () walirend der Zeit r:

es gilt folglich wahrend dieser Zeit:

D ia)

Wir integriren diese Gleichiing liber die Zeit von 0 bis r:

dann folgt: die Xadel hat zur Zeit t eine Winkelgeschwin-

digkeit od eidangt, welche bestimmt ist diircli

Dco^g-K - • (SSI

Xach Ablauf der Zeit r ist N i)

,

imd es folgt:

D HU sin i9- (i^)

mit den Anfangsbedingungen

fiir i r: ,9^ == 0 und
Ji'

CO .

Die x4.iifldsimg ist, wenn sich dieBewegung auf kleineM inkel »9

beschrilnkt:

= TqCO .

sin
x(t—r)

To
wo

\tJ D ’

(3
.9)

22
'
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(1. !h NmM fiihrt S<‘luviuguiig(*n nus nut cinr halhuii

Sch\vingiingH(lau('r 7|, iind <lnr Anipliituin:

<4

T,m
^

} .7t
(40)

Miiti4s (30) tuni
(
it)) kruinnu und n/ aus (Hh) <‘liniinirt wortlcni,

iind en folgt:

r

v; n
a.

//

(41)

An (l(nn glai(4uni (Jalvnnoinninr hringc* vin stat ionilri* r

Htroin / din daunrndc* klninn Ahlankting |7 htn’vnr. Danii isi

vgl. H. 202, tllnichung (24), wo //

i

V '

AIho % s

U

^ |7
(42)

Hiannii ihI di(‘ MnnHang kurs^ daiuu’ndi'r Intf‘grnlHtrrniH» odor
„H tro instciHHiO^ m\( dm MnnHung stationiirnr StWinH* ztirOc^k-

g(4‘tllirt.

Wonn der Htromkrain dan (htlviunniuOarH, voin Wi^lor-

Htand nacli dam Ablauf dan HtromnioKHaH gaHchtc»HH«Ui

hlcvibt, 80 bedarf din vorHtahmnla Kiitwicklnng ainor ( !cu*rac*ti<iii:

die Bcmt^gung deB Magncdcni indurirt <latin etinnt Hirtnn i\

iind dieKer wirkt init eiiunn DndmiigBitiontent auf dii^ Ilo-

wegung (bu‘ Nadcd /auih’k. Kh int, vvenn (J die lnduc*ii<ut d«*H

Magneten dnreli den (}alvniin)inet4*rkreiH bexeiebiiei, iiaeli (dll):

^ ,
I /Hy\^

* di

Wenn nun M' dae voin Stroin i' Fidd be/antdiiiet,

RC) int nach (30 b):

•/

Jw/, «nd .4 (m/') J
«;Jp/ ss&x



Mf'MNinig' vt»n StHuuH|iiHN<ni.4,1

nai’li l\H|»it«‘l 1 \’ (atl) alM*r:

1{,r nmfK.V')

A Inf I wird

fi
t

fj K// Hin i/

.

:mi

and lui Stalh^ von {/i| tritJ:

Filr kltdtH< Srhwiiiguiigi‘11 hat man <!alHa*:

Hi.

0 /

'

,
im

wo , 27
^

.

n^VKU'
(4H)

fiir 1 r: // \ >
0 1

U) .

I Ho AttflliHiuig inti Hiddrti p' -ff*:

r„> Ipt 0
O' e

M
» (Z r)

Hill ,

X
^

M*
1

1

fp '

% rp^^
//- 7 ^; m

iil«o iiacdi (4.1) uiid (19) I

!»

fi P
i

7;.'^
m

!Ha Aiii{dtiiida dhmar Hrhwini^uagim (diiH Miwimum vcm ilj mi

X . n
Tm -

I-

odor iiiioli (4ri) aiieli;
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To
^ ,

It
.-arctg-

Jt

Aus (38), (39), (40') folgt an Stelle von (41), (42

7t
rp arctg

A ^
V

f ^
arctg - E

- 6
^ ^

. — a
71 9

oder f | «

Jt p

0 '»')

(41')

(42')

X ist das „logaritliniische Decrement‘‘ cler Nadelscliwingung,

To die Schwingungsdauer bei offenem Galvanoineterkreis.

Alls (43), (44), (45) folgt noch

also

K

9^^
2r^wE

T.x

27^

^ ‘

~Tq 2?c
(46)

kann [s. Kap. Ill (22)] in absolutem mechanischein Mass

gemessen, g in der S. 338 angegebenen Weise bestinimt

V'^w
werden; man erhalt also in absolutem Mass (W. W eber).

Fiir die schon friiher eingefiihrten elektrisclien imd mag-
netiscben Grossen ergeben sicb aus den Darlegungen dieses

Kapitels mannigfacbe neue Messungsmetboden.

Die Grundlage der meisten bildet die Gleicbung (9):

Hier bezeichnet S den Integralstrom in einein Kreise vom
Widerstande w, welcber vor nnd nacb einein kurzen Zeit-
intervall x stromlos ist, und fiir welchen wabrend r die Induc-
tion von Qo auf Q angewachsen ist. Nacb (41), bezw. (41')



kaiHi ilns \‘rrini!tuiss x.\sait»r soh'hrr liiii^Kt’Jilstrruuc

iiH'SHiat ut*rdiau iiiili’m ninn <lii* AusMchlil|<:<< iM'ohai'htt't, vv(‘lch(\

Mil* in ili*!iisi4hr!i < ialviin<»UH*tt»t* horvori’ulVn , itnd av(*nt. uoc.h

IH k'alltai das I haa'fiiH'Ht Si’h\viu^qui^t(‘u lH‘slimni|..

All!' difst'llit’ii Mt'ssuiiirtai \Nii‘d dtircti (D) di<* Hrstiiumung das

\’fTliidtiiishas x\udf*r (truhsaii I r/) ‘/iiriH'kgcdVdiil

.

II Ks wartlt* uun xuidiidist <dn Magiiat v<»iii IVIoiiitad. K
HUH grtissar HidlVniiUig in idnr langa Spindc* von // Wdu-
chingtai ittif tior liiinganoiidioit idnKfdTdu’t. Das Dtdd (‘iiuss

StroiiioH #, \s\r in dor S|>inda Hiissstaul dtaditai,

wlirt* iiii liiiiorn dor S|drah' glidcdifrnaaig, niindicli paralh*!

dia‘ Axn uni X und |s. Kap. IV, (21 )|; in grosser* Dni-

iVnuing \^itro oh 0. Iss ist dahor unrli Kapitid I V (59), wann .r

dia tli*r Sjdralaiin\a ba/adi’hntd *.

, wahriaid

9 ist. llioninrli kdiiuiai dia jHnauniiantan Moinantti

vin’HrldtHlaiior MiiKiiida odor au«*Ii die* varHcldadmuni (Join-

|iuiiindait tfoH MfiinatdH at non Magnatan vargliahau wardoti.

"if Ks hafiiHio Hiah fornar in dtn’Hidhan Spirala aiua

/.widia altaiifallH f4a!ir laiiga Sjdrala i'j uui Wimlungcai

iinf tiar liiinganaiidiidt nnd <I<nii Slroni i, , l)(*r IiuHairniim

liaitlm' Spiuilaii aiitlialla /.tiiuicdist mir Inift; dniin int intuu***

lialb das Fold

Ilia liidtniiitn, \\idi*lia tliasas Fold thirali mnidat, liaiHst^ D|.

Har Htroiii d gadllnat; dann ninkt dia Indaaiion dura-h

2^* mil Dp aiithalta i’, in Hainant Itinani aiii Indialdg

giddriiiti-H Slilak Fiismi. llaiut Hinki liaiin (hdl’iian voii -/j dit^

Iitdiiaiiiiii fltirali unt D| I Di wo iiaah Kapita! .IV (21)

ttiid (5!l|

(/ al(;,

wailit ilit^ x-DoitipiHianta dt*H ilttrah dtni Htroiii i\ odar durch

dii« iliiHMiira Ftdd iH„ in <laiti Kiaaiwtlick iiiducirten
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niagnetischen Moments bezeicliiiet. Mittels dreier Beobacli-

tungen, welcbe je in relativem Mass

Q\ > Q\ H~ j Oi + ^

geben, kannman also das Verbaltniss der inducirt enMomente

• 'i'l 'i I

^ ,, bestimmen, welche dnrcb dasselbe Feld
^
ggj

in dem gleiclien Eisenstiick bei verschiedener Orientirimg,

sei es in verscliiedenen Eisenstilcken, liervorgeriifen werden.

3) Hieran andert sick nichts', wenn das Eisenstiick ein

permanenter Magnet ist; denn das permanente Moment trilgt

zum Anfangs- und Endwerth der Induction den gleichen Be-
trag bei. Durck Combination der Methoden 1) und 2) kann man
daher das permanente eine^ Magneten mit dem durck

das Feld inducirten vergleicken. Lasst man

nock den Strom durck eine Tangentenbussole geken^ so

erkalt man -^7^, also auck und somit das Verkaltniss

des permanenten zu dem bei beliebiger Orientirung durch
das Erdfeld inducirten Moment; d. h. die Ooefficienten A
und B in Kapitel III, S. 219 f.

4) Die Spiralei''i sei jetzt in ihrer Mitte von einer kurzen
Spirals '^on Windungen umgeben, die durch das Galvano-
meter geschlossen ist. Die Spirale deren Querschnitt
lieisse, sei in einem ersten Yersuche von Luft erfullt; in einem
zweiten Yersuch enthalte sie einen langen Eisenstab vom Quer-
schnitt S. Dann ist die Induction durch 2^ im ersten Fall;

Q — ^1' 1^0 S-i]

im zweiten Fall:

wo jedesmal: [s. Kap. lY (29a)].

Daraus:

Si Q"-Q'



you I mliH'l cii. aif)

al liriVii. drr iiulufirlc luh'i^i-jilstroni, \V(‘lcli(‘n

ilns iulvv Srhli(\sst*a (‘inas ^^a‘|4:rb(*iiru Slroini's in (‘iinn-

lH*!ta<’ltlnuit‘n Lriiiiiijir lun’vnrrun
, (’in r(‘laiiv<‘s Mass fiir dan

warliHalsait igaii 1 utluat ionscoaiTN’iniiltni <1(4* la‘i<l<ai la'itunf^nai,

gannlsH tier ( ilt*iclnm|^^ tibj:

I)it^ /ij
, kr>nn«’H als(» \ (‘rfclicliaii vvtn’dan din'cli \'ar^lt‘iclHUi|i:

dtu’

Kina g<*nnin'rc‘ X’arghdaliun^, snwohl /vvisclMni wi'chstd-

satiigtnu wir* zwiscdiiai SidhstindtU’tinnstaHd’ficiantaii, win tnid-

lirti /.wisnlinn ( 'unfliidtadnn hnidta* ( inlttin^^(*n nrhilli man <lur(‘.li

NulliiiidlHHltm, widnhi' dnn Mntlnxhm zur Vnrglcricluuifif von

WidnrHtilndnn iinnhi^nlnldtd simL Kh nnthaltn z. li. die Wlieai-

HtoiH»'H<‘hn V<nv, wangling (Kh|). II, vS* MO fV) in dim Zweigen

I iuhI 2 Innitn* von inerkliidum SelliHtindiudion, willirend die

SelhstiiHlnetion dnr Zweigf^ li und 4 imd eheriHo dic^ wechnel-

Hidtigi^ I millet ion der versehiedenen Zweige zu vernaelililHsigim

sei. 1H*» iiedingungen fiir die HtromloHigkeit dtm ZvveigeH 5

Htnd dnnn nueh den (Jletehnngen (a) (h) H, Ji22:

I
^0

b i Pit ki

-
I

b 1 Pn g/
^ ^’4 da-

zing! hieli fdso die »JIHIeke** ntrondoH Bowold fiir Btaiioniiren,

win fiir veriinderliehen Htroiii, ho iat

Pt, fe,
^

iA|
^

Pn
'

^
'

’^’
4

"

I de Vergleifdiung der I nduetioiiHeoaffieienten ist dadundi

zurliekgefillirt iinf eimi Vergleiehung von WiderKtilnden.

Villi <]er gifmatim ffedeutung nind die im Kapitel V ant-

wiaktiitan Hlitza fiir die grundlagandtm aliHoluten MassnngerL

Ak Aitfgiiliti derHelheii Imzaiehnen wir (vgL Kap* IV, § 4):

§« iollati zwti dar drai ’OxdaBen



Absolute Messungen. [Kap. V.

Y2 7

bestiinint Averden, avo 2^ das Leitungsvennogen des Qiieck-

silbers bedeutet, fo f^o
Constanten des Vacuums, mid

V die universelle Constante, Avelcbe in alle Bezieliungen

zAviscbeii elektriscben und magnetiscben Grossen eingebt.

Bezeiclinet nun p eineii elektrodynamiscben Inductions-

coefficienten, c eine elektrostatische Capacitat, w einen Wider-

stand, so sind sowobl — ,
wie —

,
wie —

^

Lilngen, Avxlclie
flQ Sq W

fiir geeignete Formen der Leiter aus deren Dimensionen be-

rechnet Averden konnen, Avenn das den Leiter uingebende

Medium das Vacuum (Luft), bezw., Avenn das Material des

Leiters Quecksilber ist (s. Kap. IV, § 3, bezAv. Kap. I, § 10

und Kap. II, § 4), und welche fur beliebige Leiterformen

experimentell durch Vergleichung mit einer solclien Normalan-

ordnung zu bestimmen sind. — Man erhalt daber

..A ^‘*1 ^0 V' ^ cm‘'^

Avenn man flir irgend welche die Oombinationen

. w 1
a) — — a
^ p sec

b) wc = ^sec, c) pc

messen kann.

Die einfachsten Schemata flir diese Messungen liefern

die Gleichungen (10a), (33), (34b). Sie betreffen den zeitlicben

Veiiauf eines Stromes a) in einem gescblossenen Leiter mit

Selbstinduction, b) in einem offenen Kreise obne merklicbe

Selbstinduction, c) in einem offenen Kreise mit Selbstin-

duction. — Die drei Schemata bilden die Grundtypen aller

rein elektrodynamiscben Bestimmungen der fraglicben Con-

stanten.

Als Beispiel einer ausgeflibrten Methode zur Messung von

sei die folgende, von W. Weber berriihrende erwabnt:

man erzeugt einen Stromstose durch Dreben einer Spule
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ini fnhufUi^in'ti.sflicn l^'rhl (..Krtlimluclor**) und inissi, ilm (lurch

(‘in ( ialvamnnct cr. Uann i.^t (‘i!n‘rs(‘iis (s. S. 32S):

T/r
2//, IIS:

an<lcr<T>*‘its nacli ill):

1 )araiis

r

I

'

' tr

n u
(

.r //

i.T S>j

it Vh

Hi(‘r siini *s\ f/, a, 7',, nn^sshan* (Jni.sNtni, niiinlicli S (‘in(‘, Klilclie,

// (‘int* rcciprokt* a cin Winktd, 7|, (‘,ino Z(vit; man

(n'liiili alsn die rcclile Sniti' in
cm
HCC.

l)(n* Widcu’HtaruI w des

Krcihc.s kann verglichcn warden nut dmn Widerstand der

MM I

SiemenH - Minhidt

:

cm ’

,
- Jl, Hq . sac

HU knmmt in
I

^ cirM

Kin MtdhjUfd (‘iinn* aUH|^criUiH<m Mt'ihudts wededu^ einen

IHMunaiicn t an »\!a^MH't(Mi ticnnt‘/.t, ist S. 342 —
Alla prakiisidi veruandten Midlmdcn /.nr M(‘ssun|i; vuu

r

(in d(U' 1 uttmanlnr nndstimH als^C )lun**Hcht innminf!;cn“ ka/eiedmet)

hcndicn anf den Siit/en dt'H Ka|uttd V. Sic^. alia sind lV(3i

vun der liunnt/auig den nimdunuHchen Whnmdhiuivalents,

wadclicH in die ahwduttm \\'idt*rHiandHniesHiinf»:f‘,n nacdi den

M(4hud(*n d(*r Kaidtid II and IV idn^cdit* Naclnkmi in

Mdclier Weise geftindeii wat% lialam die Mailioden in

l\a|Hi(d I
\* tun^(*ki‘lu1 da/n i^editmt

i
das nnudui uiHche

\V ii rmtuui n i v a len i / n 1 m*h 1 i m in (Ui.

Die HeHiiminnngen vun nind praktiHch nach dam fol-

l(imdeii Hcdiiuaa nti.s^udTdiri wurdeii (v^^k M axw (d I
,

Treadvise

§ 775): Kin (hindetiHniur vun der DapacitiU c wevrdt^ jnittels

(dmu’ giilvattisclnm Kidda /nr Pniimtialdillcvran/ geladtm,

und die Klekt.rieiiiitHmnngt^ ef durch cin Galvanonietar ant-
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laden; dieser Vorgang wiederliole sicdi ^nnal in der Secunde.

1st die Zeit selir klein ge.gen die Schwingiingsda.iuu* der

Galvanoaneternadel, so bewirkt der intennittirende Strom d(ni-

selben Aiisscblag, wie ein constanter Strom

i— ncE-

AVird also der gleicdie Ausscdilag hervorgebracdit, wenn die

Kette dauernd (lurch einen AViderstand gescddosscm ist,

so ist

i\o — E ^

und folglich

1

wc—
n

Alls %DC folgt Ist nun bei-eits l)eka.nnt, so i'olgt

6'o
y

"

Y2 F . . . •

weiter . (Die Ermittlung von - ist in der Ijitteratur

hauhg als „t;-Bestimnmng“ bezeicbnet.)



Kapitol VJ.

Die Miixweirscheii (Sloichungeii.

§ I. l)i(^ (U‘Ht(', (*J run (lgl(u cluing,

XlnHcre bislierigen Tictrachtnngen gjilten in der Haupt-
Hadio — Kapit(3l I, bis .I V solc.luai clektrcniaguetisclien

ErHcheinungen, wolcln^ unvediiHbvrt in ruhendcn Kdr-
pern vorkoiniuen, und ~ iin Kapite.l V * cinor gewissen

Art elektrischcr Strbnio, welche, wonii {inch niclit staXionar,

doch iriit den Htationiiu^n das weHentli(‘.lie Merkiaal geinein

habeu, in geHchlosHeuen Babnen zu llioHsen. Sebon wir von

den Htatiscdien KrHcludnungc'.n al), so karni dinninicli das Ge-
biet unserer Uuttu'siuduiugen kiirz bezeicliiK'.t warden als „die

Lelir<3 von den gesedi lossenen elekii'ischen Stniiaeu^, Eiir

diese wa,rcn die ausreie.lieiubni und als aiisreicliend anerkannten

Grundlagengnnvonnen durcb dic^. Arbeitiai von Aiap(>re, Fara-
day, ’Willi<diu W(d)(u-und .Fran^ N oinuann. Die weitere

Kntwicklung der ElektrieitatsUdire ist beberrsebt durcb die

Frage: weldicj Verallgcnneiuerung ist an den Orundgeseteen

vorzunebinen, uin aucb von doin Verbalten ungeschlossener
Strdino Recbensc.baft tax gelxni? — oder init Beniitzung der

friiber eingeFllbrten Bezeidinung: welcbes sind die Qrimdgesetze

eines niebt Btationareu und aucb nicht quasi-Btationaren, son-

dern ganz willkiirlicb venlnderlidien alektroniagnetiscben

Feldes?

Dieser Frage bat num zunaebst die Eassung gegeben:

1) waldn^ niecbaiuBdien Krafte auf banaebbarte Magnete



Ki <l<'r 'rh«‘«n ti*. Uii* \'l.

und inid 2) w<‘l(du‘ tdidvt Kritftr

in Inniacddnirl (‘11 Lcitinai (‘rz(‘np‘n Strunn* in {iii,i4i‘>nldn%srnrii

Bnlinnn? und in widtt'rnr Spruinlisininu : widrlifs \%\ das

ull|4('ni(dnst<‘ ilvsvi'i d(‘r nnadiunisrlnui i *,|M»ndi*rniiH»f firiHidnui**

i

und (‘l(‘ktroinotnris(‘lH‘n Kiin\ irkunu: /.^vidtu’ St runii* h•lfH‘n 1 1
*

nuf (dna nd(*r? (
W’. W’ k c i% 1 1 (‘ I in Ih» ! t / in A J I \ in indMui

isi nnd hndistdi d(*inj<‘nii4(*n analu.u:^ \udrlH’^ di<’ iiltm- liar-

sltdlun^^ d(‘r Khdd n^stat ik htdiu rchrrgann ^inii liinmiinnirn

zuni iulnnun^inuni I )i(*ltdvl ricuni lndcdid^* in Kafn I, S. !I7,

und (uitspnMdnnul in Kap. II1,S. •inatl.n

In andiuau’ \V%‘is«‘ hat Max vet’ll das Ziid /u iu’rt*irlii*ii

f({‘.HUcht. Mr sail luit Knruday in dt*r t iiiLjiduiiin^ idi kt risirtrr

K(>rp{U’j win in dcu* I'ln^idiuuK vini Ma^^nntiui uinl sfnnii

Fdhrtnulen Dnlhtun vc'riindtu’t t» Zustiiinlt' di*H

(dn „(d(dvt.nnufigiH‘t Ktd«h*‘ 1 dr \ rratnlrruii^rn in

jculum Itjuuupuidvt siiid nnuh iinn \(dlNtHndi.u rlniraktiTisirt

diiivli (Jnissc' und Kicditung zwcdrr variindurlirtNu* \h’rtumn

Din (it^sainiutludt thu* Whuiln* din^nr Fiddvrctiirrii in alhm

llaiunpunkt('n In'Htimnii tdndtMttiic und iinahliiiirititt ^«»n

dun Huppnnirtcui „ld*Hac’lund* dur Vuriindut uiifinai , tliui Khdi"

tri(utiU.Hinunt^(Ui
»

nnii^nudisi'liun Muii^nui uinl St niiuHtarkrii

dun (dokirniuaj^niatisuliun Zustaiid d«*H Haniiit’^*: ur iiuHtimnit

iiiHliuHondun* (diuhuiti^ dusHtni iduktnnnaiLnitdiHuhu KtiiM'i^iu.

Diu Wurthu d(‘r Vt*ut(»n‘n in uinuiii huHlinimtun Hiiunipiitikl

Hitdnni in dircnvicMu ^c‘KutzuniHHi^fnn ZuHauiiii«udiaii|.r hafiidiuli

init dun W('riliun in d(ui unundliuli niiliun Haiiinpuiikitin

und nur in tnitiulha-nuii ZuHaniimndian^ niit irKnnil tt'idulifii

(Inmaun, wciluhu cliui Zuntand in uncllirh untIVriitun Ihiiiktun

cdiaraktau’iHinun

Incloin vvir uiih diunun VurHtulltingun tt'i’nlrfi

wir ¥uranlaHHt, urHt.unH dii» ulf*ktrcinia^riutiHufir Mnurici** idn idii

Itaurnintagral darzinst(‘llc*n» dusHuii Mhiiiunt diirrli dir Wrriliu

cl(rr buiclan FBldv(?c*t()r(Ui in uinuiii liaiitiiiduiiituif }iuHliiiiiiit i-Ht;

zwtvituiiH die Vtuaillgeniuinuning dur lfriiiidgi^«ii/.u in riiitn*

Vorallgeincyinurung dur Diffuruntiitlgluirliiiiiguii mt nnvlum,

W(d.tdiu zwiBulnn'i dun (duktriHuhisii luid iiiiiniiuliHrliuii Via'ltirni

l)UHt(diatu

MHiHtdiuHdaHgluiuhi? Vurfahrmi, wuIuIiub wir, iiii

an Max vvullj huruitn in dun fdlhururi Alimdiiiittuii Indidgl liaiiuin



Kruto orvveitorndo Auna.1mi<\§ !•] :^5i

Das Vci'lijiltiiiss (1(M’ beidcii ist. a.l)er oin weseutlicli

vei‘S(*liio(l<aH\s ii.iif (h'lii l)isli(a* Ixdia.iulo.lteii ()i(‘l)it‘t der statio-

nliron ('.iiKM’soiis, mid juif dam turn zu boliandoliiden

(lel)iot. (lor scduudl vi'riiiidiadicduai Vor^iia^i^a JUid(M*arseits. Auf
jenain (Jal)i(d> wju* dic^ ('xparinianiidlo Kanniniss dar Tliat-

sadian diaii Ausluvu d(‘.r ''Phaoida voraurji:aj^^ati|L*:m\; dim belvaiimtan

ThatsiK'.ban (mtspnuduui dia rdl(‘r(^ vvio di(‘. neu(‘i‘a M iixwairsclie

Theoria iirit f,d(dabar VoIlkomimmlHut ; dor Untorsodiied zwisolum

l)(vid(‘-n ist liMli^diali foiaiudor Naim* dit^ c.iiirtaii Stellon).

— Ualxu* H(‘luioll V(a’iiiid(a*li(dio Vorgbnpfo lagiai zii Maxwell’s

Zeit a,iisr(a’(di(aid(', Mria-hninjUfan nialit vor. Auf diasem Ge-

biet inussto di(‘. Tlnuiric'. W{‘.fi:waisai’ filr das Exporiimmt sein;

die varscbiodiuiou dMioorion iuita.rs(‘.bi(‘.deu sicb uaoh Uiufanp^

iiud Jiihalt ibrar Voraussaf^un^^on. Dio (‘xporimontollo Ent-

Hclioidun^^ ist da.s Via'diiuisi von Hertz. Seine Versuclie

liabon f![az(aji(t, dass ii^i^^^cuiiihor a.llon alteron Darstollungeu

die M ax witll’selu'. ddit'oria uiebt nm* dii'. ('.iuraeliste, sondovu

aueh die vollstiindif^sii' Ib'sehreibun^ d(u* dduitsacdieu bildet.

Wir sebreibm zur Aurstellimp^ der Gbucduin^jjeu, in welcdien

diese Tluairio ibren kiirzi'stmi Ausdruek liudet. Wir liabeu

zu diasem Zvv(‘ek an dm bisli(‘r fccnvomuuKVU (Jesotzen zwei

Vera.llii((mudnorun^nm vorzmudumm.

Die ersti^ V('ra.ll;j:(>m(dm'.ruu;jf bidrilft da,s (Jesetz dm* in-

(lueirteu (‘b'.ktromotorisidum Krilfte. Din sob'hes wurde bisbei*

lediglieb fiir liiuniri', Strombadiuen auff^estellt; wir baben as

in fol^^ambn* Eorm Inmuizt (l\a|). V, (2)|:

^ 1 dQ
nr € - •

Den Tnbalt dt'.s Ka-pitid V bildet wesentli(di die Entwicklimg

dieser (Jltdehunjjj, In dm'scdlien Inwauebnet i einen liings

der gtmeh losseiuui (hirvc'. .v gleiedi fonni gen Strom, und

i) die nia.gu(d.is(*h(^ Indiietion, webdia diirob .s* biiidurcbtritt.

In dioHcu* Eorm ist (bis ( Jesidz untrennbar veu'kniipft mit dem

Begriff des geschlossenmi Stronies. Eh giebt aber eine

andre Eenn dc^s (b^seiztm [Kn.j). V, (1)j:

O

I U).

V k
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Hi<‘r isi (‘iuo KijL(('ns(*Iiari cltT f‘lrk I ri.sr !n*ii Ff‘liliiit

ausgt‘sj)r(>(*h(ai : ihr liiniiMiiutr.^q’ai iihiT fiiii*

(.hirvo s iwi nn<‘Ji dia.sor (ihdchuug iH'stiiiiiiit iliirrli liii*

Aoiultu’UUK (lt*H nin.iL?iH‘tisolMai in 4ia" Xm'lili

di(‘,s(u* (lurv(*.. Dio ({hdcdtiing inI luiilior iiiit^rwniii

li<di anf dio Fiilli^, wn oiit\v<‘(lc*r dio Aoiidortiiii*' vmi ij

isi, di(^ ( hirvo .v ab(*r von riiioni liiiourtni Lidfrr rrfi

(Ka-|), V)j — 0(1(4’ dio Fur\o .v Indiold,**-, ij idirr .sfati

(Kap* I und II). FiS in! lo^dsidt /.idiiHHii.? mifl H’iIh

d(U‘ (Jhdtdinng («iiltigk(dt. zu/.usoltroibt4t (Hr tniio Indio

soldoKstuH^ (..Jurvt‘ a und iHdioldgo Aondorunnoii \iiii ^

ma.<di(ui dioH(‘ Aimalinu'; d. h, wirnfolliai ihis liriiiidk^r^

Da.H Idini(unnt('|Ltriil d«*r olt*k IriHrlion Foil

Hitiit lU)(U’ i rgond (duo ^(o-H(*h li^HHono riirvr^ ini

dordiiroh V dividirtaMi Ahnahiiio di»r i!iiir}i ilio

tr(viou(l(*n inagncd iHolH»n Iniluotion iviihroiid do
einhoit.

IFd don binhorigtai Anwondnngrai do*^ in f{,

war (litDbirvo h uny^woidtmtig boHlJinnit, atiob wonn
KtaUbuidcui: nio (iol Htotn ndt doni linoaron fiidlor /ih

A uf dcuu jotzigon orwoitiulon Ufdiiot kaiin dio fto

von ,s’ iin Fall d(*r Itowognng s'.woilVlbaft Wdr ho

(dnHtw(dl(ui diomaj Fall von noNi^ron Hotnirlitiiiigrai i

sot^tni fUr Kapitol VI und \'n voraiiH; nlli^

ruli(U), (Dio Krwoitoriing filr bmvogto Miilorio m. |{ini.

])a.nn int, da dio MagnottHirung / fvhi nn dor
haftot, dio Aoudorung dor Iiiduiiion |i idontiwii i

Aondorung dc*r Foliuisation ili //,1/ fvgl. S. }l

kaim (labor fonmdiri wordon:

r/Vv/..

Dio (Jloitjhung (.1) ini, dn nio ftlr jodi- FJiirlii- ^
Holl, iluHvm WoHetn nncli oiuo (HHorotitiaiKlriclnuiK: »»i
Hio in dio (nd.H|»nH-hotido Ki»nii kloidi'ii. u»'>

iiidotn wir tilr <S’ oiu Fliiolionoli'tiHMit wiUd<*ii, Di«*

Hidtdior ui(*^li(’hin* Diflot'(ndinllornM*}i ii<t
i ^%ir

hier diet Eloiuenito dem oartoteiiiiiisrhoii l!i»»rdtiiia.*ii-.;
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Es se.i (ISI das H.oclito(*E mit don Kanten dy nnd r/i
;
dann ist

(vgl. Ka]). Ill, H. 2231.)

O
\ b// 5-i.

^/// d%.

,

also

1

i\l Va,/ 5i. /

H!<^) iEA

ill.
' Va.. ix )

-
hi \ (\r if, J

or')

Die Klaniinej’^n’dsscni der rcuditiai Roiio siiid die reolitwink-

ligen Coinponent.en dos Vocdiors /^^Oj »Rota.tion“ von

Sdf.
Bezeicline.li \v;ir noeli deii Vector, dosseii Doinponenien ^

-

ot

sind, d, li. die Aenderiingsgescliwiudiglvoit oder den „Anstieg“

von ./!/, diircih 7>”/, so lasscni sic.li di(‘. (Jlcdcluiiigeu (T') in

folgender Eonn sc.lireiben, wadelie von der Hczielmug auf ein

bostiiunites Ooordinalensystein witMlcnniin IVei ist:

_ V-P{K), (J')

Die g(M)niotris(die liediuvi.ung: d(M* (Ueic-liung ist diose: nian

liestiinnie einerseits die nijig;'netis(*.he Polarisation yM im

Moment t iind iin Moment i -p d(. nacli (Jriisse und Richtiing;

der Vector, wcdcluvr diircli geouiotrisclio Addition (/oV)^ ziir

Residtante ergilnzt, ist yM^dL yM ludsse „Anstieg“

von yl\l. — Ma.n Ix'siinntn^ aJulrerHeitsi am gleichen (3rt dcas

Linienintegral von E, (O'stixndvt uni (dne willkiirlicli gestellte

Pliiclieneinlieit. Eiir oin(‘ besi.iiinnU' Skdlung dor Eliiclie ist

(las Integral ein ]VIa.ximiiin. Es ludsse „ Rotation^ von ./iJ ein

Vecdor ./^(/t/), dcu’ di(^ (Jrdssi^. diesi^s Maxinialwertlies imd die

Riclitiing d(vr (geg(ui deii Uinlant') positiven .EUl(dienn(),rinalo

liesitzt. — Dann sind dor Ansti(^.g von yM and die Rotation

von E parallel und ontgog(nig(\s<‘.tzt gcu’icditet, und ihre Zalil-

wertlie stelien ini coustanicni Vorhslltuiss T.

Colin, eleklromagn. Fold. 23
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Es folgt geometriscli: cler Anstieg einer beliebigen Coiu-

ponente der magnetisclien Polarisation, oder

ist gleich dem mit — V multiplicirten Linienintegral von E,

erstreckt mn eine zu N senkrecbte Flaclieneinlieit,

Specielle Fonnen des letzten Satzes sind in (J") ent-

halten. Eine weitere Folgernng aus demselben ist (J). Vgl.

Kap. Ill, 1. c.

Als Anwendung der Gleichung (J) wollen wir die ramn-

liche Vertlieilung eines periodisch veriinderlicben Stroines

untersuchen. DerLeiter soli einDralit vom Durcliinesser 2r sein,

der entweder geradlinig ansgestreckt ist, oder der wenigstens

eine Curve von einem gegen r iiberall selir grossenKrlininumgs-

radius bildet. Innere elektromotorisclie Krilfte sollen in dem
Dralit nicht vorhanden, das Leitungsvermdgen Iiberall das-

selbe sein. — Wenn die Stromung stationilr ist, so ist sie

dann gleichformig tiber den Brabt(j[uersclinitt verbreitet, und
die gleiclie in alien Querschnitten (s. Kap. IF, S. 157 f.). Dies

folgt aus den Bedingungen:

oier (C)

O
und

A - XE.

Fiir die Vertlieilung der magnetisclien Feldintensitilt bo-

stelit dann weiter (s. Kap. IV) die (ileicliung:

A V- P{M)

,

Oder
j
Aj^dL vj M,dl, (H)

O
WO I (lie Eandcurve von L.

Ist das Feld veranderlicb, so gilt (C) nicdit nudir; an
seine Stelle tritt:

— V- P(E) fiM odc'r V j E^d.s = (,F)

Bezuglicb. der Gleichung (H) nelunen wir — bis auf weiteres
— an, dass sie auch fiir veranderliche Felder gilt. Darin



S(i«1iiiuiig in Ihulil.!•! :ir»r)

lii‘gt biTint.H, wir ilit* iStromtiut.( als (|uasi.stat ioniir v<n*a.iis-

rlriiii att^lll) I’nlKt: /*{ I) (I (v^d. Kap. \\\ S. 2 *17 ).

IHi’si* FtM'dtTtiiif'' .Hul! in tli’r Wt*is(* niiVdll senile <hiss die*

StHdniing am’li jrt/J iltua'hwi*^ purallnl dnr l>ralda\{^ varlaiift

tiiid in iilliai l^ninMduutliai dit* gltdrln* ini. Man dtaikt' (dwa

dvn Ih’ali! /.tun Kridsn and tdinni Ma^judtnt in dt'.r

A\n di*H l\ridh«‘N hrwi^gl; tlaun nicli

tliiH vnrlHHictn attM dm* Syinnndriia

An*^ till tiittl 1.1} isi din Sdallndlung dan

StrninnH iilifU’ tlnit I Irahtsfitnr.Hidinit ( ah/adiditai.

Ann dfUi gnniHfd rtHidinn VtM’aasH«d/am|^att

folgt. tiaiH.H J, K, M nnr Ktiiudiunnit don Alt-

(I Vfiii dtu' DmlitiiHi* (uinl <lnr Zail)

Hidii kdiunni. and dann M iilinrall in tatnann-

IriHrliuii KraiHnii uin tlin l>rnlttjix<^ vnrlaufl.

Indinii wir in (Hi niin* ina^nidiNrlin Kraniinin

nrlialtnn wir:

IVtr I vvilhh'a,

I
> I ’

*i rt(l • tt{i

(itlrl- (liUH'h I >itVt'(»'ntiati<tu

.l{i

.W iKuliittrt inmitiv ill fliT Hiclitiiiif? vuii poHitiv Ki-

r*»rhin>lis Aik*'.

AIh .s* il«*r (Jli'ii'htitiK (.1) willtU'ii wir «'iu

niit *l*'n Hi'itfii 1 imralli'l atul </(* nuniml y.iir Axe;

tiaiiii A tii.' Ui.hliiiiK v<.«i 1 M, wi licziMchiift ilrr PlVil in

FiKiir III *li*' /»Ki'li*»ri|{i' rniliuirj'rirlitmiK iHr wini

iIuImt:

I
li.M^ilS //.V (/(*,

I- 2 .s'{i • M

,

(!')

r ((*.>/). ( 1 )

I'kjs w
%'

ij

d|#

iitid
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Also

'

S(,
-

'' u (2)

Sobald aJso das Feld veniiiderlicli ist, ist inelir ^leieli-

fdrniig iiber den ])ralit((iie.rsclniitt, sond(‘.rii Fmietion von (>.

.Die ])ilf(vrentialgleic]iiuig, welclie direct die rii.uinlic.lie imd

zeitliclie Veriinderung von vei*knii[)i‘t, folgt mils (1) nnd (2)

diircli .Elimination von jM:

la
bt

bE

rr
^ ^

(F . ((>//
(> 0(> \

bM.
bl >

inicli (1)

1 a / bE
bo(> i>Q

.,jnO

uacli (2), odoj-

\Q iQ + Sp'^> (;o

Das .Feld mdge nun periodiscli verilndurlicli soin. Fine

beliebig gegebene periodiscbe Function dor Zeit kiinnon wir

Tins naoli einer Foiirior’scben Jleilie entwickelt donkon.

Wir haben es nun liier und in dor P'olge auss(‘bliessli(’.b init

der Auflosung soldier I)iftm*entia,lgloicbungeu zii tluin, Avidclu'.

linear und liomogen sind be/iiiglicli dor (Jompoiumto.n von E
und M und ihrer DilTerentiabpiotienton. A us lie.liobig

vielen Liisungssysteiuen entstebt dabcr durcli Addition

stets wieder ein Ldsiingssystem. Es geniigt desbalb, wio

wir es bier und in Zukunft tbun wollen, die. ])eri()disc,bon

Gr()Bsen als „einfacb barinonisclie“ (sinusartige) Functiouen

der Zeit vorauszusetzen. P]s soil also a,n jeder Stelle des

Drabtes

E— a cos {vt + b) (4')

sein, wo v eine Constanto bezoicbnet und Am])liiiide a und

Phase h aiisscbliesslicb Pbnictionen von p sind. Mierfur

scbreilien Avir wiederum (vgl. Kap. V, H. 31 (i f.)

(4)

Durcb Plinsetzeii dieses Wertbcs in (3) iblgt:

SY((0
.'

' H-
1 ^/((')

P Dp
— iaf{Q) == 0

,

(r>)



I U' t’l M'hi* I iiiiii HMirii.:: 1 I

u'li

AilV

Ihtri'ii Mitil'iiliriiiM.' vun

*! !»' \
(d

iiimiiil l.*l .in:

(7)

(H)

I ist I Im'nht I’sclu* n b'liiir-

I } mil’ll MMi lint Null liir das ArKUintiit //, Kin

|iaii ifiilari’N i;Hf din „ lin.^snrHfhi* l^’uiirtiuii I'rstiM*

Art” ^^nhdin Hir julnn nndliidtn
// «*nd!ic‘li ist

,
nbnr

fiir iinniillirlHM
,

idrlit inidlt*s i; uimiHllirh winl. Kin zwidtrs

jijtr! ii’ulai rn Iiilr)»rni iMldnt din „ Bnssid’sidn* Knnntiou '/vv(»iti'r

Art” uididin tTir // (I nimndlirli vvird, Inngngiui fur

unniidlinlinH t^rnvH Null rniiVni'^irl. Alts luddnu Hni/.i sicli

das utliHlandi^n Intn’iral dnr Ulninhun^ fS) /usanmnni a.ls

iiiti t
I

//• Ao(//K

uii I and a willkiii linlin ('oiiHtautnu hi‘/,nirlinnii [s. Ilninn,

I I allilluinli ilni K nnni Itiunt innnil ; li. W nhnr, Zut' ddliMirin dnr

!li*’=.,s«d’.Hrti!ii I'dinrt iiiiHUt, Malhnuiat. Annalnn !I7, S. HM, luid

id tin Zii’niuHisnin^nlliiiiii dnr iCn.^adtatn I ini S«i nnu n r fn Id, Witil.

Aiiii. 117, S. 'iblj. Wir liraunlinit jL^ninitsH (d) din Kunnticni /(|#)

iiii I fidtiiin^^linrididi {t i) Ids {t r, and in dinsnni linrniidi

iiiii;n4 Hin i'lidlinli sidn. Ibihnr inf dii' fit r nns all^nnntdnHtn

fadsiiiiK

:

/ ted A I

Jllhii h* A ‘ , (d)

IHn Kiiiiiiinii liisht sicdi u. A. in Feirni ninnr unondlicdinii

llidlm durst idhni; ns ini

fl'
I

//*
IJjfil A ...(...( 10 )



Si*hr lungHaiur, iKa|». Vi,

Std/a‘U wir dahtn'

'(('
i

1

Uh

so wil'd \V(‘gon (7):

('-'r > 4

'

t
;

"I ll-it
au

kku'iu'.r: wciui //
Kclir gross ist, so ist

nil- ,/„{//)

:

oiu Niihoruiigswortli

1 1 / ' { '/ 1 '!

}

vL/'V
Wir mitntdimou huh (7) den Worth

11/
1

(i
1 He* ^2 (7iil

n.ls oiiio Nalunnmg, falls C ^ Znhl int* ilirr

(Jrnal dta* NiilanMUig ist huh diai v<»llstiuidiKtMi Kiiriiiidii

hoi Hoaniuu’fcdd m orm^hou.)

Aiuplitudo und Plinsc' vcm K in f
1*1 siiid Fitnotiiiiif'ii vmi

p. Wir fragoii zuuiicdiHi naoh df*r A la pi i I iido; sir tni gloirli

(lorn Moclul vou E in (4) odor (UK

isi (i oiuo kloino Zahl, so giid»t (12) Miaiiiliort;

Der gr()HHto Wortli von (i isl

Xftvr^
(i,

4 4r.f
’ ‘

iHt p HO kloin, (laHH dioKoH »sitie klaitin Ziilil i»t, so win!

folglicli fill' jodeu vorkommouden Werth von (» goiijihorl:
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‘+(‘

d. li. das elektrische Feld, uiid soiiiit die Stroinung, ist an-

nalieriid gleicliformig iiber den Querschnitt verbreitet

Ist liingegen v so gross, dass ft eiiie grosse ZaM ist, imd
ist 6 Idein gegen r, so gilt nach (9), (13) und (7a) genaliert:

E{,—d)

d. li. die Amplitude der Stromung sinkt auf - ihres Eand-

werthes in einer Tiefe

Uni diese Eesultate auf bestimmte Falle anziiwenden,

benutzen wir, dass [s. Kap. IV, (34)]

4^ 'F^
'

R sec
1,063-10''^—

2

ist, -wo sich auf Quecksilber, auf das Vacuum bezieht.

Es sei nun der Drahtradius r = 0,l cm, und die ’Wecbsel-

zahl ^ = lO**
^

• Besteht dann der Draht aus Kupfer, so
X sec

ist =1 und
^

=-^-55. Dies giebt: «r^== 230; daher ist

(16) als Naherung brauclibai-, und es folgt weiter dj —

Besteht der Draht aus Bisen, und nehnieu wir die mittleren

Werthe '“ =1000, -- = 8 an, so wird Gr2 = 34000 und
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Ausser cler Amplitude ist aiicli die Phase von E eine

Eimction von (>; d. h. die Vertlieiliing der Stromimg iiher den

Qiierschnitt ist eiiiein periodischen Weclisel iinterworien. —
Nun Avaren der Widerstand w imd der Selbstindiictionscoef-

ticient p eines Leiters durcli folgende Gleicliiingeii detinirt:

hezeiclinet i den Strom durcli einen Avillkiirlichen Quersclmitt,

so ist (a) wi‘^ die in der Zeiteinlieit entwickelte Joiile/sche

Warine, und (b) inagnetisclie Energie des ziun

Strom i gehorenden Peldes.

Alls diesen Definitionen ergeben sicli w und p als coii-

stante Grosseii luir, solange die Vertbeiliing der Stromung

liber den Quersclmitt unveranderlich ist. Die Detinitionen

Averden also in dem jetzt vorliegenden Pall iinbraiiclibaii

Neben den Bezieliungen (a) mid (b), Avelche lo und p iiiiab-

hangig von eiiiander definiren, bestand aber iioch eine

Avichtige Beziehung, in Avelcber sie gemeinsain auftreten:

esAvart6?'i die Sumine aller elektromotorischenKrafte imKreise;

demnacli fllr alle Vorgilnge, bei Avelchen sicb p iiiclit aiidert,

wi -I- p = Sf (c)

die Gesammtheit der elektromotorisclien Kriifte mit Aiisnaliine

der selbstinducirten. Dieses €f ist, Avenn „innere“ elektro-

inotorisclie Krilfte niclit vorlianden sind, derjenige Antlieil

der elektromotorisclien Kraft, Avelclier von der Aendening
des „fremden“, nicht durcli den Strom sellist liervorgerufenen

Feldes herriilirt, — die „fremde elektromotorisclie Kraft“,

Avie wir sie nennen Avolleii.

Daiiiit die Grdsse 6f der Gleiclmng (c) eine bestimmte

Bedeutimg babe, muss der Leiter gegenilber den freniden

elektromotorisclien Kraften als „linear“ betraclitet werden

diirfen; d. h. seine Querscbnittsdimensionen milssen ver-

schAvindend klein sein gegenilber den Entferniingen der Mag-
nete und Strome, Avelche das fremde Peld erzeugen. Dies sei

voraiisgesetzt.

Dann wollen Avir den Widerstand w und den Selbst-

inductionscoefficienten 7/ des Letters fllr Strome, Avelche ein-

fach-liarmonische Punctionen der Zeit sind, aus der

Beziehung (c) definiren. Dies ist stets moglich; denn die



jjiH'li liir^rirr \ nr.’i un.scI

/

jjji/ij;' all

nml / hhI \«in il«*r h’orni:

K<‘nu‘iiist(ai Ausdrucke tur S

^ ff sin rt

i
,

sin r /
I

r <a>s r /

,

’ I 'Hir»lantt‘n. i)ara

,

r 0 f

'
I

'f (tv (1/

rs , 1 . |.’;,ll ^i,,|s .•onstunU^ mOle. Grossen
. Hrh ln* dir ( ni ii’liun.i?: lirlViiMlimni

:

‘
^

( 17)

\1111 «.T.Irn ttir /.••IK, Ml (s. s. (liisK nil- (la,s iius
(17)

ilrlHHI'lr \\ritrr ^.ult .*

^ ‘I*** Ik’uirr dt*r haihrn St rnnijun'iodo und J die

JmiiIi'* ,rlir W'arinr lir/rirlmrt. Alls dial ( ^)nsia.nteii io und
rifjaltrn \U5 .il‘G» nirht mir dir St rmii^didrliiin^jf in dersolben

Friiii. Ill urlrlua' sir sjrli jius Wddta’sl a lid nnd Sidhstinduc-
i luii rur! lirn iit hir Stn'inir \nn u ii viM’iiiidi^rlii*. her Ver-
t liriluiii* ri inrld

; sHiidia n wir ta’linlti*n mudi aus w diui viclitigen

lirr Jiinlr’Hrtirii Wiirnus ‘/war nitdii tVir jculos Zeit-

rli’iiit'iil, ttidil idirr ini /.idtliidnni Mittcdwcrtli,

Wir wulliai niin tv nnd fiir iinstaai Draht bestimmen.

I iisiar idii|*rii tbd mrld itinxmi brsclirihild (‘ii sicli aaif <his Inn ere

tir-> llraiilrn; dir fVrindi* rlrkl roinntoriscJie K.raJ‘t wiirde

liii’lil riij|.-|rlalii1 , I ha* Wrilli vini Ep vvidelier der betracliteten

SirinfiiiiiM riil?.jirirlit , initHs alsn (U'si gid’undcui werdeiu

Wir r*»fiHtrtiirrii riiM^ Kliiidir *sb, vvrirhe den den Dralit

iiiiiiadiriitlni |{aiii{i f.j riidarh /usanuiHaibangend luncbt (vgL

S, I, drri'ii |{iiiidrHrvr .V alsu juif der Dralitoberflaclie

;
ilt«^ drs |>rnhti‘H uud der (.lurve .s‘ sei 1.

I till iiiii,|fiiriisr|ii» liitlni’litui dundi /Sy zerlegon wir in
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die Antheile Q und Q ,
welclie bezw. voni Strom i und von

dem „freinden‘^ Felde lierrllhren. Dann ist

1 SQ r
(19)

0

II(J
(20)

Wir setzen waiter

— = iP (21)

Alls ixnserei" Voraussetzung, dass der Kriimmiingsradius B
der Drahtcurve durchweg sehr gross sein soil gegen den
Bralitradius r, folgt dann genau wie S. 297: der Coefficient

F ist iinabhilngig von der Vertheilung der Stromung fiber

den Dralitqiierschnitt; er ist also aiicli ffir unsere Strome
eine Constante, und sein Werth ist unabbangig von der

Scliwingimgszalil. Es bedeutet ferner (vgl. S. 295) V2
niagnetische Energie des Raiimes welcbe dem Strom i

entspriclit. — Aiis (19), (20), (21) folgt:

6^=lE{r) + r^± (22)

Der Vergleicli niit (17) ergiebt:

w'i + (p’ — P) = lE(r). (23)

}>i

Es muss also E(r) linear durcb i und
^

- aiisgedrfickt werden,

und es muss der Coefficient P ffir die gegebene Drahtcurve

berechnet sein. Dann sind die Grossen w' und p' bekannt,

und zugleich ist die fremde elektromotorische Kraft Sf be-

stimmt, welche dem Strom i entspricht, — oder umgekehrt

der Strom welcher zu dem gegebenen periodischen €f gehort.

Wir schliessen bier den Beweis der Gleichung (18) an: es

werde gesetzt
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\¥() r, (liiH Dralitvoluiucii bezeiclinen soil; dann ist

i2 -- I

o'

Oder nach (1) and (2)

/(f

+

Sdf

It
2 jr() • dQ

,

r

f/(>

- / F2jrr7)/(v). /i:(r),

Oder naeli (T)

Also Iblgt aus (2;$):

liE{r),

W 'I
‘i j,

5

'k iv-

Da aber i- and du*, roriodt', T luibcn, so erhillt man bier-
aas durch Integration die Dbacbniig (IS). [Die .Form des
BeweisoH, nic.bt aber das Re.snltii.t, biingt davou ab, dass
der Lt'.itcr (diuai kiaasnirinigen (^uerscbnitt babe; dies, sowie
die pliysikul isc.be Bedcuitang der (.Jriissc *2 wird sieb in § 5

ergebcai.j

\Vir scdu'eibou nan

dana folgt aas (23):

'1 i
' m lw -1- IV

{‘i>
P) - • y '

(24)

Nun ist nacli (l/):

i V- -Ixr • M{r)
tv (it

Oder nacb (2);

. VHjt
f

a .
/'A

tv/^ V (2
^'
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also

:

lU ' + iv{p p\ ^
^ 2 xV‘^

Oder nacli
(
7) unci (9):

J

IjtvAy-JM I a .

Das lieisst: a; .ist der reelle, — P) der iinaginare Ai
der recliten Seite.

Alls der Iteilieneiitwickliing (10) folgt:

JM - 1 + .. + ^ +576
V
0 =

WO X — '

tag^

y '^'(//) — 2* (i +

1

+ H-
• )

_jA)(?/) ^ Wh I * _ a:-
,

ar* \

?/-=A)'(//) 2xV ^2 12^48”7’

Also alls (26), weiiii wieder das Zeiclien /9, aiis (14) e

tiilirt Avird:

w'
I

V = P + III A _ /:?,

AjrV^V 48

Diese Entwicdvlimgen sind flir kleiiie Wertlie von

.j ar'^ Xfivr-

Lrauelibar. Fiir verscliwiiidende Wertlie dieser G

geben sie:



s(‘hr Hclin(‘lle Scli\viti^-nn^’(‘n.§ 1.1 m:

iind sind Uia.IsiUddiidi \Vi(l(‘rsi;uul ir und S(dl)si indiK'l ioiis-

(*.()(dVK‘.i(*.id. /> (l(‘s I)i’a.ld(‘s IVn* s i.nd.i o ii ilnwi Sii'oin.

Iva.]). IV, S. 'idd, wo di(‘ d('s voiii Dralii (‘r~

lTilli(aii lia,uinos, also

und IVnun* '‘Ih (li(‘. I )i-a,liilii.n;j;’o / isi; (‘ndlich //) di(‘ INnaiu'a-

bilililt d('.s l)i*alit(‘s Ix'/adudiiud.

Fill* ^'i*oss{'. Winiho vou y (‘rliiiU. inaii a.iis (FI) .n’laiillK'ii ;

''^0 (y/)
“ '

^'A)(//) 1

und Ibl^licli

y/ r]/ 2«

fill* jL^rossci W(‘.i*t.li(‘ von /•/, a us (2()),

/ui s<‘iz(ni isi:

> ~ '

Xnr'^f 2 A-2jrr-(),

p' /> -|- .

’’

(In naidi (7a )

(29)

vvo (S', (lio durcli (KJa) didinirb'. (JWissc'- Ix^ziu’clnud.. Fiir un-

bo^2fr('.nzi wa.('.lis(Uid(‘- Wbudiscdzalil wilclist daluu* ir iilxu*

(“xianizn; gcnnuuu*: (‘s wird iiiuuidlicdi ^4:ross dam
AVidarstand w iiir stad ionilriMi Slroin; y/ abm* i^idii dan

lasimi ( Jr(‘nzw(U’tli /*. I)i(\s (Uitsprialii (ban oban ^ud’uiHbaum

:

(lia Sirbniuniu^ iK'.sclirilnki sic'.Ii auf (diu^ vtu’schwimland dinuu*

( )l)('.rli{i(dHms(drKdii; man (M’liilli dtm AVid(u*sla.nd
,

also di(*

doula’sa-hc'- Wilnna, riadiiig, indcmi nuui (li(‘. Hahiahi, iiUHU’luill)

1

wtda.liar dii^ Sininuing auf da.s Ila.ndw('.rilis absinkt, als

gloia.libinuig (lura.lisiriimi annimmt; - da.s magiudisalu^ Ftdd

b(‘salininki siah a.iir (Urn iluss(‘ i*(‘.n Tlaiini; s(‘in(» Emu’gii' hat

als (Irenzwarili

:

Dcu’ (k)(‘niai(mi P isi in Kajiiicd IV, (ibdaliung (r>:i) und

(Gl) fiir zw(U s|)(u*.i(dl(‘. Fillb^ g(d’uiid(m: fiir zwau* parallab*

])riilii(^ von dtnu g(‘g(m r grosscm Absiand a und cbu* g(‘g(ni

a grosscm lainga Ji. isi

i\P

Oh
Pi A I' a, 4 Ik

4.7rl
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mid fill* eiiien Kreis von dem gegen r grossen Eadius E ist

4jtB
4j€V^

wo jedesmal die Perineabilitat des den Draht uingebenden
Mediums bezeicbnet. Iin einen, wie im andern Fall andert

sich / sehr weiiig mit der Wechselzahl, wenn der Dralit aus

Kupfer besteht; es kann sich bingegen sehr stark andern,

wenn der Draht aus Eisen besteht.

§ 2. Die zweite Grundgleichung.

Die zweite der Verallgemeinernngen, auf welche ohen

(S. 351) hingewiesen wurde, betrifft die Gleichung

jj^rdL^ rjMldl (H)

O
Oder A^V-P(M), (H')

Durch diese Gleichung und die Gleichung (E):

ist das magnetische Feld M bestimmt, sobald llberall die

Strdmung A und die Magnetisirung I gegeben ist (s. S. 249).

Nun kann aber die Gleichung (H) nur gelten fiir eine Stromung,

welche der Bedingung

r{A) = 0

geniigt, d. h. fiir „geschlossene“, oder, wie wir sie genannt

haben, fiir „quasistationare“ Strome. Der Frage: „wie ist

das magnetische Feld ungeschlossener Strome zn bestimmen?“

konnen wir die Fassung geben: „welcher Grosse ist V • P{M)

gleich, wenn jr(J) you Null Yerschieden ist?^ Es muss 7- JP(M)

ein Vector X sein, welcher allgemein der Bedingung r{X)= 0

geniigt-, und welcher fiir stationare Zustande in ^4 iihei'geht.

In Zeichen: wir konnen schreiben
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Nun ist, iillg(viiicin |s. Kap. 11, (lleiolmng (l')]

:

also muss

-jV’t'''’)

soin. Dio oinraolisto Amialnnc, wolclie oine mciglidie Ver-
a-ll^^omeinonin^ von (H) liefert, ist dalior:

y -a/y.

Dies ist Maxwell’s Aiinalune; sio liefert die zweite

nnserer (inuidf^doiclnuigen. Dieselbe lautet in allgoineinster

B^'orni

:

/(/'a' I- (K)

o

wo I die, beziiglich N' positive, Ilandcurve der Bdiiclie Ij be-

zeiclniet.

Tin folgondon soil allgonudn, wenn A und B zwei Vectoren

sind, da.s Zeicbcn A + B die Resiiltanto Ixuleuten, d. b.

oimm Vector 6', welc.ber durcb die (lleicdiung - A^Ar

definirt ist. BezeicTuuai wir daim nocli durcb K den „Ansti(^g‘'

von K (vgl. /!/ 353), so lautet (K) in Differentialform:

A />(d/). (K/)

Ausgeriibrt fiir (lartosisc.be Ooordimiten, Ixuleutet di(‘s:

A ! ^
«

I-.:, (*'4) '

\ d;// iivJ

ihM,
' dxJ

^ (iX 3t/ ^



368 Interpretation der [Kap. VT.

•\vo durcliweg

Die Qleiclumg: r{A) -\- ^-^r{eE) = ^

^

in Polge clereii cler

Ansatz (K) moglicli wurde, gilt allgemein, in Isolatoren

sowohl wie in Leitern. Wir durfeii claher — imd wir werden
niit Maxwell — aucli den Gleiclmngen (K) allgemeine Giiltig-

keit ziisclireibeii in alien isotropen mkenden Korpern.
Die Maxwell’sche Hypotbese, welche von der speciellen

Gleickimg (H) zu der allgemeinen Gleicliung (K) ftilirt, ist

im vorstelienden auf ibren formal einfachsten Ausdruck
gebraclit. Sie gewimit einen anschaulichen Inhalt, sobald wir

iins die im § 2 des zweiten Kapitels (S. 131) vorgetragene

Auffassung zii eigen maclien. Stellen wir iins vor, in jedeni

Kcirper zerfielen primar fortdanernd elektrische Kraftlinien,

und zwar im Betrage

fill* die Zeiteinheit xind die zu N normale Flacheneinheit,

nnd es kame der tliatsacliliche Kraftlinienbetrag secundar in

jedem Moment zu Stande als Resultat dieses spontanen Zer-

falls und gleiclizeitiger Energiezufuhr von aussen. Dann ist

fill* die obige Zeit und Flache:

tliatsacliliche Zunahme der Kraftlinien

— neu entstehende — zerfallende

^-^(sEj^r) == neu entstehende — A^r

oder:

neu entstehende Kraftlinien = A^r .

Im station aren Zustand hat demnach zwei Bedeu-

tiingen; es giebt sowohl den Betrag 1) der zerfallenden, wie

2) der neu entstelienden Kraftlinien an. Diesein Betrage ist

das init V multiplicirte Linienintegral von M uin die Flache

erfahrimgsmassig gleich.

Wenn man diesen Erfahrungssatz auszudehnen sucht auf

den allgemeinen Pall nicht-stationarer Zustande, so hat man



zw(vi(.en (5 ruTidf^loicliiing.§ -V| m
i^unju‘.hsi !^iir Wahl, da.s I jinionintc^j^’ra.! (ii luvi* (lorheidcvn (Jnissoii

uritor Ij 0(1 (u- 2) ^'hdc.b zu s(‘.t.Z(‘,n, W(d(*.lio jcd.zt verschitulcMio

W(a*ih(^. l)osii7iOii. Alxa* dor Ansa.i./i 1.) orvvoist sicdi aJs

lich, da, (1(0* Ibdra.jL^ d(0 * ^or Tad I oiuhui Kra,rt,linit3ii od(3r dor

Sinimuug, iilxo* (diu^ ^'('.sc.hlosHtoH'. j^dilclio smnmirt, iiiclit nudir

a.lliL((3ni(dii Null isi. Ks hloiht als .iu()^di(di(ir Ansa,t7 imr dor

zvv(dit.o, woIc.Ihu* (1('.u Boira.^ dor luni o n t,stelioiulen Kra.l't-

liui('n a.llfJ:(viuoiu a.ls Worth d(‘.s lui(^pjra,ls vorscdirciiht. Dios

ist a,l)(U* (1(0* Ma,xw(drsc,h('. Ansa.tz. — Durodi dio liier vor-

goi,ra,^’(Oi(^ AulTa.ssun^* i.ritt d(o* h^ypotlioiiso.lu^. Inlialt von (Iv)

/ai|L»i(d(‘h in (li(^ vollkomuKOisto Ana.lo^d(^ vai (hun iluitsiio-hlio.liou

lnha.lt von (d ). I)(nm (K) Ixnhnitcd. in dioser Anstdiannng:

/*
I

Zald (1(0* in (hn* Zoitoinhoit dnrc-h / non hin-
I

J
Midi

I
dni'chircdondco) olidd-i'isolnni Krai’tlini(ni,

()

vvilhr(nid (d
)

tlnilsilcldiodi bodeiitcd:

j

Zahl dor in (l(n*Z(dtoin]i(3it dvircdi s nonhin-

\
dnrohtrcd,011 (1(01 inagn(d.is(du3n Krartlini(ni.

In oiiHMU Kail iil)orti*a|^t sioh (li(‘S{‘ vollkonunono Analo^’io.

a.us ( 1 (0 * blosson Vorstollnnf,^ a-uf di(‘ ddia,tsa.(dHni und dio si(3

(birstcdboidon (iloiobun|jjon: W(nm (ss sicdi niu lsola,toron

Inindolt. Dann ist ./ 0; dio „non hindnr(‘.btr(3ton(l(3n ol(3k-

triso-luni K ra.rtlini(*-n“ sind i(l(‘.iitis(‘h niit, (bn* thatsibddiclK'.n

nnd h(X)ba.(ddbar(ni

(Hoicdinngon vv(n*d(ni

V(n*m(dirnng (1(‘ r lvi*a,t'tlini(ni, und dio

(( )
S

i d/yf/ S (•))

1“

4 ) /-

; /t/ yr/ h . (K()

Dor Inhalt (bn* (il(n(dmnf^^ (Iv) lilsst sicli am oinlacdiston

80 aiiHHproodiou

:

Di(3 A oii(lorun|4
' dor olok t risoh on Polarisation in

dor Zoitoinlioit ist gl(U(*diworth i^^ ciner ol('.ktrischen

Strdmung von glcicliom nuinoriBcbom Botrago.

Cohn, elektromagiu Feld.
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Dieser Satz ist indirect in weitestem Umfange bestatigt

durch die in Kapitel VII zu besprecbenden Yersucbe. Eine

directeBestatigung fand er zuerst durch Yersucbe von Ront-
gen (Sitzungsber. der Berliner Akademie 1885, 8.195), — und
dann in einfacherer Form und grosserem Massstabe durch

Yersucbe von Hertz (Ausbreitung der elektrischen Kraft

S. 102).

§ 3. DieMaxwelPschen Gleichungen. — Deduction der
Gesetze der stationaren Felder.

Zu den Grundgleicliungen (J) und (K) fiigen wir noch
die dritte wesentliche Annahme hinzu,

dass die Ausdriicke in (B) und (F) stets — d. h. auch
fiir beliebig veranderliche Felder — den Werth der
elektrischen, bezw. magnetischen Energie angeben.

Unsere Yoraussetzungen sind also von jetzt an: ein

Baum r, welcher von beliebigen ruhenden isotropen Korpern
erfiillt ist, besitzt elektroinagnetische Energie vom Betrage

wo
sE'-dx (B)

== V2f (F)

(J)

o

J yL=^vJMidi, K^).

O

Hier bedeuten E und M zwei variable Yectoren, V eine

universelle Constante, 2, A gegebene Korperconstanten,

und zwar 2, £, ^ positive Zahlgrossen, K einen in Leitern ge-

gebenen Vector, welcher iiberall, wo der Leiter homogen ist,

verschwindet. (Die Benennungen fur alle diese Grossen sind

friiher angegeben.)



Folgerungen aiis den MaxweH’schen GleicTiungen. 371§ 3 .]

XJnser Gleiclnmgssystem fallt im Wesen, weini aiich niclit

geiiati derFonn nacli, zusammen niit clem Gleicliungssystem, in

welcheinM axw ell seine elektromagnetisclieTheorie zusammen-
gefasst liat. Wir bezeiclinen es als „die Maxwell’sclien
Gleiclmngeii^.

Wir sincl zu denselben gelangt durcb eine Reihe von

Yerallgemeinemngen, die wir sclirittweise an den directen

Ergebnissen der Beobachtnngen anbracbten, — anf indnctivem

Wege. Von jetzt an wollen wir deductiv verfabren: wir seken

ab von aller Erfahrnng mid betracbten die MaxweU’scben
Gleicbnngen als die aiisschliesslicben Grundlagen iinserer

ferneren Untersuchungen. Aus ibnen werden die Erfahrnngs-

thatsacben, aiif die wir uns bisber stiitzten, folgen, — imd es

werden sicb weitere Folgernngen ergeben, welcbe dnrcb Be-

obachtnng gepriift sind nnd mit den Ergebnissen der Be-

obachtung verglicben werden sollen. (In den wenigen Fallen,

wo wir eine Thatsacbe berbeizieben, welcbe nicbt aus den

Maxweirsclien Gleicbnngen folgt, wire! dies ausdriicMicb er-

wilbnt werden.)

Ziinachst zeigen wir, dass die Grundlagen unserer bis-

herigen Betraclitungen in den Maxwelbscben Gleicbnngen

enthalten sind,

Endlicbkeit nnd Stetigkeit. — IF muss eine endlicbe

(Treisse seiu fiir jeden 'Rauin r. Daraus folgt, dass E imd M
durcdiweg endlicb sein milssen, — und ferner, dass sicb stets

eine gesclilossene Placbe Sq construiren lassen muss clerart,

dass clie Beitrage zu IF, welcbe von dem Ranin ansserbalb

berriibren, nnter jeder vorgesebriebenen Greuze bleiben.

Es muss also sein, wenn r den Abstand von einem im endlicben

gelegenen, iil)rigens willkurlic^beii Pimkt bezeichiiet,

lini^

~

0 fiir r — oo

r

Oder

lim = 4 >

T

WO a endlicb und > 1, oder
24 *=



37-2 Endlichkeit und Stetigkeit der Feldgrdssexi. [Kap. YI.

- lim E—
,

^0 m > '^l2
. Das gleiclie folgt fllr lim M. — Wir haben

friiber, wie iiblicb, die Annabme benutzt, dass E mid ilf fllr

I
r rr-:^ oc Terscbwindeii sollen wie wo >2; es genligt aber

fiir alle Dolgeiaingen die Annabme m>>
,
woYon man sich

leiclit iiberzengt. —
Die Grleichnngen (J) nnd (K) sollen iiberall gelteii;

sie sollen also Bezieliungen zwischen endlicben Grossen aus-

driicken aucli an denjenigen Stellen des Baumes, wo sicli

etvva die Feldgrossen sprungweise andern. Sei S eine solcbe

Unstetigkeitsflache, N eine der IsTormalen von dS. Wir
wahlen fiir den Angenblick N als ;?;~Axe. Dann folgt aus

'bE bE^
der Form (J") der Gleicbnng (J), dass ~ nnd aucb an

dS endlicb sein, d. b. dass E^^. nnd E^ aucb beim Durcbgang

durcb dS sicb stetig andern miissen. Das gleicbe folgt aus

(K") fiir und My , Befreit von der Beziebiing auf ein

bestimmtes Coordinatensystem, lauten diese Satze:

Aucb dort, wo beim Dui'cbgang durcb eine Flacbe S etwa

die constanten und variablen Feldgrossen sicb sprungweise

iindern, geben docb die tangentialen Oomponenten der

beiden Feldintensitaten stets stetig iiber. In Zeicben: nacb

Grosse und Eicbtung ist stets

=
(30)

Wahlen wir nochmals N als »-Axe, so folgt -weiter aus (J")

:

E und E, miissen heim Diu-chgang diu-ch 8 sich stetig andern
iv y

nicht nur fur einen Punkt der Flacbe, sondern fiir jeden

Punkt des zu normalen Flacbenelements dS. Das beisst

bE, bE^,
. .

u. A.: aucb . und . miissen stetig sem. Daraus aber

folgt nacb der dritten der Gleicbungeii (J'')

:

{liM^ ist stetig.

In der gleicben Weise folgt aus der dritten der Gleicbungen
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( Iv''): I (^-WJ stct.i|Uf s(^in. Das luvisst, ohue Rilck-

siclit a.ur (vin l)(\siiiiiiutos (J()()rdiu{it(umyst,ein:

Audi an (Insl(‘.iifj*'k(u‘i.Hfliidieii JS gdtiui fiir die Norinal-
(•.niupoinnitini dov Ixndiui PolarisatioiKUi uiid der Str()juimg

(li(', liedingungiui:

Odivr

mid I-

iV

Olv. 1 -In) I
/’,(//) I-

‘d;,(. a;)

(31)

.l)i(dilleidiuiigen (31) Folgien a.iiH den Gleichungen (30), indein

'Ail hoiden Seitiui dei- Fladie iS die Gleichungeu (J) und (K)

als gUltig angenoimneii wurden. Bi(i enthalten ako keine von

(30) unabli 11 ng igi^ n Steiigkeitsbedhigungen IVir die Un})e-

ka-nnten dinner (Jhyiclningen.

El ok t rincdie und inagnetiscli e M'engen; elektrincdie

Htriiiniing. — Wii* wendeii dici (-illeicliangen (J) und (K) auf

go sell loss one Eliie.luui S, bezw. Ij an; dann verschwinden

die jntegrale dor recditen Seiton, und (',s komnit:

Oder

dS = 0

f.
Aj^dS

fiir jede gescldossene

Eliiclie S.

(32 a)
j

j
hK^dtd ~

,

wo 'b^e r .

A^d^S, (32c)

mit folgender Bedeutung der iieu eingefiilirteu Zeichen:



;i7l tlrHtiiiiiuilirii lir.s iKajf, V{.

i'/// ist tTu* j
tMl r tiirsrlih).s,s<*iH* Flitflir *s* riiif um niiiHlrrlii'lu’

(iiu'J.sst*; sit* lu'isNf- dit‘ vt»n N fingfHchlnNMiir iscdit'

M tuigc'.

iV i.si idiu^ tiuviTiUuirrlirht* (irtLssi* t'iir ji*d«‘ Pliitdui S,

ail vvrlt’har «liirrh\\ t%^ X i) ist » d. h. wahdir in I>i«datnnai“

V(n*!iiurt. Sin linissi allijaaiiniu tlit* vuii X riiii?n.s«'hIt>sMniin id«k-
irisclu' Malign. Kiir niun hnlinhigt* gt*snld<m.Hfiin Fliirlin *S’

ist ilirt! /adilinhf* AtaidiTUtig in dnr glniidinii Wnisn thirnli tltni

Vendor J lu'slimnd, in wnhdinr tiite /.tdllinhn Aniutnning dns

ninttudcdlnn hdinltH vun *s’ dttrnli tlnnsnii Stndnmig IinhiinHni

Hoin wilrdin .1 linlHst diihnr <lin tUnklriarlin Sfrd lining.

Din ( ilnirhuitgnn t22lM, (.‘I2rl fiiinl hn/,w. idniiiiHcdi

iiiit dnn friihnrnu i ilnirliuiigniif Kk (Ai, mid ill in KHjdtid IL
Din (Jlnicdiungnu (ii2l hmtmi in DitlVrnniiiiltdrm:

I'Ui M) II

/’( /I i
II

n/

Din (ilidnhungtni fli.dl kann man, ba/aignii aid' DjuinHtsrlM* D<»-

ordinatmi
»

<n*ha!f<ii, iinlnni man dit» ilnd Dlniflmngi •11 i.r'i,

hnzw. |K^") dnr Hnilii^ nanln nan!li / » If
' iind ; ditlV’rnn/Jrt nnd

addiri; hii* lautnn dunii:

0 mM/i.VJ 0 («.*/,( n
/’i/#.Vi n

i^i '' t'.r 1*//
* 01 td

'

0.1 (' /

1 i M
i « 1 1 1

I.•{.{ill

<’/ lU'
^

0tl 1* i

r,(Ai • /’.uFt u

Dies aui' ITiiHttitigknitHlIiiclii' .v fmziiiKiifJii- norm von Cnt)

hiilmn wir horoitH imtin’ (.'$ 1 ) Ki’fiuiili'ii.

Eiudoiitign Bimt iinmthnit ilfn ol i>fel romujjno-
tincheu Fehlfm. Dhm F«Id K, M ml /.» jodrr Z«*it Im-

Htimmt, wenu oh in «inom hidinlngoit Momonl willkilrlirh jjo-

gebeii iat. Dies folgt uniiiittelbftr nus den (lloicbnngen {.}*')



Bedingungen des stafcionaren Zustandes. 375§ 3.]

(K") : Fill- clen Moment t konnen die seeks Grossen

willkiu-licL gewahlt werden; die Gleichungen kestimmen dann

lediglick
IE.

die seeks Grossen
ot

d. h. also: sie be-

stiiumen zuscamiiien iiiit clen gegebenen Werthen die seclis

Grossen fiir den Moment t~\- dt, Ans diesen 'Werthen

folgen die "Werthe fiir den nachsten Moment und so fort.

(Ygl. aiich iinten S. 405 f.)

Stationilre Felder. — Es sei speciell fiir 2J =0 das
Feld (Eq, Mq) so gegeben, dass dui'chweg

P(Eo) = 0 nnd F- P(Mo) ^ 1{Eq— K)

ist. Dann bleibt dieses Feld nnverandert bestehen.

Beweis: der Ansatz E=Eq und M— geniigt erstens

den Anfangsbedingungen. Er ergiebt ferner

i^= 0, jP(JS) = 0

und
E = V^P(M)=A

und befriedigt somit die Gleichungen (J') und (K'). — Also:

ein Feld, fiir welches im ganzen Baum gilt

P(E) == 0 und F- P{M) = A
,

ist stationar.

Andrerseits folgt aus (J') und (K') sofort: wenn das

Feld stationar, also sein soil, so muss

p(E) = 0 und F. P{M) == A
sein.

Wir haben also in diesen beiden Gleichungen die noth-

wendigen und hinreiclienden Bedingungen des stationaren

Zustandes.

Sie sind identisch mit unseren frliheren Gleichungen

J'Eidl===0 (C)

o

F I"M[dl
=j"AydL

.

(H)

O

und



376 Bestimmungsstucke des stationaren Feldes. [Kap. VT,

Aus (G) folgt (s. Kap. I, S. 44): E ist vollstandig bestimmt,

sobald noci. ilberall eine Function J\aE) bekannt ist, •wo

a eine gegebene positive Grosse bezeichnet. (Dass E aiisser-

deni in unendliclier Entferimiig der Bedingung genilge, welclie

fur jedes Feld gilt, wird Mer und im folgenden stets still-

scliweigend vorausgesetzt.) —
Uudweiter: E ist fiir einen begrenz tenEaumr l)estimint,

wenn in x ilberall l\aE) bekannt ist, und ferner entweder
an der gesammten Oberflacbe S von r, oder und zu-

gleicli jeE^dS' fill* jedes zusaminenhangende Stiick S' von S.

S'

[Der Beweis folgt leiclit aus deni Satz /;) S. 48.] *

Nun folgt aus (H) : r(A) = 0,d.h..

r(iE)==r(iK),

Die reckte Seite diesef Gleicliung ist in Leitern eine gegebene

Grosse. An der Grenzflaclie gegen Isolatoren verwaiidelt sicli

die Gleicbiing in

Soinit ist E fllr das Innere der Leiter nack deni vor-

stehenden eindeutig bestiniint. — In Isolatoren nimmt die

Gleickung r{XE) == r{XK) die Form 0 = 0 an. Dort aber

sind die Grossen

Q =: r{eEd) ini Innern

und.
6 — 1 aEj^dS fiir jede Leiteroberflacbe

als gegeben zu betracbten; denn dies sind nach (32) un-

veranderlicb an den materiellen Tbeilen baftende Grossen.

Ferner ist an den Leiteroberflacben gegeben, da es im
Lei ter als bekannt vorauszusetzen ist und an S keinen Sprung
erleidet. Somit ist aucb im Isolator das Feld bestimmt.

Das beisst: das statioiiare elektriscbe Feld ist vdllig be-

stimint durcb die Korperconstanten und die -willkilrlicb wahl-

bare „Elektricitatsvertheilung“ p, e.

Ist aus diesen Daten E, also aucb A, gefunden, so folgt M
eindeutig aus (H), sofern noch liberall eine Function r{^M)



:\n

bokamii ist., wo // positives (k)nsta.nt(^ l)('Z(‘.i(*linot. Nun
sind uIku’ dio TQ/ I\!) iuu‘.1i (152) unv(n‘iin(l<‘rli(*h(^. (i nisson; also

isi. DI (‘.in(l(Miii^^ Ix'.siiimni.

I )io liodcMit.u n ^ d »*
I ok i, id sc.li i\n iin d in a giud, isc-h (ui

isi d(viuna.ch : sio ballon a.n den- Maiorii^,, nnd si('

Ix'stininnni, zusainnKni niit. deni Keirpevrcoiistanton, enn siaiio-

luire'-s cdcddronia.^iud is(‘h(',s Kedd volllvoniimni.

Ht.a.iis(-dio bd‘ld(‘r. Ks senon nun dic‘. Anra.n^^sbodin^-

ungcni ((b nnd (11) (n-nilli, vvtdoho das .K(dd yai (ninnn stallo-

nareni nnu*li(m; aussen-denu alxn* sen nex-li ITir Jenlo in edmenn

Ixn'ten- ven-k-iufenide'., ^^(esolilossonee (kirvee

Dann wird wo^nni (0) allgonieiu

(H) alier I\A) 0, nnd mis dioseni (Hencliungeui folgt: // ~ 0

liberall, odor

h].

Dios isi di(‘. IVilhen-e^. ( ilenoliung (D^); sie^ sagt mis, da.ss in deni

Tjoitoni das edokirisohe^ b\‘!d iilxn-all vorge'.sclirielxnio (ilrdsso

and Hl(‘litung Inii, nnd lUxvrall, wo dor lanieir lioinogou ist,

varsediwindoi. — Woitor iblgi mis (H):

/ 0 fur jede goBedilossene Curve,

d
unsen-o friilioro ( H lenediung (( J ). In ditesenii bdill ist das iiiagne^-

iiscliewFedd diiredi elio magiudisedio Vorth{>ilung /'(//d/) adloin

bestimnit.

Das edokirisolie^ und das magiKdisedie) Fold sinel veillig

unalduingig von enna-ndor; (D) und (B") hildon die (Inind-

gleioliungon des staiisolKui oloktrisolion, ((I) die (Inind-

gleicbmig d(‘.H siaddsedion iiiagnotiBcbon Foldes. dodos dor-

solbcni boissi mit Heedit eiri siatisedies Bold, weil unter uuseren

VorauHset/auigon, wie wir alsbald seliou werdeu (B. dllBf.)? koine

Energieumset^juttgeii Btattlinden.

Ml
I ^

(it 0; zugloicli ist wogeni



378 Yereinfachung fiir veranderliclie Felder.

Wir haben soeben sammtliche Grundgleichimg

stationare Felder aus den jetzigen allgemeinen (

gleichungen (J) und (K) wiedergefunden. Aus ibnei

der Inhalt der Kapitell bis lY. Wir schliessen die stati

Felder von unseren ferneren Betrachtungen axis.

Es sei nun fur den Moment t = 0 das Feld Fo, M
beliebig gegeben. Dann zerlegen wir es in zwei Felder J

und Fq", von denen das erste den Gleichungen (<

(H) geniigt und dieselbe elektrische und magnetisch'

theilung besitzt, wie das gegebene Feld

F

q^ATo. D.h. wir i

P(Eq) = 0; F^sEq) = im Dielektricum;

JtE^^dS— 6 fiir jede Leiteroberflache

;

V . == 1 (Eo’ - K) ;
==

wo die gegebene Grossen bezeichnen.

diese Bedingungen ist das Feld K ,
Mq' vollig bestimir

es ist zugleich station ar.

Es zerfallt also zu jeder Zeit das Feld in die

Felder F', M' und F", M", von denen das erste den Gleicl

E' = 0, M' = 0 und zxigleich den obigen Gleichung(

Eq und Mq geniigt.

Indem wir diese Gleichungen von den fiir das Ges

feld F, M gUltigen Gleichungen [(J)
,
(K) nebst Anfa

dingungen] siibtrahiren, erhalten wir fiir das zweite

feld E'\ M":

F-F(F"),

2F" + fc'F" == F.

F(£F") == 0 im Dielektricum

,

dS— 0 fiir jede Leiteroberflache,

= 0 iiberall.



UiiHcrt^ hinlH'rigc'. Boluui<llut\g v<‘Vilnd(M’iicluM' Ft‘.ld(u*.S ’M :\i\)

,1). li. soirrn wir mis mir mil (l(‘n v(U'ii ii d (‘.rlicli cui A nilHulisi

olokironiJiiJ^iHvti.sidHU* l^\d(I(‘r l)(‘scliiirti^^(‘n, diirl^^u wir olino

MiiuIorun|!< d(M* A llf»;(un(Mnli(d(, V()ra.uss(d7.('u, diiss

1) (li(‘. imi(‘nai (didvlroinoiorisclu^n 1 nUaisitiitcai (A'),

2) <li('- mnfjjiudiscJuai Dic.htcu

:i) di(‘. ('l(‘ktristdi('u Dichliai ini 1 )i(d(d<i-ric.mii ((>,,,

4 ) <li(' ^{'smniut.nn Kl(dvtri(*.iiiU.sm(*u^j:(‘n (iir oiiuni ladicn* (r)

dnrchwt'g Null sind.

^ \, I)i(' M a X vv t‘ 1

1

'sc lu'u (J l(‘.i cdi u uiid di(\ illtau'c

K1 t^kirody iniin i k.

Auk dtun (J(d)ict (Uu‘ niclit.-Hiaiioniiixui ZuHtilud(\ luilaui

wir oinigi^ sjuudidh^ Filll(‘ luduuidolt. Dio (Hcdolmug (»I), aiif

di(^ (Jurvo .V (diH's limuirou ladtors juif^owandt-, giobt uiunittid-

bar das Induc.tionHgoHcd,7 in dorjonigon Kona, in wolcbor os

dio (inmdgbdchung don Kapit<d V bihbdi'. \\v\ dor Vor-

wcvrthung dio.H(n* (ibnidiung wnrdt* das mngiudJHcln^ F(dd, so-

vv(dt (^s von v(*riind(U*liclH‘n liinairon Hirrmnui abliing, siots aus

deal nionnaiiaiuai Wcudlnuii dia* HtroiaHiilrkiui so bonudinot;,

als ob dioHc^ Sl-rdau^ Ktaiionar vvilroin Kuisprooliond wurdo

di(^ (diditriscdio Mtu'rgic aus dor (di^kiriscluai VivrUioilung so la^-

rotdnnd, aJs oh di('so staiioniir wilri’. Kmaior wurdo voraus-

gOHcd.zt, (lass in jtubau Moimait <lor Strom in <ltvr ganzon

Ausdidinung (b^s liinairmi I;oit(*r« den gloicheu Worth lamitzo,

and Htillscliwrugmub ilass di<^ Strdmung gbutdiiniissig fiber

don (^luu'Hcdinitt v<U’br(dt(‘t soi,

Im § dc^s Kapited VI fandon wir, unior wolcbor

Hodingung diewe^ lotzto Annalum^ zulilHsig isi; wir fandon das

allgonioitu^ (b^sotz, nacb wololiom sicJi dio Strdirmug fiber

don Qucn’Hcbnitt oiium dral»tfT)nnigon lavitors vertbeili Als

(Jrmnllagcm dionton liicu* dio allgoinoint^ Form dor (iloichuag

(*I) und di(^ (ihdehung (M); laddo wurdon angowandt auf das

Irmoro dos honiogcnum Iioii<n*s. Dtm strcmgtm Ansatz biittem,

nacli dor MaxwidFwdnm Tbooric*, dio ( Hoiobiingen (J) und (K)

gebildot; diti Vornachliiisigung, welclHi wir bogingon, bestand

also dariuj dasa wir
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X + 6’ clurch X Ej^

eraetzt ha,ben; uiid dies gescliali fiir Felder, welche s

portional init aiiivt ilnderten. Wir habeii also
yC

vernaclilassigt, wo e die Dielektricitatsconstante des
bezeichnet. Das a der Metalle ist niclit bekannt;
keine Beobacbtimg, auf deren Ergebnisse diese Gros
nierkbaren Einfluss geliabt liatte. Es kann demnacli
haft erscheinen, ob dem Begritf „Dielektricitatsconstj

Metallen“ liberhaiipt eine physikalische Bedeutung 2

(vgl. hierllber Schluss von Kapitel VII). Fiihrt man
so sagt der Versiich ans: selbst fllr die sclinellsten £

ungen, init welchen man operiren konnte, ist st

verschwindend kleine Zalil gewesen. Vorgreifend h
wir, dass die grossten hier in Betracht koinmenden

j^QlO

von V etwa von der Grossenordnung sind.
sec

seits ist [vgl. Kap. II, Gleichung (26)]

X
Setzen wir also = 10, was einem niittleren W'

/j

Metalle entspricht, so ist fiir dieses v rund

A

Die Dielektricitatsconstante der Metalle kann also h

sehr gross sein gegen diejenige der Luft; dieVersuch

lediglich, dass klein sein muss gegenliber hundert M
Praktiscli aber folgt aus dem gesagten, dass wir, s

sich urn Metalle handelt, den Thatsachen gleiclie

gerecht werden, wenn wir in den Maxweirschen Glei

dem 8 einen beliebigen Werth von der Grossenordn

€q beilegen, oder wenn wir das Glied sE fortlassen,

durch (H) ersetzen. Wir haben daher in Kapitel VI
Stromvertheilung in einem Metalldraht richtig be
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ri<‘hti|4* sii»<l dort also aucli die Joxile’sche Warme,
iiiul (lio itia.gii(d.is(vh('. Kuer^io im Drahtinnern.

KlxMiso \viir(l(‘. i'iir Jculo a.ii(lerc I^'oriu metallisclier Leiter
oiiio Liisuag cl(U’ (Jha'cluin^^’eti (H) mid (d) stets eine mog-
licli(‘. Siroiii V(‘.rth(Mlnng da.rstellen. I)a,s elektrisclie mid
iaagU(d.is(‘.lH‘ Kt'ld im iuiss(‘.rou Itaum a,her, welches dieser

Strdmung (lurch di(‘ ( J hucluuigcn (H) uud (J) ziigeordiiet ist,

(mis|)ri(‘.hi iiiclit aJlguMueiu deu Ma,xwe]rscheu Gleichmigen,

und wir diirlcu I's (humiach rviclit allgciueiii als das wirkliche
hhdd l)(d.i*a,(‘lit(‘n. Mlauiso ist dicjcuiige (Irdsse, welche wir

ads di(^ (d(dd.risc.li('. Mnci'gio Ixitra-chti^t lud)eii, — die Energie
nhuilich, wcdclu* uus dor in jedciu Augcmblick vorliandeneii

Kl(d<t.ri(‘.iiaiKV(M‘ih(‘.i lung gmnau, so Ixu-echnet wird, als ob

di(‘S(* V(U'ili(uluag siadiouilr vvii.re, ni(*.lit allgemein die wirk-

liclu^ ol(d<t4‘iH(‘Jui Fnuu’gie.

Wir wolhm vcu'KUclien, ein lirtlieil m gominnen liber die

Tragwoitc d(‘.H iK^gangumen Eelders.

Dio B(^zi(duiug(ui zvviscluui StWiininig, magnetiscdiem Feld

und (d(^l<t.riHch(‘iu hcdd, vv(‘l(‘.lio wir (l)is Kapitcd VT, § 1 ein-

Hchru^HslicIi) fiir rulHUidc'. Ktirpcu* niit Ausscbluss permaiienter

Magn<‘i(\ uJh giiliig a.iiualun(ai, hisscui sich in Folgendem „Aii-

sa.(.z (hu- allim 1Mu*ori(d‘ v:uKa.imu(Uirass(vn:

(H) r./^(d/,) d, i\nM) i) (:m)

(.)) - r /'(/-;) //!/,

Did (ll((ichunf< (H) (dilliiilt. luir (liinn koineii inneren "VVider-

sprucli, wonn /’(//) 0 ini. In ddr'l’liiit war auch nur fiir diesen

l^kill, -- dim .Kn.ll dnr „(|ua.HiMt.ai.ioiiilriin“ Strome, — die vor-

Mn'vW(drN(dH'. Kil(d<t.r()dynamik zu diner allgemein als riclitig

anerkannlen 'rii('nri(* gelangi, welche, nieht der Form, wolil

ahd.r deiu Inliall. nac.h, (lurch di(( vier ohigen (Ikdchungeii dar-

geskdlt, wil'd. (Vgl. unt.en S. 388.) .l)i(? Erweiterimg der

'rheorie lllr „uugeHehl()HHene“ Ht.riiine wurde anf verschiedenen

Wt'gen gd.HUchti. Wcnn aher ein nahezn geschlosseiier Strom-

ki'dis lediglich dureh einen Onndensator imterhrochen war, so

licsseu sich ohne Widersjirueh mit. der Erfahrung die obigen

(ileiehungen anweudou, wenn in (H) die Stromungslinien will-'
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kiirlich durcL. den Condensator hindurcli zu geschlossenen

erganzt gedaclit wurden. Die A der .Grleichimg (H) liaben

dann niclit genau die gleiche Bedeutung, wie diejenigen der

Gleictung (35); die letzteren bezeichnen ausschliesslich die

wirkliche Stromung im Leiter. — Wir wollen, um "Wieder-

liolungen zu vermeideii, sofort diesen allgemeineren Fall der

„naliezu geschlossenen^ Strome betrachten. Den specielle-

ren Fall der wirklich geschlossenen Strome erhalten wir

dann, iiidem wir in unseren Resiiltaten

h “

»

setzen.

Wir setzen also voraus, dass iinsere Gleichungen, und
damit aucb die Maxwell’sclien, im inetallischen Leiter

durcb ein bestimmtes Wertbesystem der Tlf und E und damit

aucb der A befriedigt werden; (dabei konnen dem e im Leiter

beliebige Wertbe von der Grossenordnimg der s der Iso-

latoren beigelegt werden). Das Feld im ganzen Eaum und

die Energie, welcbe der Ansatz (31) diesem A zuordnet, wolleii

wir untersucben.

Im folgenden werden wir wiederbolt den Satz benutzen,

dass ein Vector A, eindeutig bestimmt ist, wenn llberall die

Wertbe von P{A) und r{aA) (wo a eine gegebene positive

Grosse) vorgescbrieben sind, und, was stets stillscbweigend voi*-

ausgesetzt wird, im unendlicben Ar^ endlicb ist. Den Beweis

s. S. 249.

Das Feld M ist eindeutig bestimmt durcb (H) und (34),

da A als bekannt vorausgesetzt wird. Ist M aber bekannt,

so bestimmen (J) und (35) das Feld E bis au£ ein unverander-

licbes Tbeilfeld Fq, welcbes einer rubenden Elektricitatsver-

tbeilung entspricbt. Man setze namlicb

+ ^21

P{E,) = o, =
— V-P{E.^ = (iM, r(sE^) == 0 .

(36)

Die Gleicbungen (J) und (35) werden dann befriedigt. ist
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eiiidcutip: liestiiiunt; Ey aber ist Avie ein statiscbes Feld zu
bereclmen n,UH eiiier Dicbte welche bis auf einen sta-

tioniiren Anthcvl ()„ gegeben ist; denn — l\A) hat vor-

gescliriebene Wertbc.

Die B(‘.f(“cbiuiug der Felder M und E kann zuriickgefiibrt

warden anl' die Anffindung eines Yectors A und einer Zalil-

grcisse (jp; Das Feld M muss sicb. wegen (34) in folgender

Form scbreiben bissen;

hM==P{A). (37j

Durcb diese (-Jleic.lmng ist der Vector A nocb nicbt bestimmt

(vgl. Kivp. Ill, 2‘26). Er wird aber eindeutig bestimmt,

sobidd wir nocb fordern

r{eA') = 0 . (3S)

Aus demsolben Vector A berecbnet sicb dann E.y\ nacb (36)

und (37) ist

. V- P{E.y) -= P(i) Oder P{rE.y + i) = 0

und nacb (36) und (38) ist

r\£{rE.y + i)] = 0.

Aus den bcidcui b'.tztou Grleicbungen aber folgt;

odev

VE-y -h- A = = 0

r/d, -= — i. (39)

Das Feld /<;,

stellen lassen

nullitdi muss sicb nacb (36) in der Form dar-

Als magnotiscdie Bnergie betraebteten wir die Grosse

als elektrisebo Enorgie aber nicbt die Grosse

lyj eE'^dx == % j'eEy^dx + V2fsEJdr,
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Aus (42) folgt:
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^K_f\
it J

-E,^ +
It

dt.

Aber nacb (36) ist

r(sE^ + A) 0 und P(E^) = 0

,

also

Folglicb

.[]
+ ^xl E,^ + dr = Q.

iit
(EiiAc + )d'^ (46)

Aus (45) und (46) aber ergiebt sicb durch Addition die zu

beweisende Gleicbung (44).

Diese Entwicklung zeigt deutlich, dass dem Energie-

princip nicht geniigt wiirde, wenn wir, unter Wabrung des

Ansatzes (51), die elektrische Energie aus dem Gesammt-
feld E als

W,= ^^j'eBPdr

berechnen wollten.

Die vor-Maxwell’sclie Elektrodynamik also lasst sicb

folgendermassen cbarakterisiren; sie mosste, als erfahrungs-

massig feststehend, aiinebmen, dass neben dem „elektro-

statiscben“ Felde (herriilirend von der Elektricitatsver-

tbeilung), nocli ein „elektrodynamiscbes“ Feld E2
(berrubrend

von variablen Stromen) besteben konne. Sie nabm aber an,

dass der Energievorrath des Feldes ansscbliessbcb durcb

den ersteren Antheil bestimnit wllrde. Darin lag, dass,

wenn man in einem gewissen Gebiet das elektriscbe Feld nacb

Grosse nnd Eicbtimg kenne, dies nocb nicbt ausreicbe, nni

die pbysikalischen Conseqiienzen zu beurtbeilen, — dass man

bierzu vielmebr aucb die Ursacben, die Entstebungsart des

Feldes kennen miisse. Die vor-Maxwell’scbe Elektrodynamik

negirte also die Einbeitlichkeit des elektriscben Feldes. Sie

Colin, elektromagn. Feld. 25
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(p 1

ii'X r bt

d(p t ^4,

r bi

dcp 1

d-A', r bt

bA,,

by fi^T/

b

bz fix

fi y[

fix

DaHH diircJi dioHc^.H Werthesystem dein. Aimatz (^1')

wird, int leiclit voriticiren: I)er Vector ist identisch
II

luit deni Vec.tor // den Ka.])itel TV, (iileic.lunigen (18) iind (19);

er geniigt also dcyu ( ileicl’Uingon

l\A) - - 0, etc.

und die (lleichungiMi (II) und (IM') Kind ('rlVillt (s. S. 251 f.).

VVcviter folgt:

0 / b

V by c-i (1/ by 0 1
'

Endlicli:

1
1 iV-i

r

() 1(), (1. li. (35').

Die magnetiKc.lie Kuei'gic wird [s. Ka.|), IV, (ll{viclmng(()())l:

[ .. . 1

,
f>

“ 'M'jrn dr. dr. (52j

26*



Das Feld der MaxwelFschen Theorie388 [Kap. YI.

Der angenommene Wertli der elektrisclien Energie wird nacli

(43) und (49):

(53)

Die Grleicliungen (48) bis (53) enthalten tliatsachlich die voll-

stiindige a-ltere Elektrodynamik. Sie sckliessen sick auck in

der Form der alteren Tkeorie an; denn sie bekandeln elek-

trische Stromung nnd ElektricitatsYertkeilnng als die funda-

inentalen Grossen, und stellen die Feldstarken dar mit Hiilfe

des „Yectorpotentials“ der ei’steren, und des gewoknlicken

(„scalaren‘‘) Potentials der zweiten. (Um vollkommene Iden-

titat der Ausdriicke zu erhalten, muss man in unseren

Gleickungen den Grossen s—Sq, = und V diejenigen

Wertke beilegen, welcke das besondere von dem betreffenden

Autor gewaklte Masssystem definiren; s. Kap. IV, S. 279f.). —
Mit dem Wertkesystem der Gleickungen (48) bis (51) ver-

gleichen wir ein anderes, welches den M ax well’s chenForde-
rungen, d. k. in unserem Pall den Gleickungen:

(K) F. P(M) == A + bE] r{M) == 0 (34
')

(J) = 0 (35')
{W)

geniigt.

Wir setzen

h = ( 11

f^dr

5, = / dr u. s. w.
J 4:Jtr

-K- •ininfin.,

wo ==

nebst entspreckenden "Wertken fiir By und

(54)



v(M‘|^lich(ui iiiii. (Umu Fold diu* alfcoii Tlu'orio.

lli(4'iuis I'oIkI' I'-)

:i89

/’(/-,} 0, /I/.,,
II

V

h./'(/-,) 0, Ah^,

u. s. w.

and dalii'i- wcitcr, sol’crn dia unoudliclian llailuai coiivca-friren:

r{lt) 0 (55)

(I \ 1
and

r ' 0,1 "
o,' d/'i

Anclnu’Htnis:

1
iAir,.

1
O''*,,. 1

o,-i dt'i 0,1 ^>1-1 w* bA

Also: // 1

'<"
I r-'' «, SP

'*' (56)

l^Mihrou vvir in tl(M* h(mung dns AiiHat/^oR (^l
)

iwi Stollo d^R

ViH-tors A den V(‘<d.or // cdn, ho orhalU^n wir nine LoHimg

von OJjr).

In dor Thai: Hoii^tni wir winder

and wcdi(n‘:

<P

PI.

1 l\,,lr

lij I.Tr’
WO

, ,
0

(W-

(49)

d ip

d.r

1 .

F 0/
(57)

d//

- .
" etc;., (5S)

so W(u-d«a dio Olaicliangoa (.1), (M'), Cd5') ebeiiso erfulli, wio

durcli die I'riiliora la’isuiiK- Woitei- aber folgt:

0

(1/

also lui.c.li (5(i):

e b-ni,,

V b(-
’

A, - AB,
ft

^



390 Die alte Theorie als Naherung. [K

und untei’ Beniitzung von (55):

(I [}iy \ 0 (3^

I /c)B, IB,

= F
\ ly

Also ergiebt sich: wenn ein inogliclies quasistatb

Stromimgssystem A — d. li. ein solches, welches den

well’schen Gleichiingen geniigt — gefnnden ist, so lass

das durch die MaxweU’schen Gleichungen (SU') dieser Str(

zugeordiiete elektromagnetische Feld darstellen in der

(49), (54), (57), (58) gegebenen Form, — vorausgesetzt

die bier anftretenden nnendlicben Reihen convergiren.

Denken wir mis zwei geoinetrisch ahnliche Leitersj

gegeben, mit ranmlich und zeitlich ahiilich verlaui

Stromen. Dann ist in den E-eihen das Verhaltniss <

{n + l)ten zum nten Glied:

±hl
rj2

bezw. J_V
wo Li und entsprechende Langen, J) und entsprec

Zeiten sind. Jedes kann also beliebig klein gemacht wi

indem man die Abmessungen der Leiter und die Schi

keit der Stromschwankungen geniigend klein wahlt.

zii gewissen Werthen dieser Grossen miissen die I

convergiren, — und bis zu gewissen Werthen miissen si(

schnell convergiren. Man kann ferner erwarten, dag

Grenzen der L und -
,
in welchen schnelle Convergenz e;

recht weit gesteckt sind; denn <n ist nach Kapite

cm
Gleichung (32): , die Geschwindigkeit des I

sec

Brechen wir die Eeihen beim ersten Glied ab, so

B= -b^= A

und wir kommen somit auf diejenige Losung als
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ziiriic.k, wt^Iclu*. ( ill(vi(‘'1iiinf'ssysi,ein. ('?(') der
ii, 1 n l^]l<*ktr()(lyii;iniik si.

—

N<dnti<*n wir ;in, (li(‘. Sl.^^Mn^ul^s(^(Mll[)(>lU5ntell seien ein-

In.ch liai’inonisclK' h'linci (l(‘.r Z(di, n.lso von dor Form

./, ^/sin(r/
I /O (d,o.

(59)

Da.nn ln.ss(‘n sic.li <li(‘ unondliclKm l{.(‘ilHni in (51) a,iisreclmen

;

(‘.s wird

cos

//.. 7. 1 1, ,
dr

1 /
•' 4 .7rr

It

It .A. . dx
^ Ajcr

(60)

Wir wolhni (la.HK di(^ jniiUds dieBor //,... nacli (49),

(57), (58) Inn’cudnud.ini t.ha.t.KachU(di dcyni GleicFimgs-

Hystcnn (!){') geniig(ni. Dios ist nacdi doin vorstehenden ge-

zoigl., sohald wir lu'wioson lia.lxni, da-ss d(U’ Vector B der

({l(uclning<ui (()()) d(‘n ( ilhdtdiungen (55) iind (5(>) genllgt.

Utn dioso ,Kigensr.ha.rten den Vectors B abziileiten, denken

wir iiin d<‘n Funkt /^(a*,//, .;), fiir wehdian B l)0reclmet werden

soil, (dm<^ Kugcltnudie K init dona sehr kleinen Radius R
boHcdirielxm; dor Innenraum lioisse Tj

,
der Aussenraum r2,

die entHprocdiemdou Anthoilo von . . seien B^,^. und . . .

Dio lnt(^gra,ndon in (00)
und ibro Bifferentxalquotienten sind

oiidlicli und sUdig in r2. Also wird

a

a./: \ 4 JT r- /

Oder wotui p'{r', i/, x) eineu vuriabloii Pimkt in bezeiclinet,
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Oder, da r{A) = 0

,

dr,

r(ft) dK.

K

Dieses Integral verschwindet, sobald R verschwindend

wird. Zugleicb wird dann cos -^ = 1 in
,
also

r A
j Ajtr

dt

von der Form der Eaumpotentiale des Kapitel I,

Deinnach werden . . nebst ihren ersten Differ^

qiiotienten verscbwindend klein, also aucb Somr

r(E) = 0, d. h. (55).

Weiter ist

AB^ = AB^^ + AB^^ .

Hierin ist

vr
^ (JQg

A. >
'^0 F{r) = —^

^2

Urn AF — + •
• ansznrecbnen, wenden wir die Glei

fAF-dr-p^iS
T S

an auf ein Element einer Kugelscbale mit dem Mitte

p'

]

dasselbe babe die Dicke dr und die Basis r^do. ^
halten dann, da nnser F nur von r abhangt:
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At’
^

Sr \ Sr/ r Sr Sr-

1 S‘^
:

:
^,(r../0

r Sr*^

Also wird I'lir tins ore t^uiotion F:

Oil)

AF
(0

Dolunaoli i’-

oder fill* vi^rscliwindoiides Jl aiicli

(X)

If ill* verschwindend(%s /i wird alier andorersoits:

Demiuudi

:

An.,
^

• (7 /<,. etc.
o? •' K •'

Ab('.r naoli (59) uud ((>(1) ist:

SV/,

S/^

also
/I/?.

(, ^
d. b. (5(>).

Hioruu’i ist d(o* v(‘rlaiigie Boweis (‘.rliraolit.

Fiir citio Rtn'inuuig also, wobdie duroh einr{ioh-l»a.rjnoiiis(di 0

Eunctiotien der Zeit dargestellt wird, folgt: das Fold /f, M
loitet Kicli iiacdi doni M^axwoirschen Ansatz in dor gleichen

Weise aus doin Vo(‘torpotontial B dor (lleichungen (60) ab,

in woloher os sioli nach dor iilteren TluHirie aus deni Vecd.or-

potential A der Gleiohungon (48) al)leit(3te. B aber iinter-

scheidot sicb folgondermasHen von A: oin Stromelement in p

liefert mm Vectorpotential A eines Punktes p in der Ent-
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fernung jpp
— einen Beitrag, welclier einfacli wie - al

1
In B aber ist dieser Factor - noch mit dem period

Vv
Factor cos ^ inultiplicirt. Der Einfluss des Strome

ist, — wenn wir einen Ausdruck der Elasticitatslel

brauclieii wollen, — im Raum rings nm y vertbei'

kugelformigen „stehenden Wellen^ von abnehmender

tude. Der Uiiterscbied inacht sich aber erst von

vv
Entfernungen r an geltend, fiir welcke einen mei

Wertb besitzt. Finden etwa 10 ^ Stromweclisel in der £

CO 3 * 10 ^^

statt, so ist — = — cm = ca. 100 Meter
,
nnd niit

Grcisse imiss r vergleiclibar geworden sein, bevor (

weicbimg zwiscben A nnd B merkbar wird.

Aus den Maxweirschen Gleickungen folgt, wie

§ 5 (S. 398) zeigen werden, ganz allgemein

37 (K + w«) = “/ + AA + A)

Sind nun die Voraussetzimgen (47) iinserer letzten

suchungen erfilllt:

r(A) = 0
,

€ == const., = const.,

und ist E in der Form (57) dargestellt:

1

Jx y 17" ’

so wird diirch partielle Integration

W ')=
^ mJ ir4+ w

Der wechselseitige Inductionscoefficient p 1

2

zweier 1;

Strombabnen nnd 53 konnte dadnrcb definirt werdei

bei rubender Materie
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V\ . a (V

(ler ist, \V(d(‘h{'.ii (li(‘ Kxistenz dor Strdme

/,
ill .V] und /, in ,v.j, ziir ( Josa.miiiiiin(loriiiijj; dor Enor^io dos

Fiddos li(din'i('. In di'r vor-Mji.xwidrso.liini ''Flioorio hin^^ von

d('n Sti’onisiu'irkini vin’iindcn-lio.hin* ^(‘.soJiloKsiunn- Striime nur

d(M* Windli (lor ni a.^n (ddHo.li (ui Eiiorjjji(‘. ah; in d(vr Max-
widrsclnni ''PlKMirii' iindcni. sioli mil, iliinni a,noli di(3 olok-

triso.lio Encn'^n'o.

EjH ni<i|L!;(‘n nun n. A. y.win |)(M*iodiKoli(^ liiimiro Htniiiii*. vor-

lia.nd(‘n soin:

'/| 0| sin ('Pf
I

/;, ) in d(‘r lia.lin .s*i

I)(vr Boitra,^^: m (HVi wolclior (lurch die ^deiclizoitige

Existerm von /, und Ixulingi ist, isi da.nn rnich (GO) nnd (G2)

?0‘i

wo

;o2
•

y2

(i08 (r/.V| ds.^) cos

A JT r

17 *

(l,s^ (L% -

1 )iosor „ woo.lis(ds(niigo 1 nduo.tionso.o(dTH‘hnit“ nntorsclieidet sioh

also von dmn Worth, dim dii^ illtinx'. Idnairio liofort [Kap. IV,

(iloiohung ( 15 )], sohald di(^ EnMornungtni r zwisohen don Ele-

nnniton von .vj und s,^ nicdit vivrsoliwindond klcin sind gogen-

iibor
p

Wir wollmi nocdi oiiKvu oinfaclum Fall hetrachten, flir

wolohon do!' V^cu'gloioh d(n* boidoii '^rhoorion olme Ilechnimg

durohgefUhrt W(‘rdon kiuin: Als Stromtiiiger sei ein auf eiiien

Iling gowundc'uoH, in sioh znrUcldanfondeH Solenoid gegeben;

der Strom nehim^ wiihrond einer gewissen Zeit mit gleich-

formiger Schnelligkeit ah. Wemi der Strom constant ware,

so wlirden (vgL Kiip. IV, S. 260) die magnetischen Kraft-

linien im Innern (les Ringkdrpers in Kreislinien um die



396 Wirkung von Ring-Solenoiden auf einander. [Kap. YL

liingaxe verlaufen; im Aussenraum ware kein magnetisclies

Feld vorhanden. Wir neliinen an, dass auch jetzt das mag-
netisclie Feld M in gleicher Weise Yertheilt, nnd in jedem
Moment der gerade bestehenden Stromstarke proportional ist.

(Diese Annabme wirdsicb alsbald als ricbtig erweisen.) Diesem
variablen magnetiscben Felde entspricht nacb (J) ein elek-

trisches Feld E, dessen Kraftlinien in durcb die Kotationsaxe

gelegten Ebenen verlaufen und im wesentlicben den Ringkorper

nmzingeln. DaMsicbgleicbformigandert, soistFJ constant.

Die elektriscbe Polarisation fugt also in (K) kein Glied znr

Stromung binzu, ans welcber allein war bisher M berecbnet

batten. IJnser System der Ej M ist mit den Maxwelkscben

Gleichungen in Uebereinstimmnng. — Nun befinde sich in der

Nacbbarschaft ein zweites ringformiges Solenoid, ebenfalls

niit gleicbformig veranderlicbem Strom. Aucb diesem kommt
ein variables magnetiscbes Feld im Innern des Ringkorpers zu,

und ein constantes elektriscbes Feld, welches sich in den Aussen-

raum erstreckt. Sind beide Strome gleichzeitig vorhanden, so

durchdringen sich die magnetiscben Felder nicht, wohl aber die

elektrisbhen. Die gesammte magnetische Energie ist einfach

gleich der Summe der "Werthe, welche den beiden einzelnen

Stromen entsprechen; — die gesammte elekti-ische Energie

aber enthalt einen Term, welcber von der gegenseitigen Lage

der beiden Solenoide abhangt. Es bestehen daher mecha-

nische Krafte zwischen den beiden Ringen. Und anderer-

seits: wenn ein Ring gegen den andern bewegt wird, so andert

sich die Zahl der durch ilm hindurchtretenden elektrischen

Kraftlinien; es entstehen folglicli magnetische Kraftlinien

langs der Ringlinie, nnd es werden somit elektromotorische

Krafte in dem nmgebenden Solenoid erzeugt. Diese mecha-

nischenund elektromotorischen Krafte kennt die altere Theorie

nicht. (s. Hertz a. a. 0.)

§. 5. Der Poynting’sche Satz.

Wir multipliciren die Gleichungen (J") der Reihe nach

mit M\, die Gleichungen (K") der Reihe nach mit

E^^ Eyj E^, addiren die sechs so entstehenden Gleichungen,
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liiiiltiliririrni mil #/r uiul ini i\ho,r m\m l)eliel)igen

Huuiii f. Si*hr<’iln‘U wir daun w’uMha* ww. rriiluvr

il Hvl/.vti llurh

Ml kitmiiil

Wii iMzrii'liiifii;

I (/';»/, I'l.M,,)

2.\ I V, liM,) I (07 )

i’ lt/^, 3/„ li,V,)

liu-s Hiiiii lv«l, Kail. 111. lil.'i.'lHUiKfU (liSll (lio m-.litwinklisen

(:<ini|MHti-iit<n ^ \'i*<'tiirK voii dcr driissi'

r I f.M/ siiK/'.’ Vl
I

,

o.
' '

iiimI 4 «’r ICiahtaiif'M JL I

hi,. v.iu i.iH'h (!.'.• Normal.' u ciiuM'

Kh,l... Xiil. /V uu.l .V <li.‘ /.u .S' UmK.'nlial.'.u (l..miH.-

nculmi V..U f: uikI y It.’/.omhmni:

1 I K .V ».in -.WJ, j.' am'hil.sm » X

Wriiii lUi <1.T Klftrlm .S 'll*'

a),:!,:;,,.
<.«»i f

kuiiR Slim (nr.) iluiTh paHii-Uo lnt<'gmt.ion:

^V(X)./r (^8)



Der Poynting^sclie Satz.3'98 [Kap. VI.

wo, wie stets, die Oberflache von r nnd n- deren iniiere

Nonaale be^eichnet.

Es Averde xmn i^miachst imtei* r der nnendliche Raiim
verstandoii; da,im versdivvindet nacb den Eigenscliaften von

bl mid M (s. S.-372) das Flacbenintegral, nnd es wird aiis (66):

Es muss also xiacb deni Energieprincip

(\A,E^, + -)clr

00

die gesammte in der Zeiteinbeit in nicht-elektroinagnetiscber

Form frei werdende Energie darstellen. Dies bestatigt die Er-

falirung.

Unser Ausdruck flir T zerlegt weiter formal diese Energie,

indein sie jedem Voluinelement dr einen bestinmiten Beitrag

(I ¥= AE cos {AE)M

zuweist. Dass aber gerade dieser Energiebetrag in dieseiu

Element tbatsaclilich abgegeben werde, folgt nicht mit Noth-

wondigkeit axis iinseren Voraussetzimgen. Die Erfalirung er-

giebt ill dieser Hinsiclit folgendes: es wird Energie nur ab-

gegeben, wo A von Null verscliieden ist, d. h. in Leitern; —
die abgegebene Energie ist stets positiv nnd bat fiir die Volmn-

einbeit den Wertli (und die Form von Warme), wo der

Leiter bomo gen ist; — zu diesein stets positiven Betrag ge-

sellt sicb ein zweiter Antbeil, welcber sein Yorzeicben mit

der Sti'omrichtung wecbselt (und sowobl cbemiscber wie ther-

iniscber Natur seinkann), wo der Leiter inbomogen ist; — der

gesammte umkebrbare Energiebetrag fur eine veils tan dige

Stromscbleife ist in Uebereinstimmimg mit dem "Wertbe

AK Gos(AK)dz. — D. h. zusammengefasst (vgl. Kap. II,

S. 125 und 166): in dem vollen tJmfange, in welcbem die Grossen

der Gleichung (69) liberbaupt einer unabbangigen (nicbt auf

+ AE cos iAKijdz (69)
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Sf.nihlunjjr.

I filrirlitiiiK sr!l)hl luiNi

)

M(*ssuii^ siiu]
li. hl (lif .liurh HUH k''K<'Iicih‘ iuii.(.li(Mtiatisc.l>(^ ZerJeenno-

.l.-li Tliat..-.rli.'ll.

in ItfMMMlcrii: wnm an krin.'r SU-lIi' das R.fuuiH'H clalc-
ir Slriiiiiimu lAtslirt, sh limlci. aiicli kcincrlai Eiuu'gie-
r/.itii!4 i.si statisch.

Va jri/.l r fill •‘JHUit'lHM* Itauiii niit (l(‘r OlxM'flac.he S,

!o!l!! au^ iiu;i iuhI <li<* Vc'.rnu'Iiniii/:^ dor olektro-
vliHrlivii iMtrr-i*’ Kamurs r in dnr %('it(unli(vit zer-
ti iwtn 'riirili*. Ihni vvnivn Antlndl bildni; die v(n*l)ra.uchte

ihrli-lli.niiii'adii* Kinn’Kic': lli(a*zn lunnint; a])’or 'em
nr AliltiriK ^^rlrlnn- .si(‘h dnrshdbni lilssi, a,Is oino iiber

Ihiniliiidin .s' tn’Htr«n-k(n Suiniius und /.wa,r lio.fcrt dj^is

tiiiidniiniit ^iS dnii llnitrn'^ Wir nrhaltnu also

[i '/AWitvn Antlinil rirhti^^, wtom wir anin'hnion, dass die

|i«^ ilnrrli dir ( Hnniliiohr r i nst rinnt, nnd zwar in dor
inlirit dundi f/.s* ini Wvtrni^t^

;
odor, dass iiberall

:«bM*r«irH!rtiiimnu .hfiitt lindrt^ in dor liicbtaiuf? von -lb’ und
rtrnrf** i'. bioiadund filr ilii*. Zedtadnhoit und dio zii JS

iilr F!»rli«UHdnlirit, th*r V<H‘tur JsiJ soil dio „oloktro-
iriiNrln’ Slritliltuirr* boissinn I)i(^ llio.btun^ der

lutiK imI dirjrniiro dor KcurudnsanK'n Nonnabai von

d 1/ IiuhI ‘iwiiv X O/ I, und di(' (!r<iss(^ d(‘.r Strahliinj^f

I , Ibaidnoi HUH f' und (Inr Fliioln* (b's von f] und M g(‘.-

fii IbinillrbuiraniiUH.

H«* I iirirbiinrtru nidi. id7'K (1)8} Kind von Poynting
inti't iiiiil HO, H«H‘bru goHcdudion, godoutet wordon.

Iriiliiiirt idiir indgli^’lns ktdiu' notbwondigo. Sio set/.t

'lint UiniiiH, iliiHH flir idtditronuignotiHcbo Enorgie dos

iioi r diiri’b ilir iStiinmt* dtu* bidclon lutc^gralo

ir^ '

^

! I
f /v'A/r und j (iM-dr

>rii isL IkmH dioHor Hniz Hir (dnmi bogroui^ten Rauiu

r r^^jnuiiiiiuitidiiui Ibiifuug uicdit y.ugilnglicli ist, wiirdo

friilirr fH, KID) liorvorindioboin Hio yau-Iegt fornor in

riUHo jdiyHikitli.Hfli in dio lloitJ’ilgi^ dtn* Kltuiuuite dS, win

liii* ( Jlrirtiiiiig (liHi mat InunaiiHtdi iliut. Aindi diose



398 i^oytiling’sclie Siitz. VI.

WO, wic stcits, iS (lie Olx'rfliiclic von r nnd n deren iinuoH^,

Nornuih^ l)('Z(‘iclnud.

Es word(‘. uun yaniiichsi uiii(o* r dor uiuindlicho "R.;iuih

V(‘ rsl.and(‘n; daim V(a*s(diwind(d. nac.li (hai Eijiifiaiacliaftou von

/'.’mid M (s. S. 372j das Flilchenintie^ra.l, uiid os wird a,us (6()):

Es imiss also mu’li dom Euorf^ieprino.ip

1
)dr

d

die gesaiinute in dor Zc'.iurudioit in niclit-oloktromagnotisolun*

Form frei wordendo Euorgie da-rsUdhm. Diesbestiltigt die Kr-

Ijilirung.

llnsor Ausdruck fiir ¥^;^(n-logt woitor formal dieso Energit',

indom sio jodem VohunolouKmt r/r (diuni bostimmton Heitrag

d AK coH (AI^Tjdx A AH cos {///Oj dx ((M))

/aiwoist. Dass abor gera.do diesor Enorgioboirag in di(\s(nu

Elonuvnt iliatHiioblioh abgogdion wordcs folgt nicbt init Notli-

W(mdigk(ni aiis uiiHcnam Vorausscd/aingim. I)i(‘ Erfaliriing or-

gioht in, dic^scn* Hinsiolit folgtnub's: os wird En(‘rgi(‘, iiur ab-

gegobcvn, wo A vou Null vorsohiodon ist, d. h. in Leitern;

die abgogebeno Energie ist stots positiv nnd hat fiir die Voluin-
jI'I

oinhoii don W('rth
^

(and die Form von Wanna), wo den*

Eeiior hojnogen ist; -- zu diosom stets positivon Betrag go-

Hollt sioli ein zwoitor Autlu^d, wedcdier sain Vorzoicdieii niit

dor Htromriolitung wcudisolt (und sowobl (diomisedicr wio tlier-

nuHcberNatur seinkann), woder Loiter inhomogon ist; - dor

gosanimta umkdirbare Energiobetrag fiir eino volls tiindigo

Htromsoldoife ist in TT(d)oroiuHtimmung mit dem Wcndlio

I
AK vm{AK)dT, - - I)« b. zuHaniniongefaHst (vgl Kap. .11,

8, 125 und KUi): in dem vollon ITmfange, In welcbem die (dreinson

den* (dlcneduing (09) iibo rhaupt einor unabbangigen (nicbt an I'



Kl(sklT()nui|j;nnMHr.h<‘ Si.ra.lilunjL(.8 r).|

(li(‘,s(U‘ ( 1 l(U(‘luni]L( s(‘ll)si. hasiroiuliMi) Mt'ssini^- siinl,

(aitspriclit^ (li(‘ <lur(‘li (dil) iiuii

I

kmiuiI is<*li('

von T (Icni '’riia.ts;i(‘lH*.iu

[in H{‘son(l(‘!‘n : wanin an lv('in(*r St(‘ll(‘ (I(‘s Ra.uinos ('lok-

i.risc’lu' Sirrininnij: (‘xisiiri, so liink'i aiich lunin'rhn Minn’ji^io-

iiinsc^tznn^' siatt: das Kidd ist sta.lis<di.

Ks s(d j(d/d T (dn (‘ndlicluM- Itaiini inii den- Olan-iliu-ln* S,

l)a.nn fid^d ans ((>(>) niul ((kS): die' Ve'rme'lirun^^ ele'i* e'le'ldro-

ina.^nied.is(*li(Mi Knor'^io de*s Ratimos r in ele'i' >Ie'ife‘inli(*i(. '/('r-

ITdlt in yiWe'i ddie'ih'. De'ii en-ste'ii Antlie'il hilele't. elie' ve'rbnine'ld e'

eduniiisedi-tln'i-niisedie' Kin'r^^ie^: —
• llie'ivai kon'imt ahe'r e'in

^vvedievr Antlie'il, we'ledun* sie'di elarste'lh'ii liisst als e'ine' ilhe'r

elie^ Oben-fnie-lie' S e'rst re'edile', Siunine', nnel /.war lie'iort ebis

KHi<*b(‘n(vl('me‘nt dS ele'ii Re'itra/^ Wir e'rlial(e*n alse»

diesevii /wedieni Antlie'il riediti^jj;, we'iin wir aniie'bnie'n, elnss elie'

Kneo'fj^ie^ dur<*li die^ Obe'idlaedu' e'i nst reinit , and /war in ebn*

Zoitednhedt elure'h e/*V ini Ib'tra^^n^ dA'; oeb'r, dans libe'rall

eino Einn'giosireinninjLC stattliiide't in eirr R ieditung von JL’ nnd

ini Bninige^ ben'e'e'line'i fUr elie*. Ze'ite'inbedt unel elio m
norniado Klnedu'nednbt'ii. Ih'r Vnrtor Jl' soil die' „e'I«*ktr<»-

inagnotdKedie^ Strahlung'* lie'isse'iu Die' R.ie’btung elc'r

Htrahlung ist die'Je'nigt' de'r ge'un'insann'n Neirinab'n \on

E mid .>/ fiuiel /war ±01 ), miel elie* (Irdsse* di*r Straliluiig

ist. das Id’odue'i ans 1' nnel eb'r Kliie-ln* (b*s son E nnd M g(*«

bilele'te'U I^na'aJle'logranm^s,

Die’S ( ib'iedinnge'ii (<>7), RiH) sinel von Poyniing
abge'lidtc't unel sei, wie^ soedn'ii ge'sedn'lie'ii

,
ge'ebmtt'i Weerde'in

Die*De'ntiing ist ('iin* ineigliedn*, ki'int* indhvvt'iidigt'. Hie^ Hof/t

/iiniUdist vorniiH, elnss elie* e*loktreMnagne'tiHcdn' Kiiorgin eb'h

Rannn'H r eluredi die* Hiunnn* ele'r be'iele'ii Inti'grnle^

li; '/,/( f'l'dr iind I|-,„ '

,

ge'gedHni ini. Dnss elie'si'r Hat'/ Hlr e'iinni bogre'ir/Jj' n itniini

r dor c^xpendmc'nie'llent Prilfnng nie’hi /ngiingliedi ini, wtirde*

lieu'e'itH frtlln'r (H, Rib) In'rveerge'liedM'ii. Hie* xrrle'gt foriii'r SI in

(lor Wevise^ pIiysikaliHoh in die* Be'itrnK<' dor Klemionto dS^ wit*

elms die* (iloiidning (liHi inathoinattHoh tbnt. Aitoli diosi*
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Zerlegung kann niclit experimentell verificirt warden; denn
die Gleicliung liat einen Sinn niir fiir gesclilosseii e Flaclien

S, sie kann dalier aiicli nur liber die Divergenz J\^), niclit

liber den Vector selbst etwas leliren. Mit andern Worten:
der von Poynting angenomnienen Energie-Stromnrg 2 darf

eine in geschlossenen Babnen verlaufende, ixn illirigen

aber ganz willkiirliche Stroinung superponirt werden; — der

resultirende Vector wiirde ebenfalls der Gleicliung (68)

geniigen, und diirfte ebensowolil wie JS als Mass der Energie-

stromung betraclitet werden. — Die Po ynting’ sell e Deutung
bleibt also willktirlicb, solange es niclit etwa gelingt, ein von

unserer Gleicbung unabliangiges Mass der Energiebewegung
zu finden.

Ihr Wertb liegt in folgendem: sie gewahrt eine An-
scliauung, welclie eine grosse Zalil von Einzelbeoliaclitungen

zu einem Bilde vereinigt, und sie hat als YYegweiser gedient

fur neue und fruchtbare Eorscliung. An dieser Stelle haben

wir zuniiclist einige uns bereits bekannte Erscheinungen im
Liclit der Poynting’sehenHypothese nochinals zii lietrachten.

Bs sei erstens ein stationares Feld gegeben. Dann ist

fiir jedes Volume lement: const, und folglicli ??=--= <2.

Fiir jedes Volumelement eines Isolators ist ferner !F=0,
also auch 2 — 0 ;

diircli die Isolatoren also stromt die Energie

lediglicb liindurch; sie kann daher nur von Leitertlieilen zu

Leitertheilen stromen. Weiter: an der Oberflaclie jedes voll-

standigen (rings von Isolatoren umgebenen) Leiters ist —
im Innern ist r(A) == 0 und P(/^;) = (j; und daraus fblgt

(vgl. Kap.II, S. 147), dass sclion fiir den Baum t eines einzelnen

vollstandigen Leiters gilt:

+ dr^O.
T

Also ist auch fiir den gleichen Baum: 2= 0; es hndet also

Energieaustausch nur statt zwischen den Theilen desselben

zusammenhangenden Leiters. Im einzelnen ferner

:

dW-= + -
.) dr

kann negative Werthe nur an solchen Stellen liaben, wo
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Ijr^jsso.u K (‘xisl,ir(‘n
,

<1(M' Lc'.ii.or ist, in den
so^^nininid.cni „f»'nl vnnisclicn Fd(‘nH‘nt,(Md\ Es innss dios aiieli

dori nirdii. n oi Inv n d i dm- Fall scan. Wo t‘s /ntrilTt, da,

isl a.indi <111 in^^’aliv, dort. waiidert. also Fjiun-^'i('

a,iis. In a.ll(^ andt'rtni Shdhni (l(‘s Hiromkr(‘,is(',s,

insl)('sond(M-(' a.lso in a.Ili' hoino^^Hnnni laMi,(n’iln‘il(',,

wjunhn*!, si(‘ (un.

B(dra.clilcni wir nnn i(<nia.n<‘r di<^ Einwa.n-

d(‘i*nn.i»‘ in <‘in St i’n’k <'iin‘s i;'<‘ra<Hini^-(ni I )i’a.lit.(‘s

voni Ha,dins /*. Wir sehneidmi juis ilnn (diu'n

(tylind(‘r von d('r lainj^n / und d(‘m lia.dins (> Inn-

a.ns. .1 nnd (dnaiso A’ ist. iitnn’a.ll pa, railed

Fig. 44.

eincr posi-

<|(‘r Ax(‘ und von (‘onsiaiil(*r ( irdsse^ .1/ vendilnfi

in Kredslinieni nin di<‘ Ax(‘ nnd zvvar ini Sinin'.

tiv(‘n nredinng' nni h'; s(dn<‘ (ii'iisse^ ist- [s. I\a.|). IV, S. 262]:

.1
V

2 1

Folf(li(di isi aiif dmi Hnsisdiudnni dt'S (lylindeu’s - 0 ,
also

aucdi 0. Aul* d('r Mani(dllii<die alan’ isi naedi (671))

(ViUfl. d(*s V^irztdedions Fiij;. 44):

Z 2
r. W;1I

l)i(‘s (n’Kiedii fiir deni f^anzeni Fylinden’ dii‘ Einstniinung'

nnd elit's isi in d(‘r ''riial di(‘ in dnin (Jylitultn* auftretonde

dnutidsedu^ WiirnH5. (iiedii nuin denu (> naedi einandnr all(‘

Wnrilu^ von r his 0, so (olgt: die' Fnu'rgin triti neinnal diindi

elie^ .Drahiohe'rlliiedie' edn nnel wire!, indenn sin ge'gen die^ Axe
veirelringi, sedirit-iwedsei in Jend(*’s(die Wilrme lunge'setzt.

AIh elas M(*elitun, in wtdedienu siedi die^ (dektre)magnt3tisclu'.

Enen’gie' aushiadted , e’rsedit'int hien* we^seniilich elie den .Leiter

umged)cniel(3 Iniri; den* le'iienule' Dralit hat hinge^gen die^ Function,

elie^ Ent'rgit^ aJs ededd ronnignedische' zn ven’uitditeni, sic in andei^e

Feirnieni Ilhen’/.uiTdiren.

ejohn, K«hL 26
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Es finde jetzt in dein Draht eine periocliscli veriinder-

liclie Strdnumg statt, die aber ebenfalls syirnnetriscli nin die

Dralitaxe und dieser parallel sei. Daim gilt fiir den soeben

betracbteten Cylinder die Gleiclmng (66):

wo

IjXEnjcQdQ ,
il = 1-2jt.qV- (

o'

sn;
Nacli (lem Seite 380 gesagten diirfen wir nel>en W stets

vernachlflssigen, und erkalten

z f.

‘ + w= SI,

H \

% 1

1
fiM‘^2jtQdi>

,

if ;-— 1/2
^I

2 ^ ()d{)

Die einstrdinende Energie wird jetzt niclit mebr vollstandig

als Joule’sclie Wrirme consuinirt, sondern zuin Tbeil in der

Form magnetiscber Energie aufgespeicbert. Alan- dies ge-

scbielit niir Yorubergeliend. Wir entnebmeii dem Tnlialt des

§ 1: E und M haben niclit die gleiclie Pba.se; das Product

EM bat dalier wechselndes Vorzeicben, mid es findet also

nicht wiilirend der ganzen Dauer der Periode ein Einstrdmen,

sondern zeitweise aucli ein Ausstrbmen 'der Energie statt.

Nad) Ablauf einer Periode besitzt wiedei* seinen Anfangs-

werth, und die algebraisclie Summe der eingestrdinten Energie

ist in Warine ubergegangen. Weiter aber: dieser Vorgang
erstreckt sidi niclit gleicbmilssig liber den ganzen Drabtquer-

sclmitt; er besclirankt sich auf eine uni so dunnere Ober-

fblclienscliicbt, je sclineller die Stroinwechsel erfolgen. —
Wir betracbten ferner die Entladung eiiies Condensatora

von der Capacitat c durcli einen Leiterkx'eis voni Wider-

stand w und dem Selbstinductionscoefficienten p. Hierbei

setzt sich die elektrische Energie endgiiltig in Joule’sche



Kniladunj^ ('(HuliMisaiorn.S n.l .10:1

WiiniH* um, ijn('h(l(‘iu si(* ini nll.t^tMiunncn dir Zw isrhridunii

nnijU^iudisclKn* dunddnulrn lint (vid* Knp. \\ »S. X\ \ f.l.

l)(n‘ Voi*|Li^n.njj; vvinl nh(*r iH^soudrrs riidnch. wnui ^
,

rinr
rfr •'

srlir khdiH' Znlil ist
;

f‘r hrstrlit <lnnn w (‘.sent lirli nus rinrr

(lii’(‘ct (Ml Uinwiindlun^ d(M' (didvi i-isclitMi MmM'idr in dnnl<*'Nchr

WilniHS d(M’ vSlrnm imd di(* KiddintiMisiliit sind dnlnM in

ilii’(Mn /.(‘itlirluMi \'(M’lnnl‘ dundi imikmi Ansdrnrk

/

It r
nr

darg(‘sl(dli, Dns Kidd sink! iilxM’nll Kl‘d(diniii.Nsl‘„t /.n Nnll nh.

ind(Mn (‘s si(di sidhst iiludicdi bhdht. Hii* nlbriMindnr <ii(Mtdiunn

(K')

!'./>( d/i j !
if:

(M*f>:i(d)t. in uns(M’(Mu Kail

iin DraJii: T • d/i lE

ini l)i(d<dvt idcMun: r-/^(d/) tk ^ E:
V IV

(li(^ Kota,linn von M (Tdli also iin Draht mil dm’ l(i(dittini!

von E zusaninuMi (wii* im slalioniirtm Ztisiand}* in dm* Imfl

hat. si(' di(* m E md^o'^MMi-

^M‘stdzt(‘. R.iiddnn^^ Da in

dm* NjUk' d(‘s 1 )i‘alit(‘s dii*

I )i‘a.hta.X(‘ Synun(dri(*nx<*

d(‘s ma^>:n(d isidimi Kiddies

ist, so lHMl(Mit(d di('s, wii*

ohmi, (dm‘ KinwandmainiL,^

dor KiKM’^ic' i^M'gmi di(»

[)rahtax(* Ilia. Ks In^sitja'

min au(di das Kidd im

(Jmidoasator oino S}Mn-

motrioaxo; dorsolho ho-

stidio otwa. a.ns /avid parallidmi kroisninnigon Klattmi. Dana
wandort (vgl. Kigur 15) dio Knorgii^ von dor Mittoliiormido lim\

parallol m don Platton und Klidohfilnnig nacdi idimi Sidtmi

‘Jli*
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nns .1..,,, ( n.ui..ns,,tnr aus. ln<l,>n. .si,. «emeinsa,.,uM,
Nurnml..., v.,n /; ,uui »/tnlKt. .-m-i.-litsi,. ,li,. |)ra,ht,ul)(,,.tlr,,(..lu,.

Kii.llirli u, .11.1, 'll wir iius ii,.,.lu,),,.l.s zii ,l,.m i„ Ka,|,i),(,I 1|

^ lll•!lilllll,.ltl.n I'all ,|,.s (M.l,"is,.li,.iul,.ii ,.l,.lvtris„Ii,.|i FehUis
Hs mil;.,.,, ,1,.,. Hi„ia,.hlu.it, \v, ,li,. ( JWiss,.!, /i iihcnill o’

aiit:..|in,„i,H.u Isl ,laiiii in ,‘in,.ni M.iiiuiiit, T O:

/’lA'n) 0 an, I P(M„] 0,

V Vi, Hit. all,. tiiul ,‘s wital

/

! ^
, WO T

^
•

iH.nii (lies,. Wi'i'Hi,. fr,.iiii;',.n ,i,.ii Aiifanf'.sli,.(liio?mig,.,u luul

•'Wla'it

I

V !•. />(/.;) ()

XK ! ik 0 , />(.>/) 0
,

wmiuri.li ,11,. ( llt-i.-liiingt.ii (,1), (K) (‘rriillt siiid.

,\uN ,|i.r erst , "11 .l.'f vo|.s(,.|i,‘iHl,ai ( 11,‘ichuiif^o.n alxir folgt

Wfiltn': liir j<.,l,.s oi ii/.i'lii,. \',ilniii,.|,‘iii(inf.

<iir

0/

. , .
. ''”r

i‘liriihc) iiuH (ler
of

itiiM i!<*r unci vi<‘rt(Ui ii 0.

Ill Wiirtiui: kuin \'nlunu‘Ipiiu‘ut i*rluUi Kiuu’gio vnn a.usson

/.ugi'fiUirt
;

HuiiH* td.waigi* {v<»n iHUunaiuuitmi Magiu^.tiui hur-

rillii nuignutiH<*hu Knurgit* hlo.ilit unvcvriiiulcvrt; Heine

i*l«4triHelie Knergie Hid/.t sieli an Ort nnd Htelle in Joule’ache

Wiiruie uiri. Her Vurgang (‘mditdnt ako auch in der

pH V ^ikitigkcdieii AulTasHung als dan, wan er fur die Max-
weirnehe ini: aln der hegri f fl i(di ei n fnadnste Vor-

gang, der in einein elekta’amagnetiHelien Felde mdglicli int. -

|t)lnte Wertli ini dic‘ Poyntingkche Vorntelluiig fiir die

lleliiiadlung Htatineher Felder. Mandelt m niah a) um das
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ruli(‘ii<l(‘r Kih'kiriciiiVt. odiM* 1>) iiin djis Kcdd ruhonder

so isi. n) M -- 0 odor l>) /*; - 0, iind diosor

Voniuss(dyaui|U!:tui t‘r|Lj:iohl. Jb' * • 0; di(‘, Knor^^do isi uic.lit in Be~
Su|Mn’po!ur<‘n sioli a.bin* <li(‘S(^ l)(d(J(ni sintiscdion

Ktddiu*, so is(, zwar /'(/'/) 0 und P{M) 0, und iolg'lir.h anoli

iJ 0 nirj(‘(l<‘s VohnnihoilolKMi, a.h<‘r (‘s isi Jl' ini All^inmdruni

von Nidi vio’SfhicMhni. Man hilii(‘ siidi also na,(di Foyntin^

vorziisiolltni ,
dass dio Kn(‘r^i(^ in !^(‘\v(^^J!:unjuf isi, a,l)(vr (Voiliidi

du!H'h\V(‘f( in ij^oscldosscoKai Hahnon, so dass also (hn- Knor^io-

inliali j(‘<I(‘S Itaunudianonls F'oix: <1(0* l>ovv(‘j>fun^" nnvoriindivri

h!(‘il)i. I)i(‘S(^ AnlTassunju^ (n*s(‘h(‘inl. p^i’vvalisain; als naiiirlicli

\viii*d(' liior nur (dm* 1 )a.rst{dlnn^L»: ^ndi(Oi kdnncni, w(d(dH‘. dio

Kino’Kii'siriMnunK idxn'all ji:lt'i(*.h Null (n‘gi<d)i.|

Find (‘lit i gi* Ut‘sii in int hoi t. (d lU's h (‘.ji:r(‘,n. zi(vn Ki^ldos.

In (ui^^shnn ^nsanunonhanK nui dm* Foyniinfj^-’sclimi ( J hdoliiin^j^

shdimi di<^ Indthni ldl^(*nd<*n Siltzc^:

1) in m'nmn Haiun r si'i a) di(‘. imuo’i' (didciroinotorisc.ho

Inimisiiiii K ^ 0 dnr(‘!iw(%^

h) YAW Zidi / II; /•/ <k d/ il durclivvt^^^;

(•) an dor ( llnn'IliiolH' *V /ai jmlm* Z(‘ii (‘.niwialm* —
0(1(0* d/,. (I. Hann isi in r durchwi'K nnd /ai ji'dm* sinlt,m*on

Zt'ii A’ (I und d/ 0.

B(‘VV(ds: nai‘li a.) isi
j
XK'^dr^ und luudi (*.) ist i2 — 0.

Also wii*d di(‘ (iloioluaifc

l,\
1 <

\ I
Z/'J-'ir ()•

Danuis Iiitf^riiiiini vdii 0 bis / mul untin* Benick-

si(4ilif{iuis^ viHi b):

I

I
I

I
t E'\<lr

1 j
lit

j
XF/’dr (70)

0

fur jiHlmi W(‘rili von /; also, da dio posiiivo (urdHsen

sind: P- 0 and d/ II fiir jiahni Fuuki in r und (iir jculos t.

2) nir ('imni Ilaiuu r std /o' nnd M mr Zoit I - • 0 ge-

gtdion, und an dor Oiau’llmdu^ S H(d /ai jiuhvr Zoit odor
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l);nin ist I! uutl M tin' jrd»*u PiiukI in r zu J(*(l(‘!'

.s{»iit<‘r<nt Ztnt iM^stinnnl.

lU^wt'is: wvnn cs /.wfi Ki*hlrr /*/,.>/' uiul F/\ jL^iilx',

\v(‘I<*1h* (Iru unttn* 2) uutl zii.ujinifhdnn ( ihnchun^uni

I J 1 ( K I
\viirtlt‘ fur iliiN 1 )iilVr(nr/lVld F' Fl\

Ml M'l - J//' din nininliimi!: (7tn icnttcni, also iilxn'all mid

st(‘ts F 0, M 0 Ntdn.

Haraus ta'^dnld sii'h praktisnh: wtmn wir (du K(dd F, M
|Li;td’imd(m halxnu wnlrhns din Mawvadr.NclKm ( i Itdidiuii^'im

IxdVindi^d, mid aus unsnrt'r Ia‘>siui^ di<‘ A ut'au^j^swmdlK^ mid

.V„ ftir nimm hast iuniitmi Haum r, mid din ( inmzwm'tlK^ F^

|odnr stait ilnssnii M^\ an snint*r ( )lK‘rtliU‘hn (»ut ludinum
,

so

hahou wir dainii dii* Aulptla* ji^nliist, das Fold F^ M zu tlndmi,

W(‘l(di(‘s di(‘S('ii AulaaK‘‘^'^<*idlM‘n F^^, in r, und diosen (irimz-

wnrtlnm flinzw, d/J niitsprinld.

Ui'l^rilTliidi alxo' folji:t dinsns: daiuit das nlnkt ronia|?iud.isclin

F(dd iilH‘raIl mid jndnivadt hnstimmt sni, iimss ns iihm’ail zu

tdnm’ Zni! linkamd snim • Zmdallt alinr d(*r K.auin

in und und iiitnn/ssirt un.s nur das Fnld in r,, so vvird

mis alln Kminlniss dnr \’<»r^diii.m‘ in r.^ vollkoinnum m'sidzt

dundi <lit‘ Kmintniss |a:owisM*r (in'issmi an dm* d' rmi n u n^^s-

riiirlin. Das hnisst : das Fnld in r, kann das Fidd in r, nur

luMdiillussnii
j

iiidnm ns zmilinlist <las Fidd /.wisnhtMi r, und

bnidulhissi; das n 1 nk ( ro m a n td isnhn F(‘I d bred t (d

siidi no n t i n u i r 1 i (' ii duindi dnn H a u in aus, \d>n dim (io

sidznu dii‘snr Ausbrnituujii: handnli das niinhsti* Kapitid.



Kapitid VI 1.

I)i(^ Ausbroitun^jf (b^s (‘l(‘ktr()magiiotische.ii

Fchb^s.

§1. A ushriMi.un^r i lu h o MiHUum.

Wir ('in tmlH^grtni/^U's lininoiL^oiuw

McMliuni; <L lu wir H(‘t/.nn voraiis, (lass untl // inuil)luin|jfig

von (l(*n ( ^HMaliiiat('n Nt*i(*n, und /i 0, also ./ XI^L

Wii‘ (‘rhnlt<'u ans (ha* (‘rsttai (ha* ( ihachun^aai (K''):

0/ ' .-/

oiha*, (la t( (‘(Mihlant,

a.lH(^ lUH’Ji (*r")

dM
0 r

0 iHiiM,) 0

0 1
/

I I |5

a

(Kr

Kbcaiso: aus cha* (a’Htiai

(K'V

>!'
.w

(ha* (Jhaohungtai («!'')

iMJ

folgi
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oder, da X uiid 6' constant,

B
,

Lb?/

s(e/g

It ) V ' It

also nach (K")

Wenii wir also, wie friilier, sclireiben:

1=^’’ (1)

so gelten fur die .r-Coniponenten die Dift'erentialgleicliuiigeu:

"W T \t
^

r It ®

AE^

AM..

3.a;

3

r{E)

r{M)

(2)

imd entsprechend ftir die y- und .t-Componenten. Nun folgt,

da Coiistanten sind, aus (K"):

und aus (J'')*

Oder —h
er{E)^Q^,e

fi r(M)
\

(3)

wo Qeo und die zur Zeit t == 0 geltenden Werthe von

sr(E) und d. h. die Dichte der elektrisclien und
niagnetischen Vertheilung zur Zeit i{ = 0 bezeichnen. Die
magUetiscbe Vertheilung also verharrt. Bbenso die elektriscbe

Vertbeilung in einem Isolator (T == co); in einem homo-
genenLeiter klingt sie in durchweg gleichmassigem Abfall

zu Null ab, und bleibt dann Null fiir alle Zeit.



'/wei l.<‘r (h*<liiun|^^

Ma.li nun:

I'ui I
>'^^1 ,1/„ i

,U„

.1/

„
rZ-v,,.

J l.T/r

])a.nn ist. (u*sl(uis:

‘'Ku.
,

i)/ T

iind zwaiiniiK:

a

/emoj

,r' ft
f

|^7\/0iuicli(:0 /’(d/j narli |:m.

AIko (oIkI' a.uK (2) lur <li(^ 'PlK^iHnldiu* A’, mid .V,

:

1

1

€U*
01* T l)/

cViA/,,.
1

- ,/d/.. ft.o.
'

7' dt

Dinseni ^rinullnld supurpnnirt. sich niii zwtdtt*H, wididma iiiitdi

(4) diir(‘.h di(^ Anfa.ngHwnrilm in ninfadun* Wninii hiiHittiuiit int.

A/2 iat dan HtatiHcJm l^\dd d(*.r Varthnilimg In tdn«?iii

Isolaior ini uIkuiho dan KtatiHclu* B^ild cinr Variliidlmig (i^„

;

in eiiuun Lnitiu’ ini, da uach OO

eia Feld, wolchoH uuk <lor verkliugetubn Vertheilmig
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genaii so abgeleitet ist, als wemi diese Vertheilimg stationar

ware. Das Deld Ey, aber ist durch Gleicbungen (5) be-

stimmt, welche aus (2) entstehen, wenn man die elektrisclie

imd magnetische Diclite dauernd gleich Null annimmt. Die

vorstelienden SMze wiederbolen einen in Kapitel VI, S. 379

abgeleiteten Satz und erganzen ih.n in Bezug aiif das Innere

bomogener Leiter.

Wir diirfen und wollen in der Polge das Theilfeld

ausser Betracht lassen. Dann gelteii also flir unser Feld E, M
die Gleicbungen (J), (K) mit den "Werthen: constant,

K— 0, und mit dem Zusatz:

r(F) = o, r(M) = o (6)

und daraus folgt fiir alle secbs Componenten E^ E^

eine Differentialgleicbung von dei'selben Form:

22X, ISX
0)

Aus (7) folgt unmittelbar: zu eiiier beliebigen Zeit t = 0

konnen im ganzen Kaum X mid -willkurlicb vorgescbrieben
C 0

D 2X
werden: dann ist dadurch uberall --t-t bestimmt. Oder: fiir

o

t
— 0 und t — dt kann X uberall willklirlich gewablt werden,

— nur endlich und stetig in Raum und Zeit muss es sein,

und im unendlicben verscbwinden, — dann ergeben sicb aus

(7) die Wertbe fiir t = 2dt, Aus den Wertben fiir dt und "Idt

folgenebenso die Wertbe flu* ^dt und so fort. Dasheisst: durcb

^X
willkurlicb gegebene Anfangswertbe von X und ist X fiir

alle Zeit bestimmt. — Willkurlicb sind diese Anfangswertbe

gegeniiber der .Gleicbung (7). Aber unsere Ausgangsgleicb-

ungen (J"), *(K'') zeigen, dass fiir die sammtlicben 6 Com-
ponenten nicbt 12, sondeim nur 6 Systeme von Anfangswertben
frei gewablt werden konnen. Sobald alle Anfangswertbe X
gewablt sind, folgen aus (J"), (K") bereits die Anfangswertbe
<BX

• Die Gleicbungen (6) geben dann noch zwei Bedingungen

fiir die 6 Systeme der Anfangswertbe X. —



Onliiun^. <lt*r Liwiing. illi.l

A 11 lanjU'*s\V(‘rt li(' IVn* (li(‘ 12 ( inisscMi AAmd dc'r ( Jhaddimi^^
0

1

(7), \V(dclMMl('ii ( i l('icliinif((‘n (IC) luid ((>) sollaii

A iiirnii,i^s\v(‘rl lu'isscMi. Wir wolhai dnss

j(Ml(‘.s Sysl.(‘m voii I dta- ( i l(dcdum|^^('ii (7)^ \v(d(‘lu‘s

luri.i’liclion A iirnn^^s\\(‘rlh(‘n (‘idspricld , auch da iKU'iid den

(Jl(‘i(‘lnin^"(ai (d''), (l\'') imd ((>) ^j^aiui^d.

Ms iur)^’(‘U also ITir / 0 willkurliclu^ \V(*i1li(‘ dto*

vor|i:t'S(*liri{d)(‘u stdi^ so jiahxdi, dass

{) uimI /'(d/),, 0 .

Daiiu hat. man aus ilvn ( i loichun^^t'u {K'') and (J'') dio Wmilu*

zu (mtmdinioiL Si(' sind atif di(‘s(^ WtdH<'
(O.V,A

\ 0 / b) ' ct 1
von

so b(*stiinnii, dass

(‘'/’Ovl) 0 uiut '>
' 0 / \o/ I

,,

\\ir(L Ms s(d(ai nan hosungmi dm* (iloicdmnK (7)

iLforandmi, widcln^ Rir i () die* vor^j^r'scdiricdanion Wortln^

^
. j

a. s. w, li(dorn. Da ( 7 ) lintair and liomoirmi ist ant <’00-
V (I t o

slaidiai ( l(M*ni(dtadtai, so sind dann aaali dio ! )idVrcadinlqao-

ti(ait<‘n (ha* /7^ . . J/^ nacli tf, i, sowic* laditdiigi* linoan*

khuadioncai (ha'scdlnai Ldsan^tai V(»n (7), Also Hind /ainiirlist

L(isung(ai: /’(Ad tunl l\M). Da nlna* Hir / 0: tXK) d itnd

^^^/'(Ad d, da W(ator darcdi di<‘K(» Bndingiingiai dtt* Iidsitng

von (7) vdllig ImHtiiamt and oini* Ldsiing jialiaditllH V{H) il

ist, H(» ist /*(Ad d nir ulln Z<at. DasHallH^ ftdgi Itir ViM),
1). h. di<‘ ( ilcialmngcai (f)) sind Oh* alto Zint tirfllllt. Fi*rimr

ist. (‘int' li<)sung von (7) di(^ Function

a
di

in I \ ()/
i

I*!!- Ilir / - 0 (lio ({It'iclmufffii (K”) (sH’illlt wnrftu, wt Ut « l(

IVir ^ - (I. l)ji, llir / 0 (ii(( { Jlt'ichunKBii (J") iiiul (0i I'rfiilll

wtiren, ho ist t'iir I «;-e. ((;
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Hsz/
^5 72 AE^

hx
r(E) r^AE.

Da andrerseits E^. cler Gleichung (7) geniigt, so ist allgemein

:

F2 A E^

b cc .

'

Also ist filr t—i) aiicli ’ Aiis den drei Bedingimgen

filr a: „« ist eine Ldsung von (7); fiir if = 0 ist « == 0 nnd

= 0 “ folgt wieder: cc = 0. Das heisst aber: die erste der

Gleichiingen (K") ist filr alle Zeit erfiillt; das gleicbe folgt

filr die zweite und dritte, und fiir die drei G-leichungen (J"').

Wir stellen nun die Drage: In einem unendlich ausge-

debnten lioinogenen Medium sind in einem bestimmten Moment
ill einem beliebigen endlichen Gebiet -willkilrliclie (aber end-

licbeund stetige) Wertbe derFeldgrossen gegeben; welcbes sind

die Werthe der Feldgrossen im ganzen Raum zii alien spateren

Zeiten? Oder: wie breiten sicb willkilrlich gegebene
elektromagnetiscbe Storungen in einem liomogenen
Medium aus?

Die Aufgabe lasst sicb nach dem soeben bewiesenen so

foimuliren: es wird eine durchweg stetige, ini unendliclien ver-

scbwindende Function des Ortes und der Zeit i gesucbt,

welcbe 1) der Differentialgleicbung genllgt:

f (7)

und 2) fur t = 0 liefert

:

wo und stetige und ausserbalb eines bestimmten end-

licben Gebiets verscbwindende, im ilbrigen aber vollkoimnen

willklirlicbe und von einander unabbangige Functionen

der Ooordinaten von sind.



Dio Ijnsuiijjf.§ l-l .ii:i

I)i(‘ Ijiisiiiii*' isi, YOU H i rlv I n.iul h ^i;<‘run(l(‘n; si(‘ Inutol:

^p,t -

:\-l.rrr^oy^\J (''IT '
I

'I'/'

I
(/''l • ino-, M(/r

.S'

I

•I ./r o/“

(U)

iri(u* l>('(l(Mii,('t. r (las S die < ciiuM* Ku.t(cl A

niii (l(‘iu Miif.(dj)tnilv(. /i tind <!(‘m Ivadiiis o>/; oiiini vai'i-

aJ)l(‘n Puiiki. iin I nt('jL(rati<Hi.s,m‘bi<'i ; JUir,/) dia k'niudinn

m{r,n
'^.1 1 r*t*

^\A<oTI (//!) 'f// I
n ^

(DM

wo r ]fp'’ Wir varifudnoi yamaahst dicsa la’iNuni':, iiulani

wii* Z{d;L((*n, dass si(* allon B<‘din*i:ui4i((’n x"<‘idUd.

Kill* (uidliclu^ \V(‘i*tlH* von r uinl / isl IH ondlirln'. and

bbiiudioii di(\st‘r (in».s.s<ai, also aurh X aiallicho and

sioi-i^a* KiiiK'.iion von < )rl uinl Z(dl. ninnidlit'hr W^niln*
i

von / V(n*s<‘hwindn|. A* iilHn’nll w<^g<ni c]os l^'ni’torn r ^
; ftir

('ndli(‘.h(^ \V(n‘tln‘ von / und uiHnullitdi (niifnrnto l^inktn p
da.s ( ioljiotj in vvnlclunn /', tnid va>n Nnll vornrhiodmo

W(n*tli(‘ hahcni, auHH(*rhall) <I(‘r Kti^^td A\ os wird dahor jodi*M

MI(nnnnt dor Inio^o’ali^ und soniit. atudi A" ^loitdi Null. I Hi*

Mndli(‘hkt*i(s- uinl Shd igkoil.shodinij^unKon siml also ortTilH.

Kih‘ / d ziold. sioh dit* Kufjjol K in don IHinkt p /,n-

saannuoL M.s v(*rs<dnviinl<’n daln*!* dii‘ V<dnndiit<»gralo and

(ss wird^ da. S d.T(o//)^

^P,i
Inn
( 0

/,(/»),

Archivos tlo {lmhvi\ i. .'M» Ir?. 1 (isufi).
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a''-'..-!™

«

T( 1 1' (U (p)

2 T\ \ 2 T^ ( 'k rp +/'-2(j>) +/i (i') + -k'7,>

Die Anfangsbedingimgen (8) sind also erflillt.

Es bleibt nocli zu zeigen, dass die Differentialgleicbung

(7) befriedigt wird. Wir sclireiben:

5^= jF{p') nt (r, 0 dr + IJ F(p')dS= F + (1'

T S

mid wo aus Y entstelit, indem die Function

diircli die Function /J (^') ersetzt wird.

Wir wollen zunacbst zeigen, dass

ist. In y hangt sowolil die Function Vd, wie die Integra-

tionsgrenze von t ab. In letzterer Beziehung ist zu beinerken:

wenn t um dt zuniinint, so wachst r um eine Kiigelscliale,

deren Dicke wdt und deren Flacbe S ist, also das Ilaum-
integral um

codtjF(p')-mir,i)dS-,

iS

auf S ist aber: r — coi imd somit 21T = 1. Also:

Beacbtet man, dass fiir r= wt wird: == so folgt



<I<‘r Losini^.
415

in \\'(‘is(‘ \v(4l.('r:

'
I

//,-
/ ,

<»' r <w
('/- S7’-'«;|./ 0/- ' k; 7'2_/ I l;i)

llin AY, zii Ix'i-cclnicii, I»<'y,(‘i<-lm(‘n wir iTir di'ii Anf>'<'iil)]ick

(lie (loonlinaicn vcm duirii (.r.//, di(.j,.,iif.vii von / dni-cli
(.(•

I , // 1 ;
I

O. I )inm isl.

K’ t

,
I

• und i-:
I

- i:'’;

(is ist. /' luir von .r
| , 211 luir von nhliiin^fijjf, nnd

di(^ In(<'(j:i-iilions^>r(‘n/,o ist duroii IVsIc \V<'i-tlH‘ von £ // r .r,.

wlxMi. Also folLd.:

S7’-Vn -AY.
/‘mI I- il,..) \

^

/( d./-"
*

•

•

)
21T(c^, //, C) dr

yCj, I

f

Nun isi aln'r nach dam (J rtM'ir hcIuui Saiz |vf(l. (ii) S.
*

27
)

I "‘‘I'' I

ruu or dll o/' 0 r\

J (o.r h-
'

^\V t d i /

>1

</'>

WO n (li 0 iniK M’o Norniiilo vnn .

8 . . o;

Hicu* ini in do n < HMTllriohonintojL

V er ft ..

Im Vnliunintc'gral int

r t

4

om 2 om
dr^ r nr
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[v^’l. Ka|). Vi, (()1)J, also

/I y ^
i /

2 (UHn

S'noj\J r or

1 /
A’ . (//S

/ or K) / ”0>,/

In i

j
^ oiiin K ii^(‘lllii(*lu‘ voin I

r—a>l. Also Ivdnin^n wir schreilx^n

Alls (lieseiii AuK<lruc.k iiIxm’ ^(>]l^l. wio olx'ii:

,,, 16 /Vd'^i/’
, ,

Ayr 1 6 f
t, drj

1 6
... do .

i)r

,s

Setzen wir do - {(ol)-doy so wird

r,,, - : <o'H
I
F - f/o

nnd in doju Integra,! ist jotzt luir no(;.h F, aber nicht

die Grcnii^o, von r nnd dadurcb von / albiliigig. Es vvii

6i;,

dt
oF

1
V do - cn'^/

j ()/•

6'fy;,

s/--'

=
^ do

J Or
|- aj'U

fiir (15) aber kdnnen wir sclireilnni:



<l(*r 117

Also Hitch (1(>):

/./ .v''"
I

,./ ,v=''"

•2,., / I

,„i(
/

./ Hr ,/ Hr'

cM;

I)a.hcr isi

, fO .I} ,

of- oF

Also Tuicli (K'i) utul (14):

#

\
y../s

Die OUncliuuK (1(») k(iiiii<>ii wir ahcr s<-lin>ili('n

:

jn '
I

''

„ («!)-(« lit’ ( lo> 7')”

Kolglicli int.

<t«n I ttjii
,

/
(t/‘ 2 iV I

<17''* 0.1'^

am r im
() r 2 to *

4
1 aat ,l^ai

t).f ' l(Sw»7”'' da-'^

'

,,,,,l<r^m
,
./amt

,

•2om' ..am
,

lar'^ ' ,• ar j. U.,- * ^,4

AiidroratntH imI, iiiicli (IH)

Uohn, istHtitrommitn. FhIiI

( 18 »)
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WO rr = — und das Fimctionszeiclien die gleiclie

Bedeutung haben, wie in Kapitel VI, Gleicbung (27). Bs ist

aber' [s. Kap. VI, (8)]

Oder

und daher:

Also folgt aus (19):

,/ci22it 2sm\ in
-1-

-Jr )~ 4Ti' (20)

Berner erhalten mr wie S. 416

5

it \

2co'^t
I
F ’do co‘H'^’(d

Oder

"'/•
rhF

,

F-dS+ oJ^dS- (21 )

Biihrt man (20) und (21) in (17) ein, so ergiebt sicb:

ci2r
y^AY^ ST'^O) L4T

Oder nacli (11b):

y-F-m-dx + ^jJ'F-dS
-S’

.

o^r 1

gyj
— (d-JY= r, d. h. die Gleichung (12).

Dieselbe Gleichung folgt ebenso fiir die Function Zj also
^Z

auch. fiir Y + ,
also ist nacb (11a):



DiHCMiHHion <l(‘r1.1 •Hi )

ir^

i) r^

/

odor (V^ A
'

df
'^

1 OA
r di

rJX.

I)i(‘S isi (li(^ '/Ai l>(uv(ds(‘iHl{' ( Jh‘i(’linn^ (7),

Natdidcin scyinil die Ijdsuiij^' (‘H vi'riiUdri isi, ^^(du'u wir

zur niscussion dcu’solhon iibor: A z<‘rfiilli in viiwn

''IMudl A\, vv(d(‘hc‘r (lurch Hjuiuuni('j4:ra.h% und ('iiuuj zwidhui A',vi

vv<d(di(‘r durcli Kliich(unni<‘^n-a.h'. tu'siiniinl. isi. Zu d(*ui Wcrilu*

von iin Ihmki(‘ /; li(dcrn di(^ AnfaniL^swcrilH* von A und

in alhui dc!ij(uu|jj('n Funkinn Heitnig(‘, wadcJin anf dcu*

Olxu’llilclK' S (u'lHU’ Ku^u'l K di(' mil (hnn Radius fo/

am ]> als Mittclpunki la'schriolam

wil'd, zu d(‘m \V(‘rllH‘ von A‘,

irag(*n di(‘. Anfanxi^wau’ilH* nllor

I^unki(^ im I niHU’n von K \ha,

Noninm wir also dan nr-

spriinglicln^ Si(inin^^sg(*l)i(d. so

ist von Null V(U’Hclii(‘dcn, so-

huifijo di(‘ Flilclu^ N das (!(‘hi(‘t ()

Hcdiuoidc't; A" ist von Null vtu*-

sclu(‘dfvn, Hola.nK<' N 'Tluuli' von

OumfasHi. Hid dalior (Kiju:, 4h)

fj mil dor k ltd n sit*,

dor grimsii'. d(u* AhsUlndc! r dcs PunktCH/^ von don vcrstdiitulonon

Ihmkton ;/ in 0. Dann zmdalli dor Vor^uing in // in droi

Ihudodon: 1) Holango / «.
/, ist, sind sowohl X\^ wlo X^ glididi

Null. 2) Wilhnmd < i <, isi, sind sowohl A"^ win A^

von Null vorHchiodon. 3) Hobald /
,

*
/.j gowordon ist, isi

winder X^ - 0, A^ aher htdn'ili dainumd midlitdn^ Wm*iln%

wolclio mil* fill* imimdlicdioH i winder gegtm don Worth Null

convorginun Dm* Ihinkt p wird also in dom gonna nngoh-

baron Moment /,
^ von dor Htbrnng orgrifftm; abor die



4*20 Discussion der Losung.

Stoning in ]) hat kein geiia.n aagebbares Eudo; sic klingt

alliiialilicli zn Null ab.

Errichten wir (Eig. 47) in alien Punkten der Obertliicdie

von 0 nach anssen nnd nach innen gerichtete Norinalon

bezw. von der gleichen Lange cot^ mid legen diiiadi die

Endpnnkte die zii /S'o parallelen Elilchen nnd Danii

schreiten beide Elilchen parallel zii sieh selbst iirit d(‘r ( Je-

schwindigkeit cd voi\ Ein Punkt p beHiidet sich in der erstcm

]?eriode, solange keine der lieiden Elilclien iliii e/iri.scddiesst

;

Fig. 47.

— in der zweiten Periode, vvenn er von der .Eliie-be iiber-

schritten ist, von 5- aber noch nicdit, in der dritten Periode^,

sobald er von beiden .Elilchen eingeHchlossen. ibd.

Also kdnnen wir sagen: von deni Stiirungsgebiet ()

schreitet die Stiirnng normal znr ( )berflachc mit der constanten

Greschwindigkeit co vor, nnd ergreift so iinnier weitci'e (Jebiete

in parallelen Schichten. Lie vordringende Welle hat eine

scharf begrenzte Front; auf ihrer .Pnekseite aber liiaft sie in

eine allmahlich verschwindende Kranselnng aus. ].)ie Aus-
Y

breitungsgescliwiudigkeit ist: o> == • Also (s. S. 278) i’iir



i 5 nMr/lullc: n-) Isdluicn*. m
Lull : uiid i’iir ('in

‘ S(‘(‘.

.M(Mliinn: <» fo^^ ' othu’, uJ)i»(‘.s(‘!n‘n von (l(‘r (irupfH'

dtu’ IVrroinai^'ind isclu'n Kiirju'i*, |>r:iki isuh : (o

Linrjinln'i't' V('rliiill.niss(' (‘ri4‘(‘bi'n si('h unlt'i* !m*sI imuiit'n

V()rjuiss(‘izun,i''('n

:

a.) ('s s('i 7' niK'inll ich. Dunn V(‘!'s{’li\v indi'l A\ und aus

(d) win!:

,Ks ist a.l)(U’

•1 .,T
, I

fip)(is

uiuhis and(‘i*(*.s, als diu* ]V1 it j(‘lsvnrl li |/'| alh'i* /'"Wbuilu' auf

d(U‘ KiiiL?(dllii(‘hn* N; also^ wauni wir tiouh ihia'r H(‘dcutuna out •

spriudHUid

scliftdhon:

1/1 I
l-Vlo ""<1

(UY|

,

I (I A‘

i>i 0/ ‘
/l.v U lit' a I

l)i(‘ Stru’iing in // is! Jtd/d nur .s(dan,Lf(' NiM’liainbnu wit* da*

Ku^ultlilcli(». S das urspriin^liulu' Htiirun^^s^u'ldid o dundi-
s<*lin(dd(d, inid sit* ist in dur dur<*h (d'al

dmr.li di(‘. Mitt(‘hv(‘rtli(‘ d<‘r urspriini^Utdu'n Sttlrunij auf dm
Sclinitt Iljiclu^ lu^st iniiut. h'nnd. und Itiickun dm* \(»i! n n»h*1i

aushr(dt(‘ud(‘n W('ll(* sind jut/d scharf

lJut(U‘ d(U' |i;l{‘iclu'n \' (n*auss(‘t/am^^ 7' x wird atn. i7j

(7 ail

(da) ini die von iNjissoii giduinbun* la'lsun^U von (7aK
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Die Differentialgleicliung (7 a) nebst der Bedingung (6):

'dx
+

gilt fiir die Componenten X, Y, Z der elastischen Ver-
scliiebung in einem isotropen iiicompressiblen Medium. Hier

istco-= -, wo e den Elasticitatscoefiicieiiten fiir scheerende

Deformation, (> die Dichte bedeutet. Andrerseits ist T— oo

fiir einen Isolator. Also ergiebt sich: in einem Isolator

breiten sicli elektroinagnetiscbe Storungen nacb demselben

Gesetz aus, wie mechanisclie Deforniationen in einem incom-

pressiblen elastischen Korper. Die Uebereinstinimung wird

eine numerische, wenn die Anfangswerthe numerisch gleicli

V'2 e
sind und — = ~ ist.

6fX Q

b) Es handle sich urn ein beliebiges Medium. Wir wollen

aber nur solcheZeiten t und nur solche Punkte p betrachten,

fur welche die Abstande pp von alien Punkten des Stbrungs-

gebietes 0 sehr Idein sind gegen cot. Dann ist X^=0, und

in X^ darf die Integration liber den unendlicheii Eaum er-

streckt werden; — beides gilt ja bereits, sobald nur alle

Abstande kleiner als cot sind. Also wird aus (9):

__ f

e

./I 27" + /2 m + wrr
if

(lx

und hier ist in lit weiter - eine kleine Grosse. Es werde
cot

ferner t so gewahlt, dass - sehr gross ist. Dann ist [(18)

und (18 a)] in der Eunction

m wo-r| {pty-
llmf) 2 ?

X eine sehr grosse Zahl, und in erster Naherung
16T2
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Die* (lurch dii^Ht^ ( ihdclmn/j: d a. rfi^( ‘Kt<d I i(^ Auslircii.ung isi

vcrs(dii(‘d(‘ii v<hi d(‘r untc'r a) Ix'sproc.licncn. Zu (han Wortlic

voii X a.a alhat Ortcai tuid zu alien Zcdt^ai tra.f((ui di(^ Anfaii^^s-

W(‘rth(‘ a 1 1(M* HiunatludhUavi, luir in v(vrH(diiedtauan Masse.

I )t‘n Kacinr

] (I ^

!/ n, m f

jr ?!

k()tHHaj wir als das „( Jn.\vicht‘‘ b(^-z(d(*hncn
,
mit webdieni sicli

dic^ Anfa.n|i:KHUjrung (h's Ibinkit^s ;/ geltcaid nuudit. .])ass(3lba

nimini filr (dntai ftmi gegcdaninn y^tuipunkt a.b aiit znnebinender

Entfcaaiung r pp\ FUr ednan iest gegabenc^n Punkt bat

// airi Maximuin, wtnm

i L
r2

()
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ist, unci clieser MaxiiiialA\'ertli ist proportioiia.] niit
^

. .It‘,

grosser also der Abstand ^yp ist, iiin so geriiigci* ist der

Maxiiualbeitrag, den p' zur Storung in p liefert, iiiid uiu so

spater trifft er ein. Die Zeit aber, nach Avelclier er eintriift,

ist proportional nicbt mit r, sondern luit v-. A^oii einer be.~

stinmiten Ausbreitiingsgescliwindiglceit kami also in Ivoiiioin

Siiine gesprochen werden. — Es sei nooli ) dureliweg

A^erscliwindencl klein gegen /*,(/). Sind dann in zwei ver-

schiedenen Medien die gleichen Anfangsstciriingen geg(4)(ni, so

durc.hlaufen sie dieselbe Eolge von Zustanden. Der Znstand

beider Medien ist der gleicbe in jo zwei Zeitpnnkten und

filr welcbe r/ den gleiclien Wertli hat, d. li. weim

'1\ ODi ^2 Ih

Ein bestiminter Zustand tritt also mu so spater ein, jt‘,

grosser das elektrisclie Leitiingsveriudgen (und die Pernuni-

bilitiit) ist.

Alles dies gilt ftir eineii beliebigen Kdrper luir in

dem Zeit- iind Eaiimbereicli, fur welchen gross and
^

./ (n I

klein ist. — Man liat nun viellVicdi einen Kdrjxu; in die

Elektrodynamik eingefulirt, von deni jnan vora.ussetzte, dass

h I
-

.

7^ =
^
= 0 ,

aber 'i'co'- endlieli, also to unendlicli wilre.

Derselbe vuirde das (legenstiu-k zu.ni vollkoinnienen Isolabor

bildeii; wir wolleii ilin einen „voIlkonnuenen Leite,r“ nenneu.

Flir einen solclien Kdrper erliielte man durch dieselben Um-
forniungen, welche wir soel)eu ausgefllhrt habcm, filr jede
Zeit und jeden Ort aus (9):

” (4,
oo

Zugleicli ginge die Differentialgleichung (7) liber in

3A rn '> /fV

(9^) ist die von Fourier gefundene Losuiig von (Tb).

(7b)
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( n<*i(‘lnin4j;- ^ilt, ITir dio A usl)i‘(Mtuiif»- dor Teiiipera-
lur in (‘iiKMu isot rojnnij nilun-niniHui, \viiriu(d(n’t,(ni(le,n Xorper.
irnn- isl

Nvo /.• (Ins \V\=irin<‘l(‘ii.iin.i»sv<‘rnir),i‘(‘.ii, di(‘- Dichto, r- die sjuMd-

IIscIm' W’iiniH' lM‘/n'i(*lin<‘l.

Nini .I’iidd i's kidnen Krn’jxn*, fur wn^lcluni nn(*h\veisl)n,r die

(d(d<t!'is(*li(‘ k'(dn\nt iens'/(d(. 7' Null wilre, ladiKui „ve]l-

koiminnuni Indhu*'' sell l(‘elii,liiii, nlso aueh k(‘in(‘n K()r[)or, in

wndelnnu sieli (d(dv ( mnin/^nud isehe Si (iruii^'tni adl^^eiiiein in der

o’|(dcli(‘n \Veis(‘ nnsbreit el (ui, \vi(‘ di(‘. S((ii*un^’(vn des T(vni[)ern.t.ur-

^i(deli,t»:('wielits in (dncnn nt iHU’iiniiKni Kdrper. W(dil aber verhillt

sieh j(‘d(*r la'iicn* \vi(‘ (dn ^vellkonuiHUior^^ auf einein izeitlich

nnd riiniuliidi h(‘^n*(ni/.t (Mi (iidiicd.. bk verhillt sich so, nacdi-

d(Mn znniudisl <du(' ^e^(Muib(M‘ (ha* H.(daxa.ti()iiKzeit grossc Zeit

V(‘rlloss(Mi isl , and dann in (han stetig siedi vergrossernden

Haiuin iTir wndelnai ^

,
khan ist, lu dioseiu Zcvit- und liaiim-

(>}(.

g{‘bi(‘i luMTsidii. IbdMM’cdnstiminung zwisehcai der AuBbreitung

d(‘s (d(dvlr(»niagn(dis(dnai K(dd(‘s und der Warmeleitimg. Die,

Ibdaandnsi inmmng isl (dnt^ miUHadHelie, Hofern all-

giaindn geg(ai /i ( /O Via-ua.eldiisHigt werdeu darf, die An-
f^2 p

raimswtM'the f\ dur(di\V{‘g di(' gleieluai niud, und ,
=

Ifl QC

isl. l)(an gr(>ss(a'<Mi (d(d<l ris(di(ai ladtiingsveruK’igen entspricht

also (*et. par. (dn kbdiua’es WilrnudeitiiugHVcmndgen. * Wir
iTigiai z\s(d Zahbaib(dspi(d<‘ an: Filr das Meerwasser ist in

rundtai Zabhai

also, da, |vgl, Kap, II, (2(i) und Kap. IV, (32)J

7'
^

cii. 2 1 0
'

«(«•
,

iiiul w •— (Uq
l/'-oi'" -^ca
r fi M

”
3 sec
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Die Bedingung, dass ~ gross sei, ist also schon nacli im-

messbar kleinen Zeiten erfiillt, nnd nacb einer Secunde er-

streckt sick der Gliltigkeitsbereicb unserer Gleicbung (9b)

scbon aiif einige taiiseiid Kilometer von dem iirspriinglichen

Storungscentrum.

Piir vollkomnien reines Wasser ist

~ === 4.10““^^, e nnd [i wie oben;

also 2^= ca. 2*10“^ sec, co wie oben. Kacb eineni Brucbtbeil

einer Secunde ist also aucb bier unsere Gleicbung anwendbar,

und dann gilt sie in dem gleicben Baum wie oben.

§ 2. Ebene Wellen. — Reflexion und Brecbung.

Im vorigen § ist die allgemeinste Aufgabe gelost, welcbe

filr einen unbegrenzten homogenen Korper gestellt werden

kann. Fiir einen begrenzten Korper liegt eine bestimmte

Aufgabe erst vor, sobald ausser den Anfangswertben gewisse

Grossen oder Mq) an der Grenze vorgeschrieben sind.

Solcher Aufgaben sind nur wenige, sebr specielle gelost. Wir
geben daber zu einer andern Art der Behandlung liber. Wir
sucben particulare Integrale unserer Differentialgleicbungen

(J) (K), d. b. Eunctionen der Coordinaten und der Zeit,

welche den Gleicbungen in einein gewissen Gebiet genligen.

Aus einer solcben Losung folgen dann die Anfangs- und
Grenzwertbe, und sie ist andrerseits das vollstandige Inte-

gral fiir dies e Anfangs- und Grenzwertbe (nacb dem S. 406

bewiesenen Satz).

Diese Art der Behandlung bedeutet einen Verzicbt:

wir lassen die Herkunft der elektromagnetiscben Energie

im zeitlicben und ortlicben Sinn ausser Spiel. — In ersterer

Hinsicbt ist zu bemerken: Da stets Leiter im Eelde vor-

banden sind, so nimmt die ursprlinglicb gegebene Energie

unbegrenzt ab, sofern sie nicbt durcb Zufubr von aussen

ersetzt wird. Der Anfangszustand muss daber nacb ge-



427^ Ort der Strahlungsquellen.

laiiger Zeit imwesentlich ^¥erden. Insbesondere: das
iiii liaunie r muss, unabbaiigig vom Anfangszustand,

ixvriodiscli werdeii, wenii periodische Wertbe der an
(lor (ireuz(^ binlanglicb lange bestanden baben. — In Kiick-
sicbl. d(‘,r (irtlicben Begrenzung ist das folgende wicbtig:

b(‘.sLinnute Kunctionen, welche im allgemeinen den Gleich-
uug(vii (d) (Iv) genligen, dlirfen docli als Losungen nur be-

ira,c*hi,(d. Averden in denjenigen endlichen Gebieten, in welcben
si(\ ni(‘.bt unendlicli sm(3, und in denjenigen unendlich fernen

(*J(d)ic',t(iu, in welcben sie Null sind. Die Oberbacbe S muss
a,ll(‘. (Tol)iet(-'. ausscbliessen, in denen diese Bedingungen vei*'

bd.zt sind. Andrcu’seits: Quellen elektromagnetiscber Energie
sind in den Rllumen, auf welcbe sicb unsere Gleicbungen
beziidion, nicbt vorbanden (da wir ja allgemein A= 0 ge-

sotzt, (1. b. die cbemiscb-tbermiscbe Energie ausgescblossen

habtni). Alle Energie kommt unserm System von aussen, in

d(M‘ Form der elektromagnetiscben Strablung; wie diese

Strahlung entstebt, dariiber sagen unsere Gleicbungen nicbts.

Ein Voi'gang, durcb welcben solcbe Strablung entstebt, ist

z. 11, di<'. pb'itzliclie Vernicbtung elektrostatiscber Energie

(liircJi (l(m Entladimgsfunken; aber sie gebt aucb aus, wie

wir s(duui werden, von jedem Korper, welclier nacb iiblicbem

Spi*ac.bg(d)ra,u<di „Licbt“ oder „'Warme“ ausstrablt. Unsere

Ghncdiungcm geben Becbenscbaft von den beobacbteten Er-

scluvinungen iiberall ausserbalb der strablenden Korper; wir

(*rlia,lton alxu* fiir die Eeldgrossen imnier mebr steigende

Wc'.rtlu^, je mebr wir uns dein strablenden Korper nabern;

wii’ kiimum also formal annebmen, dass sie in diesen Koi’pern

uiunidliclH'. Wertbe baben, — womit freilicb nur der Ver-
ziclit aiif eine inatbematiscbe Analyse ausgesprocben ist.

Zusamnumgefasst: in jedem einzelnen Fall sind die Quellen

der Strablung nur in dem Gebiet zu sucben, wo unsere

la'isungen der (J), (K) nicbt gelten, insbesondere, wo sie un-

eudli(^h('. WexUie oder im unendlicben endlicbe Wertbe er-

g(d>en warden.

Im folgenden sollen wesentlicb periodiscbeErscbeinungen,

uiul zwar in der Hauptsacbe solcbe untersucbt werden, welche

Htcli durcb (dnfach barmonische Functionen der Zeit darstellen

lassen.
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Wir ^verdell jilso aiineliinen, class alle Feldcoiii}>oneiiten

die Form

^?sm {vt j)

liaben, wo AmjDlitude c unci Pliase 7 Fimctioneii der Coordi-

naten bedeiiteii. Dafiir setzen wir an:

wo V reell, a aber im allgemeinen eine coinplexe Grbsse ist,

nnd nebmeii ini Endresiiltat von alien Wertben der Feld-

componenteii den reellen (oder von alien den iiiiaginaren)

Theil.

Der Ansatz liat ziir Folge, dass allgeinein diircli lv^

durcb — V- ersetzt werden kann. So folgt aus (7) fiir alle

Feldcompoiienteii ... AT.

:

(22 )

Fill’ einen Isolator folgt:

nnd wie ein Isolator verlialt sicdi gegenilber nnseren perio-

discben Stbriingen yon der Periode jeder Kbrper, fiir den

vT eine sebr grosse Zabl ist.

Andrerseits: wie ein „vollkomiuener Leiter“, cl. li, wie
ein Korper, fiir weleben T yvare, yerlialt sich jeder

Leiter, fiir welchen vT eine sebr kleine Zabl ist. Fiir einen

solcben gilt:

iV

T
oj^AX,

Wir specialisiren weiter: die Feldcoinponenten sollen

ziinacbst, ansser von der Zeit, nur von der einen Coordinate x

abbangen. Dann muss jede der Gleicbung geniigen:

r-x
(23)
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/
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a) Der Korper sei zunachst ein Isolator, also T=-^oo]

dann kommt:

= (24a)

also m reelL Unter m, soil die positive Wurzel verstanden

werden; wenn dann A ae'\ B = he‘' gesetzt wird, und
llberall die imaginaren Antlieile genommen werden, so er-

giebt sich:

= M^ = i) (25)

E..= sin (vt— mx+ a)

y 8

Qf

sin {vt—m.x+ a)

y pL

Alle Peldgrossen sind nur Functionen des Arguments
{vt — mx)] ein zur Zeit ^ bestehendes Werthesystem tindet

sich zur Zeit (^ + 1) wieder vor, lediglich urn die Strecke

— G) im Sinn der wachsenden x verschoben. Das heisst:m

(27 a) stellt eine init der Geschwindigkeit co = - nacli

y afi

wachsenden a; fortschreitende „ebene elektroinagnetische Welle“

dar. Die Strecke, auf welcher zur gleichen Zeit sicli sammt-

liche "Werthe vorfinden, die „Wellenlange“, ist .

]Srach(25) sind die in derFortpflanzungsrichtung liegenden

Peldcomponenten Null; die Welle ist „transversal.“

Es ist ferner

das heisst: elektrische und magnetische Feldintensitiit sind

normal zu einander (und zur Fortpflanzungsrichtung der Welle).

Weiter ist

E^= sin (vt—mx+ /9)
'

.

M = sin {vt—mx+
V U

(27a)

dWe = V2 £ (^;' + K") dr = V2 .u {M/ + ilC‘^) dr= dW^
;

d. h. die Energie zerfallt uberall und stets in gleiche An-
theile elektrischer und magnetischer Energie.
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. 2/-V
--



|K:ip. Vll.i:i2

luul (Inrntis:

0^ 7/"

•t

i”"

2
11^1

‘ '‘t

)•/
j

;*

2 r
r /

1 (r / t'
: 1

ro-7/

’

r-

‘i!
inlA 1 ,-i

r/'
!

V

tr
' /’

/'

1
(/'/I'

1
1

!)ir \\'ur/.(‘lii luiissrti urniiiiuntii dniui! p mid

Y ,r«‘«dl .srit*u. Wir wolh^ii lVriM‘r 7 |M^siliv \sjild<‘n; dmiii muss

nmdi /* |KKsiii\ Wfrtifii.

Ks folLd.
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Als(j mis (2r>j, |27), w<*iui wiiMliT A H hr<^ ^^(‘scdzt

uiid iihrndl d<*r ium.Lduitri* Antlndl ^timmrumi wird:

/*; M, 0, (25)

K V ' sin ir/ 7.1' ' fc) 1
'f

V '

1

’A
'

I'^i i

(
' i'-

r ^ sinU’/ 7 ^ !
('1

\uf ' ‘rV'

/;,

/» ... iM
r ^ sin ( r/

i

"

7 / i

4

,';k' '

!,.v
sinir/ 7 . 1 -

i ,? (i)

wo ii mid fi miN ri-lhl m I'litiiidiinon sind uml ^ isi,

a, ti, ft, [i nln'T w il!kiirli«dM‘ < ‘iMistnnion liozididunni..

In di(*Hon UlfdrliynK<‘ii i-st iiUHj^«*H|»r<H‘lnni : i>io K<dd;^n’(JsH(‘n

Hi’liri'iton widlfnliM'inig niudi -f j vot% iibi*r init aJinohmondm*
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Auipliludr, l)i<* ( u‘S(‘li\\ mii. \v<'l(*h(‘r (li(‘ IMuisoii sicli

;i.usbrt‘ltriu isl ((Mirr (lio ,, W(di(Mdii.iiiL>U‘^^
;
(h^- ,,A,|)s<)rp

I ioHstMH‘iTKM{‘ni“ iVir dit^ Kiddvcclorcii isl, B(^id('. (in’isst^ii

id<dil iiur voii ’onstan(<‘U diss M(‘dimiis, soiuhvni

;ui(*h volt ilrv S{*h\vi{ii«im.i;’sdau('r ;d). Si,(‘Is ist dit' b'ortplla.nzuii^'s-

n*(‘S(*liwiiidif.dv«‘il klt'iiH'r, als (o, 1 st rV s(‘lir ^tossc^

Zald, s<i Ncrhiilt sich d<‘r K(d'p(‘r na.Ii(‘/.u \vi(‘ (dn IsohUor: <‘,s wird

in (‘Fsii'i’ Niilunaiup; dit' b’‘()rtpllan'/tinjS4Sj:»*(‘sc.h\vindi^d\(di 07
,

</

,1,1(1 (Irr Ahs(>rplionsc()(‘nici(‘nt. p d. h. ni(‘rkli(di(^

Al)sorpti<»n liiidid i*r.st stall aiif (‘iiu'r iidt r7' vin-jLifltdcdibanni

/nild von W’ldhndiin^n'ii. 1st i’7’ ciiu' snhr klcdiu'. Za,ld, so

wird ^(‘tiiilioi’l

P
V

2 To/^

pXfi

2 ’

(L h. tli(* Anipliiudo d(‘r Sch\vin|L(uii^sinkt aurcn’iK'r Wcdltnililiif^o

jiuf
.!

iliros U(‘lrj4<t*s. i)i(‘s isi nach uus(‘rt‘r Tlu‘ori(‘, dio.

r'

stiirksi(‘ {n(»|.di(dn* Ahsorplioin Nacli d(‘ins(‘ll){‘U Oc'sc^tz

sidiroiti'n din 'ronipi’ralun’U Tort in <*in(‘r durrh Wiimndidiun^^

sich aushrcit(nid«*n d\‘mpcrai nrw(dh*. Zujii:l<*icli ist. a.us (hni

p and 7 ilic 1 )i(dcklricililts(’onsia.nt{‘ vcrschwnudcni;

dcr KTirpcr vcidiiilt sich d i (‘S(‘r S ch vv i n|L(un^^s-

’/ahl nls ,,\idlkonnnciM‘r htdlta***.

Wcitcr ist aiudi hicr di(^ Wfdh* „tranHV(n\sa.l“, d. h. h\md M
li(‘g(‘n in di*r Widlcindnaic, I)i(* Wtdh^ ist ini a,ll|i^ann(d listen

Fall wi(‘dcraHi „tdlipliscli*S iin Inssonderen Fall(‘. ^^j^enidlinig

polarisiri‘\ 1 )(‘r (didilrisclia and dcr niagin'iisclie Vhador sind

nhcr in dec Fliasi^ gcgtai (daandcr vt'CHclioluai; si(‘ lialion folg-

licli ktdii constantes ( hdlHscnvia’IiiUtaiHs and iin allgcnieinoriaiudi

ktdiH* conslaiiic Ncigang g(»gcu (‘inaiider. Fih* di<^ zcdtlicdieu

Milted wcrilu* dcr Faicrgic in mwni Indiediigcai FunkB; gilt:

I'lKiy 1

! h,vy;
Ctiliii, F«hl 28
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die elektrische Energie ist stets kleiner als die magnetische

und kann gegen diese verschwindend klein werden.

Die Strahlnng findet normal zur Wellenebene statt, Rat

aber wecbselnde Eicbtung wegen der Pbasendifferenz zwischen

E mid 31. Da jedocb das Product sin c) sin + c— d)

den zeitlicben Mittelwerth ^ cos d besitzt, mid cos d positiv

ist, wie q, so folgt: die Gesammtstrablung wahrend einer

vollen Periode bat stets die Eicbtung (+ a*), in welcber die

Pbasen fortscbreiten. Sie ist proportional mit fiir die

Strablung also ist 2p der „Absorptionscoefficient“. —

Wir wollen jetzt untersucben, ob bezw. in welcber Art
sicb ebene Wellen in einem Raum ausbreiten konnen, welcber

von zwei verschiedenen, durcb eine ebene Grenzflacbe

getrennten Medien erfiillt ist.

Zu diesem Zwecke geben wir aus von einer Losung der

Gleicbungen (6) (J") (K"), welcbe etwas allgemeiner ist, als

die bisber benutzte. Wir setzen an:

T (28)

(29p)

E = -4= II 1
" Ys ^ Yii ^ ^ ^ i

E = ^ !

Y11

— (j

Ys ^

„ G car

* -
tlj e
* yj V i

= rt — {rx + s%).

Dass diese Ausdriicke tbatsacblich eine Losung bilden, ist

leicbt zu verificiren. Ist der Quotient - re ell, so entsteben
s

sie aus (24) (25) (27) durcb einfacbe Coordinatentransforma-
tion; sie stellen dann ebene Wellen dar, deren ISTormale in

der ir^i;-Ebene liegt. Ist hingegen
^
nicbt reell, so stellen
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dio A us(lriick(‘ (^ino A usl)r(viiimfrsr()rin da/r
,

welclie bisher

11 i (‘.lit ])(4ja, 11(1(4 1 istu

I )i(^ j4b(ai(' ./• - 0 iiaaiiK' did beidcvn Mculitvn. Die Gleicli-

nii^’iai (28) un(r(29) fj^cdic'.ii da.iin niit gcnvissen Wertlien der

( kaisiaiitcai iVir n(‘.f>:a.iiv(‘. .r, jnit a.ndere.n Wertlien fur posi-

i,iv('. .r. AH(‘ ( ili*(iss(‘u, wadelu' sic.li aid* das M’ediuin a,uf der

Seito der,iie^,ud.iv(ui (posiiivcui) .r bc^zielieii, sollen den Index 1

(2) (udialttai. Kiir.r- 0 niiisscui di(‘ Stetigkeitsbedingimgen

(nlUlIt S(4n |s. Kapiinl VI, (30)j:

(
‘'\n
-

I

\

\
^ K,

j

Ki - /'’v. I

(30 s)

Die Nornia.l(‘ .r der ( ircnizebone lioisst „Einfa,llsloth/‘; die .ra;-

Ebene, \v(4cli(‘ dies(‘s uiid /jigleicdi die/W'elleimorinale entlialt,

Iieisst „Kiiiralls(4K‘iU‘“ (mihm* jedeu (dionen Wcdle, welebe dnrch

uiis(U'(', ( il(d(diung(ui dn.rg('.stellt. wird. Die (41eic1iungen (p)

bezi(4ien sitdi aid* Welbui, in webduvn die niagnetiscbe Feld-

indnisiiilt pa. rad lei zur E/nifallsidHUio, die (lleiclnmgen (s) auf

We.lbni, in wcdelnni si(^ sen

k

rcudi t zur Einfa.lLsel)ene gericbtet

ist. Zwise.lnui (bni Wcdbni der eiiuni und der anderen Art

beskdien kidne H(^/d(diungen ;
niiiglieln^ WodUvn beidor Arten aind

b(di(dng sup(‘rpoiiirba.r, und (U‘g(4)en (bni uiiter den gegebenen

giMinietriscIuni Vmdiidtnissen all gem einst(vn Tyfius ebener

W(dl(vn.

Da. die Dl(‘i(‘hiingen (30) fiirir — o und beliebige Wertlie

von / und iKAsddien solbm, so folgt zainiiedist, dass v und .9

fiir a.lle Welbui desselben Systems gleiclie Wertlie liaben

niilssen. r und .v solbm gi^gelxme positive reelle (inissen scnn;

(burn (dlgen a.us (28 j j(^ zvvin zulassig(‘. Wertlie fur imd

gemilss dim ( ileieliungmi

(r, -1- «'*) -
. fi

J

(31)

Wir lH./,oiclni(.n init. + r,
,

r.^ <li(( Wortlu^ niit positivem

n'clloin AntluOl. Daim (vrg(.bou -\- vuid Wcllen, in

28*
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welclien die Phase, iind ebenso auch die Strahhmg aus im-

endlicher Entfeimmg im ersten, bezw. zweiten Medium
gegen die Grenze vorschreitet, — mid + hingegeii eine

Strahlimg von der Grenze aus in das erste, bezw. zweite

Medium hinein. Wurden wir in jedein Medium eine Welle,

etwa voin Typus (p), annehmen, so erhielten wir zwei will-

kurliche Constanten und A2 in den Ausdriicken (29 p),

und batten mit diesen die zwei in und ^42 homo gen en
Gleicbungen (30 p) zu befriedigen. Das ist im allgemeinen

nicbt moglicb. Wenn wir bingegen lediglich vorscbreiben,

dass sich keine Sti;ablimgsquelle im zweiten Medium befinden

soil, so scheidet nur die zu — 9 ^ gehorende Welle aus, und
wir behalten drei Wellen; die „einfallende“ (+^i)y die

„reflectirte“ (— r^), und die „gebrocbene“ (+ Durcb die

Constanten A, C dieser drei Wellen kdnnen wir den Grrenz-

bedingungen genilgen,

Wir bezeichnen die Constanten

• A

fiir die einfallende Welle durcb: 1

„ „ reflectirte „ „

„ „ gebrochene „ „

C

1

O'

O'

O',,

Im ersten Medium superponiren sicb einfallende und reflectirte

Welle, so dass z. B. wird

yi e
lOr .

? ?/2

„ 3l
Yh

XI. s, w .

Fiir x=0 wird O' = 0'^
,
und die Gleicliungen (30) er-

geben:

(4 n
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1

i

0 D
\ /'i Yih

{\-iiy-
Ys-

(32 s)

[)i<‘ (il('.icInmK(Mi (31) (iiiilialten das Gesete fiir den Verlauf
dcr Sli-aliluiiK in den Ixiidcn Medien: das ge oinetrisclie

uud nriuduingsgcKcd.z. Aus (32) I'olgen die Ampli-
(iid(!UV(u-liiil(.niss(^ d(n' dro.i AVellen; d. h. die Intensitats-
vi'i-liii.K.nissn d('.i' Wlrn,Idling.

Im allgnincinen orgnben sic.li au.s (31) fiir reelle v und s

(•(tmidn.vii 9', und r.^; d. li. in iieiden Medien ist nicht nur die

Plnise, Kondern a,uc,li di(i Amplitude der Feldcoinponenten
eine l<'nn<‘4.inn von./', dem Abstand von der Grenzebene. Perner
I'olgen HUH (32) eoniplexe l( und D; d. li. fiir den gleichen

Worth • in d('r Grenzebene, — baben einfallende,

rollootirto und gobroobene Welle verschiedene Phase. Wir
svidlon nur drei spooielle b’iUle vollstilndig durchfiihren:

a.) Ibu/lo Medien seien Isolatoren, also 2] und un-

endlieb, und os sei fm-nm'

.'2
•

gowilbit.. I)a.nn i.sl, imeli (31)

a,) Eh Hoi zugleieh

OJn

(I)a,H iHt obiu' weateroK der .Vail, weiin <»2 co^
;
es enthiilt

a,her eine neuo Hedingung, wenn Wi ct>i.) Dann ist auch

reell

;
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mid weiter folgen aus (32) die E imd D als reelle Grdssen.
Nehmen wir also wiederum voii alien Feldcomponeiiten die

iinaginaren Aiitheile, so eiitlialten diejenigen

der einfallendenWelle denFactor : sin ^ =siii [vt—
( + .v.v)

|

„ reflectirten „ „ „ sin {^^===sin[2^/—

+

„ gebrochenen „ „ „ sin =
niultiplicirt jedesmal niit eiiiein Amplitudenfactor. Es lassen

sicb aber gemass (31) imd nnseren speciellen Annalmien reelle
Winkel cp^, cp^ debnireii durcli die Gleichungen

:

cos g) =

cos^y

cos cpy-

V

o?,r,

sing? =-COi s

sin^^
UJj07i S

co^r^ (D>jS

(31a)

und init Benutzung dieser Zeichen wird:

_L
(JOy

1

(cosg) • sin cp • a)

t— (cos • ir+ sin <py
0?i

0)9
{cos^pyx-^-sincp^j^^A)

Das heisst aber: die Normalen der

einfallenden, reflectirten und ge-

brocbenen Welle liegen alle in der
Fig. 48

. gleichen durcb das Einfallsloth (^r)

gelegten Ebene (xx)^ und bilden mit
demselben die durcb (31a) definirten Winkel 99^ (Eig. 48).

Es ist

— (p^== g)

sinjD co^

9>d
~

^2

(3l'a)
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(1. li. tier „KeHexions\vinkel“ ist gleich clem Einfallswinkel

;

d'H' Sinus von „ Brecluings-“ imd „Eiiifallswinkel“ steheii iin Ver-

liiiltuiss tlerFortptianzuiigsgescliwindigkeiten co beiderMedien.

lieisst ^relative!* Brecdmngsexponent“ des zweiten gegen
CO 2

(bis- (vrste Medium; „Breelumgsexponeiit‘‘ sclilecbthhi, wenn 1

(bis Vacuum ist. Selireil)en wir niimnelir cp^ fiir cp und (jt — (p^)

,

und cp2 lur (P(p so lautet (32):

cos rpi

p,«i

1

Yih
(l + R,) = ^D,

cos 9?, ,

Yh
Rs)= cos^ .

Yh '

(32 p, a)

(32 s, a)

Die beidcMi ( Jleiclumgsgruppen sind vollkommen syinmetrisch ge-

l)ild(d.; es sind lediglicli s und (x vertausch't. Trotzdem be-

sitztm die Losimgen 1)^, und wesentlicb verschiedene

Eigtmstduiften in Folge des XJmstandes, dass fllr alle Isola-

tortm sitdi dit^. //-Wertlie nur urn kaum messbare Grossen

unt.erstdieiden. Setzen wir

so wird

^2 <»! sin cpj^

€.| ^^2 Sin ^2

und soinit

sin (fi (1 + Rp) = sin tp^

cos (1. — Rp) = cos (pi Dp

1 + -^s
~

sin ffi cos (p^ (I — -Rj)= sin 9i ' 5^2
'

-^s
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Ha rims:

'/j>
I.

siii((/,
!

7.1

j,
-isiii f/i •(•I.S7,

' siii('/i 1 '/'il

Ik(«/, 7 .. I

1

1

7 ! 7 _•
I

2 ‘^ili i'/
j

• ros
j

kami uifiaals Null /*’, uInt wird Null,

W(UUl

^’1 ^ ^2
.T

(i(l( V Miu/, MU f/i

o(l(U‘

<K 7

1

CM)

\sL \V(um als(» (*iin‘ \V«4lta in wali-luT dii* ufauurt isrlir luitui-

sitSli scuikriu'ht zur !4iufa!!N«4H‘iH‘ inml dif rl^dvli'iscdu* I iiCui.sitiit

foli^lich i u t|{‘r I^iufnllstdH'Ut’l |MdariNiii 1^1, tuitrr dirsnu W iukri

f/
j
uiullillt, su (Uithl edit ludia* ridlati irta \\N*1C*» Mitu* Im* 1 i rhi jiija

Wtdl(^ katui st^ds in riiir p*\\N*lU* uud idua N-Wddh* /.<‘i'lu|Li:t

wurdcui; iht dur Kinliillswiiikid arcd^
*

,
so isi iu d«T fadlta*-

ru.»

iirt(*n Widd* ktdu S’-Aiithidl tiudir tudliallfu: ist, lH‘'/,ii|j:!i(di

diu’ luai^iH'i isidHUi lui ciisiliiC vidlkoiuiiuii i u d«*r Kiufallsulauu^

rudarisirt. l)vv Wiuk<d nrrtg
*

IhuhnI d<‘Hhalh .JNdarisaiiuus-

\viuk(d“.

Ida auf tli«‘ Mtaut/JliitdH’ auHallfuda, ha/w. vuu iht' aus-

gtdiaiida Strahluiifr ihI iu jadiu' dar dnd Waliaii:

Alntt vcndiillt nicdi

V. V . V fii .

V V ^ V

cular, da.

• cam
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ini .Kail (p):

irn Kali (s):

.
«iu- (qPi -

</).,)
.
siii2f/), • sin2r/>.^

' sin- {(p^ -I f/xj ' sin - (f/;,
|

r/^)

V. V . V 1 . .
sill 2 r/), • sin 2 ry)^

’

i^A'H(pi 1 <p2) * sin-(>/)i -i 9^2 )

Ks s(‘i(ni j(4.zl, \vi<i 1)isli(n\ In'ido Mcnlicni Isola-toron mid

,v~ - * (\s sni Jil)(‘i* (f), • <f)^ and
o>,

Dann isi. r(udl win yiuvor, r.> liingn^mi r(nn iningiinlr.

I)arn.ns <n‘gi(‘l>i siidi l)(‘/aigli(‘.li d(^s (vrsiaui Mxulinins: Es
lassnn si(*li \Vitd<(d </i tind (p^ wiinlnr Ixistiinninn dui'cdi die

(Jlintdiungcni (-ila), and es ('xisiircn I'olglicli cine (anfailende

and (uiu'. ndltudirtt'. (‘hem'- \V(dl('., d(n*en Nnrnialeu gleiclie

Wiidvol inii d(*ni Einlallslnth (dnsehlii'.sscm. Aus den (dleic.h-

ungi'ii (32) nJnn* felgt W(Min wir vviialor ^ //2 sidzcii:

1 /.

I

^ *

'-^‘l

W(» and <4 nudh', Za-hhai siad. I)a,ra,as:

-i(L

**p ' 5

wo
(.>

<l
o .

< M

DaH

1

' Q,.

,

('«>)

j'iir (lie, (linl'alldiHlo W(tll(^:
J

siti ('V'" ‘1 '''’)

I

\ '!

y I Kia|i^/
( riff:-t-,s'»Hrf2>)]

V <1

/'I

u. H. w. AIko (li(^ Aiiipliiudti <lor f(>ll(H'.t,it’t,(vii Wo.lU^ int gh'ic.li

derjetiigeii (ler ('.infill Icndeu Wnllo; alinr wie hat; in cler Groiw-
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ebene cine iiiii bezw. 6^ verzbgerte Phase. Die Pliasen-

verzogerimgen sincl verschieden fiir die p-AVelle imd die s-Welle

;

die Pliasendifferenz zwischen beiden wird also 4"

rettectirten AV^elle, •wemi sie = 0 in der einfallenden war.

D. h. aiis einer einfallenden geradlinig polarisirten Strahlung

geht im allgemeinen eine elliptisch polarisirte reflectirte

liervor.

Bezuglich des zweiten Mediums folgt: Wir konnen
sclireiben

7*2 = — cQ
^

wo Q reell ist.
0^2

Daher haben alle Feldgrossen im zweiten Medium die P’orm:

const. • sin (vt — sx + y) e .

Die Phasen also breiten sicb im zweiten Medium in der

liichtung -\-z, d. h. parallel der Grenzebenej mit der Ge-

schwindigkeit -- aus; die Amplituden dagegen nehmen normal

zur Grenzebene ab. Von einer „ebenen 'W’elle“ kann daher

im zweiten Medium nichtgesprochen werden. Wohl aber breitet

sich das Feld in das zweite Medium liinein aus, und dies kann
bis zu grossen Tiefen stattfinden; denn q kann beliebig klein

sein. —- Dem scheint zu widerspi^echen, dass sich die ge~

sammte Strahlung der einfallenden AVelle in der reilectirten

Welle wiederfindet. Wir wollen deshalb die in das zweite

Medium eindringende Strahlung bestimmen; es ist fur a: — i)

nach (29):

und ebenso

Ey v-y
’*2 = tp=

7t

wo P und S reelle Grossen sind. Wenn also Ey den Exactor

sin (vt + a) enthalt, so enthalt den Factor sin^r / + a + ?
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niid (‘s isl dcr iTir Srh\vin^iin,i;sd;ui(‘,r

M i( {{*l\v(‘r( h d(‘s PfodncKs i’l<‘i(di Null. I)n,s i;'l(‘ic.h(‘

i'iir /A ,
mid Colj^dicli micli Hii- di(‘, (‘iiulriii^^^iuidi^

r(/^dA /A dg.

iyi(‘ lM*nd(d(. !(‘diij;ii<di dui’cli di(‘ ( ! |•(‘uzllil<dl(‘ hin und

liur: (‘s bhdld iiiclds voii ilir iin z\v(‘i((‘U Miuliuni.

i)(‘r soiduui mil(‘r u,) ;iiuilysiri(‘ hi'issi.

i*(‘ I'l (‘ X i o ir\ I in < J(‘i»'<‘ii.s:tl>^ liini-zu wird di(‘ mil.cu' n., ) In*-

limnl(dti‘ Mrsclndiiun.jj: uls „ p a r 1 i 1 1 n H.(‘ 11 (‘ x i o n ‘‘ Ix'Ziddi-

md..

h) Ks wi(i bishm*, <las (‘rst.(‘ Mturnnu t‘,in Isolator

suiii, und s’*
^

Ibis /AV(dii(‘ Miulimu a.b(M' s(‘.i id./d, (dn
ruj ^

Wir (‘rbalinn dann wiialm* aus (:il):

r a .

r, <*ns (/>. ;
s sin f/>,

,

fo^ '

wo </
i

if jt if n. h. ini mxstini Mtulium Ix'si i'lii

wiodoruni (duo oinralbunb* und oiin^. ndbxdirt.i' (daUK^ W(dl(%

doron Norinalmi fdnirln* W'inkid mil dmn Minrallslotli liildmi.

/•» abor oi*f.d<dd si(di aus (HI) als (wnn pi (‘ x (iiaissi*.

Sidindlmn wir r, 7 /p, so sind 7 und jt posiiiv, and di(‘

Mdd^Jii'dss(m W(*nlmi iin /Avaddmi jMtxliuin proporiioiud inii

sin [r/ •»“ (7.r
I

.v :
) 1

Diosin* Ausdrindv <diu‘.

Absorption dm* Slrahlung iin /widtim Mculiuni an. Im (dn-

zidnmi: Ms (‘xisiirt koino (damo Widlo, vicdnndir indinmn dic',

Ainpliludmi in <lor Hiidiiunjiif d(‘s Minfallsloilis ab, wiilirmid

dio. PliasoH siidi in oinm’ dazu |jj(‘noi|L(t(m I{i(dilunp; ausbndimi.

Da fornor
(f* I nicdit ronsiani ist, so isi di(‘ Kortpflan-

7ain|^^Hgos(diwindif(koit dm* Plnisnn ablu’lniL^i^^ von dcvr Fort-

p fla n z

a

ni^:sf*i r li t u n|.(, und di(‘so Hiditmig ist iiicdii durcli

idnmi (‘onstantmi „ Broc’hungst'xpommimd' l^e^^nbon.

Ms folf^tm woiicn* aus (H2I rornpb^xi^ Wortln^ dor Plonstanimi

li (und /y), d. lu in cbvr (Iroir/adHUU^ liiubd. ladni Ibdioa'gang

von dar oinfallotulon zur ndlm*tirtim (und gtdirocboneri) Wello
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eine plotzliclie Aenderiing der Phase statt. Da tind Ti^

verschiedene Pliaseii besitzen, so entstelit aus einfallender

geradlinig polarisirter Strahlimg bei der Reflexion ellip-

tisch polarisirte.

bj) Ein specieller Pali soil weiter ausgeflihrt werden. Es

seieii v2\ imd ebenso sehr kleine Grossen. Die
/2 ^2

letztere Grosse ist stets angebbar, imd sie ist thatsaclilicli ver-

schwindend klein fur alle erreichbaren Scliwingungszalilen,

wemi das zweite Medium eiiiMetall ist. Das gleiche haben

Avir dami anziinehmen beziiglich der ersteren Grosse (vgl.

Kap. VI, S. 380). Piir die Reflexion an Metallen also er-

halten wir aus (31):

72 =

LV

(O

2
2^

2

-2 COS 2 (jc,
;

sin'-^ r/)j

Daraus

+ î
'2 ^2

sin‘-^^,
,

also, da verschwindend kleine Grosse. 'Wir

diirfen daher setzen:

^2~ = —
7,

IV

imd somit

li\ ve^

^ 2 P2 H
Mit diesem "Werth aber folgt aus (32):

1 + ^^
Jh !1

>1 ^2
'Y(' • cos

r (Ml r
(1 + i) %

Da — im ungiinstigsten Fall einige tausende betrageii kann,

so ist
7/^

eine kleine Zahl. Ferner:

1 + ^*
__ Yi i/i«2iAg|

^2 cos (py r r
= (1 + 0 ’?s >
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wo (‘iK'nInJIs s(4ir kloiii(‘. Zahl b(‘(leutet, soUmge Tiiclit

f/i, : wird. A us

j
j

''

-=(l /y klcin

Iblgti uJ)(U‘:

(1 ' 2 //) I
ri y ;

also isl sohr luilu^:

I

uusscr im b\a.ll str(‘,il(UHl(vi* ln(;i(l(uiz. J

(27)

I )ur(*.h (li(^s<‘ ( i l(‘ic,liungoii ist u.usgosproc.lHui : die rellectirte

W(4le lia.t. si(‘is die'. gUdclu', Ainpliiiide wie die auffalloude,

und isi sieis g(U‘a.dlinig ()oIa,risiri, werui die auffallende es war.

B(dd(^H trilTi a.lso scdir luilu^ m.

!S(*.hreiI)(ni wir (eruer

werdeu die K(‘Idgrr>sB(ui

so

sin [a/
I

/ur)lr
. /kn

(1 Of, f

iiu M('taU proportional mit

uud hicr ist « sehr klcin. gcgen p.

Die PluiHCUi also bnditui sich scdir nnlio senkiaadit zur Grenz-

(4)Oue aus, vv(d(‘h('s juich d(U* KiulVilIswinkcd sciu mag. Audi

die'. Knergits \v{d(di(‘ sich a.llgeinein normal zu Fj und zu

M h(nv(‘gt., siiaimt in di(\s(‘r liic.hlnng. .Ks ist niimlicli im

F
. .V

Ka.ll (s): *

,
also vorsdivvindend klcin; d. h. F ist

V

s(4ir nalu^ parallel zur (h'dizcbenc; von AJ a.ber gilt dies

strmigc'. Im Kail (p) gilt da.s gbuclu^ unter Vortausdmng voii

F nnd AL

Hishcr haben wir di('> (dnlaJUaubi und die ndhudirtc Welle

gcHondcri betrachbd.; wir wollen jetzt das Gesammtfeld ins

Aug(^ faHHcm, webdnos dureh die Superposition dieser beiden

W(dhm im ersien Mtulium entsteht

Kjh seieu zunildist vvied<u’ die Vora,uss(diZungon von 1),)

(U'dlllt: da,H Medium 1 sen (un Isolatoi*, das Mcalium 2 (uu

Metaik Daiin wird im (U’sUm Medium (dem Index 1 bisseii

wir jetzt fort)
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,

{t r A)

\
^

1 iU iif

tSHI H
)

1

(•(IS
lit

.HU
\

1 ft

M A'^ri

I

MU 1/

1
^

(a'"
i

P i

I’US f/

1 ^

,
iH tth

* »
, U r

^

iV r/ — ,s X

/>, Vi .S.l
j

r.r ,

lol-f lur Si.ocinltall.', also a

I'olarisalioiis/a.staiHl: in .loi- (in
I

'' III \ h \ (lie taiiKolilialc < 'oail.oilolito voii stats N

.•I«a IVn- . 1 ..,, K,,I1 ,,, 1 . .lia
AafiiiMlr in'lniifii, t'rliallaa \Mr

MU r.i > rns | r / ,v ; )

V'
, f

V
2

sin ff • ,sin rv
\ P

' C’OS {Vi

'f
2

I’ns
(f . i«ns r.r • sin {Vi

\ i‘

/.uiiiii’lisf dia Stralihni^^ linrianl aiifdia C Jranzflilr
ilaiiii ihi If- 0, uihI iid^diah J/^.r (j nhvrnll Ks win! IVr

K in filli*ii Hhonini, ftir widcdin r.r 2/i' "f

A/
' 0 „ ,, „
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wo k (uu(‘ Zalil. I), h. sowohl filr die. eJektrisclie ^vie

fiir dic^ iua.i(ii(‘l.isclH‘ K(4diut(niisit.iit, Ix^stolit oine „stelieiulo

\V(‘I1(‘“. Kiiot(oi d(‘r <du(Yii lalloii jiiit don Hiiiu-.lieu dei*

{Uid(‘rn i<usainni(ni. I)('r K uotoiiabstand ist In
r V

( 1 ( 0 * ( ) reu/a4)(nH^ s(4hsi. oiii Xiioteii dor olektrisolion

rnt.(nisiiiit..

1st; <p j 0, so ^ilt das g(‘sa,gt('. i^iwar iiocli fiir

M nlxn* ist. nir^jfcnids Null. Killlt inslx'soiuloro dio Wolle unt(‘r

45’* a,ur di(^ ( ir(Uiz(4>(Uio, ho wird

0 • Hinra! • cos {vt — ,v,^)

r. :: 0 . cos ra: • sin {rH — s%)

and (labor d(u* yxutlioha Mlttelwertli von lyV^

[^*^J
"= -=2 Hiiiihliiingifi von

Ks (ixistiri (un<^ stcdHUido Wolle nur fur dic'^. oloktrisclio

Eiu'.rfj^ic^; dio nuigiud-isoho Energio ist, iiu zeitlicheu Mittol,

gl(d(‘.hr()nnig dundi d(Ui H-aum verbreitet. ~ Dies gilt iiu

Kall(^ ([)), (1. li. •wtuui die^ in ag^netische Eeldiiitensitat in dor

Eiufallscdxnu^ polarisirt ist. .Fiir don Fall (s), wo dio olok-

triso.lu^ .F(4dint(‘nsit.iit in <l(u* EinfallsciboiK'. liogt, erhaltou

wir umgokehrt tuiu^ sb^houdo Wollo Ix^/aiglicdi d(vr ina-giudisclitni

En('rgi(',, alxir gUnchninnigc^. Vertlioilimg der elektrisclion

Einu’gic^. ™
Es s(‘i jotzt (las K^v(dt(^ Modiuin oin boliebiger KiJrpor,

willuanid (bis orstc^ vvicxbn* ein Isobitor sein soil. Wir be-

tra.o.bi(ni d(ni Fall dor lionnalon riuddenz und wollon di(‘.

Eiuvrgic^ doH thatHiUdilio.lHui, diindi oinfalbnido iind reflectirte

W (4 1(' g(d) i ld(d.en Fcddc^s a ii d (!i r G r o n z f 1 a c h o vergleiclion

nut der Eiuvrgie^, wolcho dcu* oiufallotubnii Wedle fur sicdi ont-

spri(dd.. Filr ,v
“ - 0 and x • 0 wird, wenn etwa y ||

/t/, r
1|
M

aaigcnioininon wird, das GeHamintfeld:

(1 + ii)e"^
ye

M I (1, - AOc'"',

y ^
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wiilirc^nd dir rinidllriidr \\'<dlr d.'U'.ur’^l **lit ist (hu*ch:

'

\ !<

I)a.li(‘r wiial iiu /.t*it li<*hrn Mittrlwrrth tin* das Ursauind fidd:

|/ I I
.Mod 1 1 //I'

,
JilMudd /j’)“

1 I

I\fod/^*,

\v;ihr(‘iid fiir das I^\dd tlta* (‘inl’allrHdi'U W'rlh*

|^/^^ ^ /rM/\
1

ist. I)i(^ ( illri(‘liun^iai (HI), ()i2) alM*!' rritriHai iTir .v 0:

,1
! f hih ^

M ir I.//,
j

^

r Ti

S(*i min a) das zwadh* Mrdinm rntwcalri’ <*in iMtdall, so-

dass n7I, sidir klidii wird, udrr riu Isidalnr, fiir wcdrlmu

sidir fijross isi: dann win! jrdc‘sHial d«’r Mtaltd drr rrclitnn

S(‘it(' s(‘hr klcdn und fol‘.,dirli srlir nalir: ,M(m1 ii I. In

di(‘S(nn k\'dl isi. dii* thaisiifldichr I'dim’i-dr an drr drini/.HjU*li(‘

iin (n*st(‘n MiMliiini nahr dopjadt so j^n'oss, als e^s den* ('in-

fallc'mlim Wclh' alk'in c‘ntspn‘clu*n uiirdr.

S(d h) das zw('il(^ M(*diiun ('ntwrdrr idn Isolatnr nden*

dof.li groHH^ und H(‘i frnu'r wt'uig von 1 vnrsrhindnn;

(lauri wil’d die' r('rld(' nalu'zu 1, mid folglich Mod ll

Kcdir kloin. In di<'Hc*ni Kail is! ditH l(saln^nt«an»rgi(* iia cu*.si(*n

Mc'aliiun nirlii w(‘H(‘nilich gn'msor, als die* dm* (‘infallc'ndnn

W('llo.

Eh mag noch hmiu'rkt vvenhm, dasn an (h'l* Cin'nzflilcdu'

' fo • I di(' miiih'n' Htralilniig in dor ('infalhnulcm,
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^2 niiitli‘.r(‘ Strn.hliin^^' in (l(vr r(vtlc(4vii4(m

\\\‘ll(‘ isi. l)i(‘ niittl(n*n Kn('r^'i<‘ (Uw \'oluino,ii\l\(nt ist jilso

^ ,A ns 1) i'(M t u n an (\v 1 i n<l ri sell on Ijoitc'rn.

Wir ^voll(nl (Ii{‘ (‘l(‘klr<nnn|'’n(‘iiscln‘ Stnililnn^-nntor-

suolit'n, wt‘l<‘lH* <niiJnn^»: ^^('i-ndlini^^ rc'cktnii ijtnioi-n von

oonstanUnn (^)u(‘rsclinit I (/yliiuhn-n iin wan'icrcni Sinn des

\Vorl(‘s • siatiilndtd. l)i(‘so llnitn'suclnin^' Ix'sitzt p‘oss(',

praktisclHi Itc'douiunfj;, insofi'm sio don Ka-11 d(M' Tclographon-

drjilit(‘ und Kalnd unifassi; sio isi abcn* fiir nns vor alloni ties-

lia.ll) wicdiiip:, \V(dl zur (pianiitativcni PriilVing th^v IMaxweirsclien

'’ldi(M)ri(‘. fast anssohliosslioh Anordnungini di(‘S(n‘ Art Ixvnuizt

sind. In boidtni k'iilh'n liaiubdi (^s sioh darmn, olekiroinag-

n(‘i.is(‘h(‘ KiKU’gio auf niiigliohsi gross(‘ Enilo.rnungon iniigliolist

ung(‘sohvviiolii lbrizid(‘it(‘n : di(‘ y.svv] paralhdon ’ladto.r loiston

dic‘s dadnroli, dass das K(dd in iliiuvn and iliror niiolisteii

Nnudiharsohait oouoiMit ri ri wird, iilinlioh wi(‘ \vii’ (li(^s fiir

stationjiro. Kcddtn- l>or<‘its kcauu'n goho’ni luibon.

1 )io ihatsiiohlioli Ixnuitzicaj A nordnungon sind liaupi-

siiohlioli: a.) oin draliifiirniigc'r ladicn-, pa.rallo.1 zu (a*neni ol)on

b(‘gi’(‘nztou, naoli den* dbedo uiKuidlioli a.usgod(dinion Ledtor

(ol)(4‘irdiso.h(*r Tcdogiaiph); h) y.woi coa.xial(* ( lylindor, dor

ii.usK(vr(‘ nnondlioli ausgcalcdint (Kahol); (‘) zwoi paralloh*. ghdolio

I )nilit(^ ( Iail)ora.ioi‘iuinsv<n*siiolH‘).

S<d!)si fiir dcni n facdi st(‘n di(^sor Kiillo, h), ist dio

inatlio;matiHoli(*> Holuuidlung vorwiokedt, dio vollstandigt^ Dundi-

fiibrung dor Analyso auHg(‘soblt>sson. Wir vvollon doshalb von

(‘infacborou Aiiordnungoni aiisgclKOii.

Zanaohst sen cn'n niunidlicdior Isolator und oin unondlicduu’

L(‘,ii(U’ gogobon, vvtdoln^ in oiinn* Ebtuu', ,r (), aiudnanckn’

gi’onzou. In boidon Mtulitui soli (‘iiu* Strablung vorausgos(‘tzi

winalon, vvobdio normal zu // fortsohr(nt(d-j von // iinabbangig

und pcu’iodiBob nacdi i isi, win in § 2, • niii folgondoin Ihitor-

Cohn, elftktromagti. Ftiki
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scliied jedoch: bislier wareii die Feldgrossen von Null ver-

schieden fiir == — oc
,
dort also Avar die Stralihings(j[iielle

vorauszusetzen (vgl. S. 427). Physikalisch heisst das; die

Quelle befaiid sich in so grossem norinaleni Abstand von

der Grenzebene, dass die Welleii in der Nalie der Grenze

und fiir die in Betracht gezogene Ansdehnung als eben an-

geseben Averden konnten. — Jetzt soli eine Stralilung be-

trachtet Averden, deren Quelle in grosser (iinendlicher), paral-
lel zur Grenzflache gemessener, Entfernimg anzunehinen

ist. D. h. die Feldgrossen diirfen imzulassige Wertbe besitzen

fiir ;?;
= — oc; fiir jedes endlicbe aber sollen sie nur

zulassige "Wertbe baben, also Null seiii fiir — H~ oc
;
des-

gleicben fiir = + oc\

Von den beiden, in § 2 durcb die Indices (p) und (s)

unterscbiedenen
,

Specialfalien, in welcbe aiicb jetzt die

allgemeine Aufgabe zerfallt, bebandeln wir nur denjenigen,

fiir Avelcbeii die Stromung iin Leiter eine Coinponente nacli

der Kicbtung der Strablung besitzt [Fall (s)].

Wir sucben also Losungen der Maxweirscben Gleichungen
von der Form:

E,, =
d. h. Losungen dei' Grleichungen

:

{X + ivt)E^^—VisMy

Auf der Seite der negativen x bebnde sicb der Isolator
(Luft), auf der Seite der positiven x der Leiter (ein Metall).
Alle Constanten, welcbe sicb auf den Isolator bezieben, sollen
den Index 0 erbalten, die fiir den Leiter geltenden obne Index
bleiben; dann ist Zq =0, und i^s ist gegen X zu vernachlassigen.
Wir setzen an:
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fill* X <C 0 flir iT > 0

Vr c
£ — a e -F
X

L a e‘“.

F

A

JfT^g<rf+Si)

Diese Ausdiiicke geniigen den Differentialgleichungen, wenn

^2 + r, 2 =
;

s2 + ,-2 =—
£^ (39)

ist. Sie geniigen aber der Bedingung, flir x- == -{- oo und
flir X — — cxD, bezw. x oo zii verscbwinden, nur dann,

wenn5jro,r Grossen mit positivem imaginarem Antheil
bezeichnen. Dies sei also biermit festgesetzt. Die Stetig-

keitsbedingungen flir und an der Grenze fordern:

% = 6-a
vSq 2 J

Solange die physikalischen Voraussetzimgen zwei Wellen in

dein einen Medium zuliessen, konnte c'? willklirlicb gewliblt

werden. So verfubren wir im § 2 ;
wir nabinen a als reell und

<< --- an, und legten damit den „Einfallswmkel“ willklirlicb
(Dq

fest. Jetzt aber ist durcb die 4 Gleicbungen (39) und (40)

ausser den Grossen r aucb 5 bestimmt. Die Be-
CIq

recbnung der Grosse s, d. b. der Ausbreituiig parallel zur

Grenzflacbe, bildet in den folgenden Untersucbungen den

wicbtigsten Tbeil der Aufgabe.

Wir wollen scbreiben

imd daber

20



I Ht* yinhltMi (IcT i*r.Nit*ri nitHpiftinii vtwn den

7.alil(Mi dcT I’tH’huik ; dii* tli'r /,\vidt<*it Z«dl«‘ ti<ai schncdlsttai

vor ll(»rt7 in tlrr idivsikidi^fluai Kiti>rhtn4( nni^a'wnudhai

H<‘hwinguiigHy<ald(*i) : di«‘ tlrr drittfii Z*dlr d«*ii Hart //scluai

Fundaiuf*ntalv(M'HUrlM‘it ; dir dta* Zrilr <lru iiUNsrrstcai

binlua’ mil cdcktrisidHai 1 lidf.saiitttdn ca’ndrhtiai Wriilira. W'ii’

laamt/aai zuailcdiNt, da-ss 7 strts rinr [iraktiMidi gr^^ra 1 vrr*

schwiiuhnulc* (ii'ikssr ist. Hs i^t dalna* mil s|f»ts niiMrrichrndrr

Ucauungkrit:
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0
—^ (^ + <iy a • e

7t

4
(43)

Diese Wertlie entsprechen den Vorzeiclienbedingimgen iind

erfilllen (40 a).

Die reelleii Antlieile in (38 a) werdeii demnach.

ill der Liift;

M, == •
6*“

• cos (i; < H- /fft)

E,. === -y • e*“ • cos {vt + /.'o)

A’o

(44)

im Metall:

===~r • e* • cos iy t + k)

Y N

Diese Grleiclmngen sagen aus; in keinem der beidenMedien

bestelit im eigentlichen Sinn eine
5
,ebene "Welle^^; es bestebt

jedesinal ein System von Ebenen gleiclier Phase und ein
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Systolu von Kbriion ,i:l<1clu‘r Aniplitmlo, alno* falhar

uiclit (lu‘zw. nitlii pauuU '/.usaiuinoti.

Pai'allol '/air ( irtoi/.ohono .•^oschiit/l in hnidiai

Mialiini (li{‘ Pluistni silir nalu* mil dor (u‘srh\\ indi^dvdi

fori; ^doitdi/adtiK lindcd \n <li<*.sor |{i(*ldun^" oino svhv lan|j^sa.m(‘,

Ahnahnn^ dm* AinplitiHlon stall; auf tlor Strorkr 2 .t
, (dn(*r

- '^7

WdlmdiinKta Kinkt*n si(* niinilioli nur vtai I auf c .

In d(‘r Luri ist dicsc* Kicditna^" st*hr nahozu <!i{‘j(‘ni^<‘, in

\V(d(‘lu‘r di(^ Phastni sioli thutsiioldidi anshroiton; dcain in /„ isi

d(n- Katdoi’ vcni ./• vtn’stdiwiiidtnnl ^.rt'gon don Pacdoi* von a.
-

J)it^ Aniplitudc'n aluM* mdunon W(*sont lioh in dor Hi(*htun|L(

normal zur (Jnmzo ab; dmin in h^^ isi dor Kaotoi* von r vor-

sohwindtmd gogon don Ka<'ior von j\ Alan* anoh in dioscu*

Kiditung nduntm Hi(^, ilussorsi langsain ah. IHt* ''raludh^ H. 152

crgiobt nntcn* ambn'oin

fUr p 3t * ti)'^ H(a*

jr •
10^^

,,

‘ vl oa . in >« 1/ cm
^ f 2 f

on. Idtl

Ini Fall (dm^H niobt forroinagindisobon ladtors also siuki dit^

Ain|)litud(^ b(vi dm’ Wtudistdznhl HHI orst in idnmn Abstund

von cm von dor M(dalljdntt(^ auf ihros Hoirag(‘s,

nnd ndhsi boi dtn* Wfadisd/ahl ltd* <*rht in oinotn Abstand von

2,5 m. liandidi os siob um \vtdolu*H Kismi, so ki’nmon dii'si'

KiiifornuiigBn sioh ohva his uuf vorringmm. ~ Mitninit

ist da.H inagnoiiHolu' Ftdd in dor liuft vollsiiindig bt'sclirieboti;

nil* das olok trisoho Fcdd k<numt nuohdio {ti(’htung in Fragi^.

Das VerlniltnisH dor Amplitudmi v<m /‘^ uiid isi nur ^ q ;

d. In dio oltdctriHchon Kruftliniou stohmi hi dor Luft fast

gonau Honkrocbi auf dcu* C Jron^^fiaolun Dio Htrablung also,

wolcdio normal zii d/ and K gericditof ist, orfolgt morklicdi

|)araHol mr ("irouy.ebono.

lin Metall scdiroiton die PluiHon Bolir luibo normal ziir

Grenze fort, tind a.iu*b dio Amplituden iiobiiien in diosor Eich-
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l.iniK' ;i.b; di'ini sowolil in / win in h i.st cler Factor von » ver-

sc.li\vin(l(,ii(l f^oKoii (l(‘ii Fa.c,tor von .r . T)io', Ainplitudena])-

na.Ii:ino. kanii j(' na.i-li dor HcliwinffiuiKKZiilil luit juilsaigor oder

111 it. iuissorordoutlic.li j^Tossor (rosc.liwindiskoit ('rfolgeu; esist fiir

JT IO''*S(i(~'

TT • K)!'

V'l
C.a. 15000

111 ni(‘hi>r(vi'r()]i[iaf’’U(‘t.is(‘h(‘.n M(‘.tallt‘,n also sinkon die .AuipH-

t,u(I(‘.ii a.iif
^

ilir(‘s Olaa’OiUdKMiwert.lies ini (vrsteii Fall bei
r

(Oner Ob‘(‘le von 2 cm, iin y:vv(nt,(vn Fall bei (viner Tiefe vou

15000
(‘riol^d, die Abna.bme scdnieller. Das Ver-

biiliniss (bn* Amplitiiden von /'/,. nnd ist nur |/^

q

;
d. b.

di{‘, (d(‘kiii‘isc.li(m Jv ra,l‘i linicm sind iin Metall fast genaii pai‘allel

(bn* (irimzlliiclus si(‘. (n-bn’d(m a,Iso b(dm Ibdxn’gang von der

Ijnn. ins Metall (dm* Knieknn^ nin bist. (dnen rcadit.(m 'Winkel. --

.l)i(‘ Stfa,blun^% \v(d(di(‘. in (bn* Ijiift na.hozn str(‘if(nul a,ul' di(‘

M(‘ialb)b<n*llilcb(‘. ^nd‘a,lbni war, s(d,zi sicdi im inmnai na-bezu

nornuil yaw ( llnn-tlilclie fort., —
Winin wir davon abscdnm, wie sie-b da,s bbdd parallel

zur (ir(mz(d)<ni(‘ ausbndUd,, W(nm wii* also nur di(i Ver-

ilndlung’ in ('iiun* Flxnn* i
-- const, ins Au^jj(' ia,HS(m, so liisst

sicli das in zwei ('injaclnm Ibnn(n*kunf(on ziisaninnm-

fasscni, W(dche sicdi in (bn* Folg(‘ niit/li(di erwedsen wt'.rdeu:

Frsicnis: i in Mnd.a-ll ist das ebd<tronia,|L(U(dds(die 'F(dd

/Avar a,bluinf(ig von i
,

aben* trot/abvm inmn’lnilb jenbn* ElKvno

*. e.onsi. so v(n*ilu‘.ilt, als ob di(‘ Sirciniung unabluingig
von r wdiri^. In (bn* Thad. wiirdc^ (lurch diese Annahme die

(Jbvicdning

,s*‘i
I

. t- ta

Yervva,n(loli wcvrdcm in:

~ ux
, (46)

und (lies wilt*d(i (l(injenig(ni Worth von r und somit di6jeriig(‘
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Abliangigkeit der Feldgrossen von a: ergeben, welche wir als

eine stets geniigende Annaberung gefimden habeii.

Zweitens: In der Luft ist das Peld bis auf grosse Ent-

fernungen x von der Leiteroberflache iiierklich iinabhangig von x.

Wir wollen jetzt einen weitereii Scliritt zur Annaberung
an tbatsacblicbe Versiicbsanordnimgen macben. Die Dicke

der Metallplatte muss endlicb

^ sein; sie beisse /. Es muss

aber aucb fiir den Strom in

I der Platte eine Elickleitung

R ,

vorhanden sein, iind die Lage

! ^ dieses zweiten Leiters muss

I ^ gege ben sein, damit das Pro-
^ blem definirt sei. Er werde

I ^ gebildet von einer, der ersten

gleiclien und parallelen Metall-

^ j
^ platte im Abstande 2/o Die

I

Mittele1)ene soli jetzt als y%-

1 Ebene gewablt werden (vgl.

Fig. 40. Eig. 49). Wir sucben einPeld,

welclies zu dieser Ebene sym-
metriscb ist in der Weise, dass zii gegebener Zeit und in

gegebener Scbicbt die Stromung stets nacb + in der einen,

nacb — in der anderen Platte gebt. Wir setzen als Lbsung
von (38) an:

fiir — A- < ic < + An

E = ^
-

2^6’o
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fill’ k <] <C (/> + 0

:

l<]^=— i ^ -I
- Bc~'“) • B

fiir
(J,

^ + 0 < <
. F

E,^ == U'O Pg'V.JJT
rto

/?, -= —
I’Eo

-j- (30!

filr .

— /t X —
(Jc. -|- t)

das gleiche
;
niir — r

statt r!

fiir

— (Jc^ 7)>;r>— cc

das gleiche
;
nur — ? ^

statt ro j

(47)

Diese i^usdrilcke ergeben die verlangte Syiiimetrie^ Sie ge-

mlgeii den Gleichuiigeii (38), also auch (J") (K"), wenn

wieder ist

5- + ^0' == (48)

wo ic imd q durcli (41) definirt sind. Sie verschwinden, wie

verLingt wird, fur ./• = H- cc und fiir — + -cc, wenn imd .!?

positiveii imaginaren Tlieil besitzen; das gleiche wollen wir

fiir r festsetzen. Sie genligeii endlicli den Stetigkeitsbeding-

ungen fiir .r — + h und ;/• {k -\- 1), wenn die folgenden

Gleicliungen erfiillt sind:

36-’*+ (49)

P&O
^ = y (50)

(51)

^0 Q ^ —
A

(52)

Aus (51) und (52) folgt:

1 + iq ~) Be = 0 . (53)
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Die Elimination von A und B aus (49) (50) nnd (53) ergiebt:

r( l + ( 1

''h 1

1 -h t? l-l
f . r >

1 — LQ-—
^

^ ^ roJ

(54)

Aus den drei Gleicliungen (48) und (54) waren r, s

zu bestimmen. (Dann folgen sofort A, B, C.) Die directe

Auflosung ist nicht moglicb; zu einer brauclibaren Naberung
aber gelangen wir durcli die folgenden Bemerkungen:

Wenn verschwindend klein ist, so erbalt man aus der

zweiten der Gleichungen (38) fiir jeden der drei Luftraume:

?/ = 0 ,
also M —0 iiberall auf der Aussenseite der

Flatten, da es ja = 0 sein muss fiir x — -f- oc. Ist andrerseits

V gross, so kann man aus der vorigen Aufgabe (s. S. 455)

entnebmen, dass eine aus dem Zwiscbenraum auf die Flatten

falleiide Strablung die Aussenrander derselben iiicbt mit inerk-

licber Starke erreicbt. Man kann dab er erwarten, dass stets

eine Losung existirt, fiir welcbe das Feld im Aussenraum

verscbwindet. Das bedeutet nacb (47): die Grosse C •

ist sebr klein, also nacb (51) und (53):

Lq~ sebr klein. Annabme (a)

Es ist nicht gesagt, dass dies die einzige Losung unserer

Gleicliungen sei. Es wird eine andere existiren, in welcber

von der Aussenseite her die Strablung auf die Flatten

triift. Diese also scbliessen wir durcb unsere Annabme («)

aus; wir bebandeln eine Strablung, und aucb nur diese

interessirt uns, deren Quelle bei = — oo, x=0 anzu-

nebmen ist. — Wir entnebmen aus der vorigen Aufgabe ferner

(s. S. 455 f.), dass fiir das Metall voraussicbtlicb

sebr nabe = — ca, Annabme (/9)

und fiir den Luftzwiscbenraum

krQ sebr klein Annabme (/)

sein wird.



§ a.] •inu

Wir wolhvii (li<‘S(‘ Aiiiuihnion V(‘rsui‘liKVV(^is(> in din

luin^ (‘innihrnu; an d(ai K.(^suliat<‘u isi (laiia m priilVa, ol>

.si(‘. (‘rlauht. waiaai.

Kiilirl man d(‘n Winili von r a.ns (/i) in (<c) nin, ko komint

:

s(‘hr kh'in. (a )

r„ “

A us (48) Jolgi Inruor

•> ') /^o
y*o

“
• - itc (fUj

also, (la. 7 st.(vl.s Sidir khan, inorklicdi

nt .

1 )(‘nnut<‘.li l)(ul(ni{('t (//):

H(4ir kloin. ilf)

Durc.li (u'l, (//), (/) wird di(‘ li(‘r(H‘hii|;ninK tins<‘r('r Annalitiu

a.n d(m nun yai rnnkMuhm W(*rtli von /•<, gc'kniipn.

Miit.cds {(() and (7 ) lolgt. aiis (51):

r 2 /'()
/»'

2

r 1

t'l

'll 1

l- r*'*'''

^,i3r(
’

od(U' .

•j

^1.
“

.,r\
1

/.•
,

.

,OlH

Him' ist r alls f/i) niitzii.sidzi'ii.

1st nun a) 2.[/
"

klnin^ so wird dor Hrtudi in (55j:

Li'

(r>rtn)

isl, Ii)
'

2 / 1/
'I

KrosH, .so wird dor Unicli:
( 1 ,

iilso
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|)(‘iunnch laiilcii dio /ai vcriiifii'fiuhai A iiiinhiiKai

wnnn / Y it kloin

(^1

)

khdn

(ft
)

,:;,7

(/'() 7 kltu'n

wnun 1 \
it jj^rtiss:

V 1
* li khdn ('j

^ kltdn

1 o./r

#/ \
ltd,- kinin. </..)

(^^l ) luul siiul wnui 7 ]
n^k klain ist; das cr-

Idialrri ( iiii VuW voii ni<“lit“lVrn>niajL?ni‘t iscluai IMali(‘ii) sidhsl

i'Wv dit‘ W('clis(‘lzald nur, dass /,* kha’ii s<*i 100 km
S(‘(*

' n o )

mid fiir die W^adistd/.alil
, duHH /. khdn soi

S(H*

2 m.

(/•/j) Inrdcrt, dass, unahhitntj:i^^ von dvr Wdadisid/aihl, Id

f^ross s(d 10 cm’*^ : iordort sidhsi f’ilr dio hiichsltm

\Vo(‘lis(d/adili‘n nur, dass L‘ ji^ross s<d ^o‘|;mn to““^^ (> 111 .

(y, ) vorlaujui sidhsi fin* <lic ^^nkssttni p nur, dass /,* khdn
s(‘i lO'W; {y.>) (Uidlirh sorlan.ui <las trhdriu' win ((td,

Zusamnmn^^nd’asst : ns ist praktisnh naho/.u unil ah-

^i;i‘S(*lu*n von dvn (‘xtrimi Iiohnn Wdadiscd/mlihui vollkomnnui
unuM’ijL.dich, di(» Pmdin^nin^^nn zu vtu-lrt/am. UnsmT L(>sun|j^

(55) hitdid. tlalnm st(‘ls (diu^ ^uln Niilnn'un^,

Wir l)i*.f(uiiiLj;nn uns init di('s(*r Xiihnruu^^ Aus (|H) und
(55) f(df,d.:

•I ^ I / A

iuslussondort^

(of) a)

u ]]/•:, (r,c,M

a) wmin ! it kirin ist:

s- titf

'

b) wonn 1 a /j^ross ist

:

.S'^ a^d" (/

(t
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11(4 ff(‘ff(‘l)(Mi('r Aiiordium,!? jui(l(M’i sicli also luit steigcnider

\V(U'l)S(‘lzalil vollkonuiH'u (Jliiirnkier (ha- Fuii(‘ti(m, welclu!

a, cl. i>. (li(‘ Aiislcroilungslonn <l((r Wcllcni, dui'cli Wcxlisekalil

livid goonii'li’isidi-jdiysilcilisclio Dal,on ausdi-iicki.

(a.| ) Ks soi V so kloin, dass niclit. niir l-ii, sondorn aiicli

oino solir khdiio Zahl isl.; ilaaiii lolgl. a.iis (aOa);

also
.S' (57 a)

(1>, ) Es soi V so gross, dass ! \f a mid /.iigloioli l;'\/ a "

s(dir grosso Zaliloii siiid; daiiii Idigi aiis {56))):

(kUm'

wo (i

v< (f 1

)

|i
I

rf!

1
1

I

'2/r//„r 2((|

I 1/ '/ /'

h- y s //„
’

[ I (‘ino .s(‘lu* kl(‘iiu' Zii.lil.
k //„ r ha

_/ 1

k //„

S(’lir<‘ilH*n wir all|4:(*in(‘in

r>7l))

.V ;//
I ( p ^

so lialxMi allf K('l(l^n*(iss(‘n die I^'orm

(*<>S iv! ' IH\
I

ih
,

wo A uihI U mtr uoch FuiH’iioiicMi voii .r sind. Ks isi also

(lio ( i(‘.st‘liwiiulif(koit
,

mil wcdoluo* sicli tli(‘ Pha.s(‘n liliiiu^s

(Icn Plattcai atishrcitcn, uu<l ^
die' liiii^4:s d('n lMa,ii(‘n

r
1

uu‘ss(‘U(‘ HtrtadvC, aiif we'lchcr die' Auijditudc'n von 1 aiif

fallen.
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Unsere Gleichungen zeigen demnacli

(aj) flir sehr langsame Oscillationen sincl m. mid p pro-

portional mit der Quadratwiirzel aus der WecliselzaliL Beide

liangen ausserdein niclit nur von denpliysikalisclieii Constaiiten

der beiden Medien, sondern aiicli von den geonietriscli en

Daten ab. — Es ist ferner = 97Z . Dadurch ist aber die

besondereForni der WellenfortpAanzung cliarakterisirt, welclie

flir einen „vollkoininenen Leiter“ gilt (s. § 2, S. 433) iind

welclie ziigleich der Ausbreitung der Teinperaturen durcli

Warnieleitiing eigentliumlicb ist.

(bi) flir sehr sclinelle Oscillationen nilhert sick die Eort-

pllanzungsgescliwindigkeit deni festen Wertli welclier vdllig

bestiinmt ist dnrcli die physikalisclien Constanten des Isola-

tors, mid gleick der Geschwindigkeit, mit welcker sick die

"Wellen im iinbegrenzten Isolator ausbreiten.

Es sei etwa die Plattendicke ^==0,1 cm, der Platten-

abstand = 10 cm; dami ist [vgl. Tabelle S. 452] (56a.)

brauckbar liber = :;r • 100 sec“”^ kinans, nnd anck (57 a.) giekt

flir dieses v nock eine Nakerung. Die Bedingvmgen flir (57 b)

andererseits sind erflillt etwa von v = Jt • lO'^sec'”^ an. Es
ergiebt sick in runden Zaklen:

flir V ==

1
jt—

sec

• 100 „

V

m

2 • 10 '
,

cm
sec

:o
77

1,5 •
10“”

1,5 10“^

1

cm

)>

ot • 10 ’
11

10 “ 11 .

3 • lO’o

3 • 10>»

3,5 • lO-U'^

3,5 • 10“T -
^ /A)

Aus der Tabelle ist u. A. ersichtlicli, wic die Absorption
(fiir die Langeueinheit bereclmet) mit steigender Wecbsol-
zablzunimmt. Wenn es siclnmn niclit um einiacli harmoniscbo,
sondern um beliebige Punctionen der Zeit handelt, so



^
5.] Auslbreituiig in grosser Entfernnng. 46S

wir irgend eiiie cler Feldgrdsseii an eiiier beliebigeii^
"telle des Eaumes als Function der Zeit in eine F ourier’sche

entwickelt denken. Einein jeden Grlied der lieilie sind

durch. imsere Gleicliungen bestiinmte Wertlie allerFeld-

^^"essen an alien Punkten zugeordnet, imd zwar sind sie durcli-

einfacli liarmonisclie Fmictionen der Zeit you gdeicher

^^riode. Die Summation aller Glieder ergiebt in jedeni Pimkt

vollstandige Feld. Die obige Beinerkiing zeigt nun, dass

,1 e weiter man sicli von der Strablungs^nelle entfernt, muso-

^^^<slir die Glieder lidlierer Ordnungszabl gegen die Anfangs-

Slieder zurlicktreten. In geniigend grosser Entfernnng werden

^1^0 nur noch die Glieder merldicli sein, welche kleineii

^^^ertben von v entsprechen, und flir welclie dalier s durch

die Gleichnng (57 a) bestimnit ist. Die Feldgrossen werden

daun in ihrer Abhangigkeit von r.; und t dargestellt durch

^iiien Aiisdruck von der Form:

wo ^0

XVc

Dieses X geiiiigt cler Ditt'erentialgleicliung:

^^x_ .,IX

It'
m

IDs ist vbllig bestimnit (lurch diese Gleichung, sobald noch

ITir t 0 die "Werthe von X fill* jedes % vorg6scliricl)0n werden.

USTnn ist eine Lbsinig von (58):

00 ^2

• dp, (58a)

00

\vo ip eine l)eliel)ige Function seines Argnments bedeiitcm

soli, — und diese Leisung gelit fiir t =~ 0 liber in

X,,„ = »K^). (58 b)
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10s siiid iIhIh'I' diircli iftSii) dif Wci'IIh’ \<>n .V t'iir den

Moiiu'id / licstiiiiiiit ,
wcnn sic I'iir / i» w illkiirliidi f.'(>iniiss

(nsh) f;i‘)'(d)<Mi siiid tvfjl. fiir d:is lulji.Midi' ^ 1. S, 122 I'd. Zu

di'i) Wi'i'tlii'ii ,V,
,

die AnriUi.HswiTtiic iilh'i' l’mdvt((

lici, alM‘1' luit V('rsclu<‘df!icni .,(<'’'vitdit“ //I ;,/i. Sci zur/adt / II

tdwu nur im I'uukti' ; » dif Kitindiim iri’.l mui Null MTwddf-

d(‘U, daimliiuri iiluT jf<lf ii I'uukt fitif W'fllf idii, dfrcii lli'dif

proportional ist mil ssolrin* ihro maxi-

mal(» liriln* dalior zur Zoit

t‘rr(*iclit.

ist (Ho l<N>rnn in \v<*lolior nnoh dton on r if‘ rHsiduai

(i(‘s('tz <l(‘r Wiinnoloituaic sioli oino lH‘inpornt nrwolh* in

(hn* ltiohtnn|4:
; unshroitot. W’ir IvToinon (lalH*r iinsor l{(‘^llltat

so ausspi’(‘ohon : la‘i (hn* \(0'an>^os(‘t/J<*n Anonlniin,u d(*r Lt‘it(‘r

hr(‘itt‘t sioli in |j(rossorI*'^ntr(M’inni>^vonilorSlraliiunj»'s-

(|iu*ll{^ (lii^ (‘Itditroiua^nioiiNoln* Strahliuru naoh (U*n (iosotzon

(1(0’ Wiirnu'hHtnng atis,

I)i(» l)islun*i|L((‘n IHoiHO’knngcni lH*trafon dit* AlihiingiKk(*it

(Uo* Ftddgn'isson von u Wir vvolhoi jotzt dii* Vortinninug dos

K(dd(*s in oinoin zu i nornmhni (^uersolniitt liotrnoliton:



Vertlieilung des Feldes im Quersclinitt.

Mittels (7) ergeben (49) und (50):

2 = -I- Be-'-''''

iind hieraiis I'oigt mittels (55):

1
-

2e‘’'t2'+ Q

Mit. diesen Wertben erbalten wir zunacbst aus (47):

My — 2F fiir x—k,
— 0 fiir x= k 1.

Nun ist iiu Meta.ll [s. (38)]:

siw;,

B(^zci(ilnuui wir also fiir die Platte aiif Seite der positiven x

den (lesfuniutstroia, welclier in eiiiem Streifen von der, parallel

zu y/ f^eniesseiK'.n, llreite 1 nacli + a; liiesst, durch so wird

k +

1

j fA,
<l.r. == .. F

[ (, = ,)]
= - F- 2 iP

odor j ~ const. (59)

rndeni wir imu durcdiweg^ an Stelle von — V-2F einfiilirenj

erhaltcTi wir ans (47):

fiir .r <;! + d. li. zwisclien den Flatten:
\

J ' ^

•
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iTi r /.’ • J' *
.

(/»'
i

/), d. ii. in dor Flatto auf Soiio d(M*

posit iv(‘n j\ in \s c‘lolno’ dtn* St rom / /n posit Is on tj^ohl :

r
.

1

i’Ml
V

|,.n. l
'

^

iT i’M f
k ! i

1

/.’ ' tr
/.

, i* .'j
/^

,

I t'

r 1
*

1

(do)

/V
/. 1

is

r

1-"' *' o- -|

r (/

a.uss(M‘halh dor IMatIra v\n v<a’srhvvirul«*nii<»H FtdcL

In d(‘r Platin IdljL^t ini iM'suinhn’nii

a) \V(*nu lY unrh IM<h 1 |/7) klain \h\:

J I
I

^ri

X /

1>) wnnn I Y a grosn, ulna Moii Ht*hr klain ini:

y,.
J %r\i ki

r

K

J *»'C ^

A' \ /.V

Im Fall l)j iKi Mtn!
^

-
Mini tiiid int luinh

(fl) und (48) vcvrHchwiudtnid kltdu. Iin Fall a) iNi dnr Maxinuil-

W(‘rih von I\Iod
(

^ - Motl {/#/} iind dinn ini vcavcdiwindtaid



liichtung dor Stralilung. 4673 .]

klein gogeti M^od (r/), wodcdies Ktdbst kleiii sein soli. Stets also

ist die St, running in der .Platte ualiezu parallel der
Oronztlilclie. ini Pall a,) alier erfiillt die Striimiing naliezu

gleiclimrissig don (^)uorsc}uiitt der Platte, wiihrend sio im
l^'all 1)) nur in oinon klounon Bruclithoil dor Dicke inerklicli

eindringt,

[n dor I ill ft 1 st (bis (doktrisclio Feld naliezu normal

zur ,lMatt(‘.. Ks ist iiilnilicb Mod

‘‘/c

Mod

hocdistons = Mod

wenn p kloin ist, so ist

and dies ist stets sehr klein.

also

Demi

und wenn v gross ist:

= J^,aLsoM.od(^"^ = |/r/'^;

\)l Yl, also Mod = t..

Dio Energies warnkn-t a-lso iiu EnlVZwiscliein'aum parallel

zii don IMatton, wenukd. dann jikitzlich an der Grenze, mn
normal in die IMatton canzudringen, diircli.setzt a,bor nnr fur

kloino V vollstilndig die IMa-tten, wilhroud sie fiir sehr grosse

nvir (ano Oborfliickensohic'ht von verscbvvindender Dicko er-

fasst. Dio BtraJihing ist also fiir kleine v ein Vorgang in

d(‘r Luft und im Tjoiter. Fiir 8(‘lir grosse v aber ist sie ein

Vorgang im Dieloktrieum: die AVollen umspielen die

Leiter, wcvlcbo ihiuui lediglicb als Fiibrung dionen. —

Die gewonneium Jtesultate lassen sicli in folgenden

Satzen zusammonfassen, aus w(dcben die phy si kalis die

Bedcuitung tinsorer Naberung erkennbar wird:

1) Die Stromung, obwolil von (^uerscdinitt zu Quer-

Hchnitt veranderli(di, ist gleicbwolil innerhalb eines jeden

Quersdinittos ^ Mumst. so vertheilt, als ob sie in alien

(^uerrsebnitten dic^ gbvielio, jede Stromlinie also gesclilossen,

die Btriimung ^ipiasistationilr^^ war(‘..

80 *



NiMJf i 'ril llllilli UlJit iK.ip. VII.*u;s

"il Has luainH*! isi'lir VvlA in riitt'in (^hit^r-

(Irs IsolsilurN Ifit*'! Nit'li tii jt'drui Moinrnt aus {hir

is) <licst*iu C^)ur‘rsrliiiit t \niiiaiiii«aMii StniuHin^^ ah, als

wWiT ilir Liharlu* St riuinnit» in a 1 1 tMi i^hMTM'hitit hai vtirliniuhai

mu! st a t iiMiii w

Has rl<*kt risrlH^ hh*hi ill filifiii htnsf inuiitiai

scluiitf th*s Isolator^ in jiMlrH} Mumtait aiis cha* in

(li(‘siait aulhiiai 1 aat*'n»hia‘t!iirhiai UirhaiHlaiuai Kh‘k-

I rich iitsvarilirilunK *‘***'^*^** »^‘» wiirc die ^dciclic edeki risidic

Diclitc ill alien (^)uerhchnit t* n \nrlnuHlcn und slatienjir.

4) Die Uc/dehiuiK /.winclien Strdnnui^^ nud tdektriscdier

Dichie. i.si durch ilic ,d hMiiimiilat ‘^glcicdaing** d«n’ Klekiric.itili

gegelann

r>) Di(^ Ahldiiigigkcii der FidtlgWinHiai uni i ist durrfi dan

1 nduet iunHg(‘Hei/, ^e^ehen.

Wir wullini zeigen, dass aus diencm Ansatz in der That

alle (irrisHtni init deia Klcielirni Uiadi’ der Xiihernn^( riehtig

gelunden werdinn wic» olnni:

Wir Huehen Diisungeii der MaxweirHchini rih^iehungeu,

nir wtdcdit*

d/.. d/, K.
V

Vf/

0
I >’

ist. Dio Auuahiuo uiitor D luniotifot, tiass woitor lioi dor Horoch-

nuuK ttoK F('ldos iin lioitor<(Uoi'Hfhiiit(
^

tl fiosotzt wordoii

K(dl. Hs Idlgeoi diiluM- aUH doll ( JlcioliunKoii (d"j (K“) I’iir das

liiiioro dor Motallidatloii aii Strllo von (:tH) dio (Jloiohinigeii

/•;, U (IHa)

0 ,1/

IE, r
4>.|-

ti'fiM,, r
<U’

Auk don lioidoii lotzton ( Jloitdiungon orgiolit sioh:

o'J.I/,,

clf^
M K

d.r^
<« A', ,

a
Xfiv

j
-i

•
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,)/„ nr.'" -h he-‘"

A’,
‘

(«c'” — &c-‘”)

~

—

{,a »

(62)

Die AmiJiliine iiuter 2) orgiebt fiir jeden der drei Luftraume

:

Da nun dan ii\dd Null nein mxiss fur x == -f- oo
,

so folgt

zunacliBt

Dfy •““= 0 fiir die beiden Aussenraume;

also axicli ~ 0 fiir die ausseron Leiteroberflaclien. Fiibrt

mau wiedcmui ein:

k-[^l

F- m:y{xzzk) J

HO (uit-Htobtui axis (62) di(‘. ( Jlcudiungeu

i|r !) 1 r <r(.r — /.:) ir (2i4- A; — ./•)

M^I
^
^ [r? e

p
ty(.,;—/(:) . (ai-j-Zc—-a;)-

2 1.

r* “
.. ea

(61 b)

giiltig I'iir die positivo JMetailpbitte.

Fiir dim (^iierBchnitt dew ijuftewiBcbouruumti aber folgt

My -= — ^
= const. (63 a)

Die Annahme untisr 3) crgiebt fiir den Tjuftrauni
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- const. “
, (04)

\v(nui o” (li(', cloktrisclK'. l)i(*4ite a.nf (l(‘r .huu'ns(*it(' di'v {>osiiiv<‘n

Platte in (hvin l)(‘tra(*.lit(‘t(‘n (^huvrschnitt bcziOcOund.

4) .Die „0()ntinuitiitsgloic4ning den* Elckti*i(‘itiit‘‘

/ U ’

iingowiuuli auf oin iuis der ])(),sitiv(ni j^cacluiiitciH^s

J’risiiui uiit devil Kiinteii I, 6;/— 1 mul f/i
,

licfcrt:

I
A
I

m I d

J \~\- dx J •

2 /

<h

oder

f

- M - ->

2*

2 <J

2 /

((if))

I

f)) Das Inductionsgcsi'tz (.1)

vjfidd.

6

f angenvandt auf das R.c(*ht(*ck

Fig. 60 .
(s. Kig. 50) ah (‘(I init deni Kaii-

t(ni da ~ dz ^
ah - 2k

^
lit^fcri

na(4i (OOa) und (Ol), da y die negative Nurinale d(As Uin-

laiifs ahcal ist:

-Ik d%=--- v
I c) I

I (7, /'A( )-<h.
f-n

*

i'O

Oder f-'ofh) cV

bf/

d 0 ^0

0^ 2kAA(+)~r^M )l-

Hier bezeiclinen /o\ (+) and (—) die Wertbt* von am

Eande der positiven l)ezw. uegativen Platte^
,
also fUi* ;r

- k

bezw. x — --k, Beide sind entgegengesetzt gbdeh; (1 )

ist axis (61b) entiiebmen. Differenzirt man nacb /, ho

folgt wegeii (65):
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§ ;f-1 Nilliorungsverfahrens. — Ein Hiilfssatz.

, £o»' l+c‘^’'' 2/
r ‘ Xk 1 if

iKt iiuti, wie voT-aiisg(wot.zt, wurde,

(66)

so bcaloniot di(\s:

r 1 “1“
.

X h 1
J-

])Mraus:

i const, (67)

wo
„u-_ vsorl + f^'^^

“ r-i Z k 1 _ (68)

Endlicli folgt auH (G4) (65) (67);

giiltiiL^ fiir don Tnifti^wiRclienraum.

In ('()!) (()3) ((>7) ((>8) ist das Fold vollstandig wieder-

gofundon in Ui'.boi-oinsiimnning mit. den [riilioren Gleicdumgen

((>0) (59) (5(>). Wir luiberi Icdiglicli fiir /^/\, in der Liift mid

tVir W,. ini M(d,all don Worth Null erhalten an Stelle der

gogon die andon^ donipononte verschwindenden Werthe, welche

in (dO) aurgoriilirt Bind.

Wir wollon nun das soehon angewandte Verfahren zu

vorallg(vin(nnorn suchon. Wir liowoiBen zu dieseui Zweck zu-

nilchsi (nmm H ii I Ts s a tz.

Zvv(vi para.ll(do, unondlich lange, sehr diumwandige Holil-

cyliudor von boliobig goformtcr UiufangBlmie seien

a) (doktroBta.tiHcb ontg(^g(mgesotzt geladen; sie seien

b) stationilr in entgegcuigesotztor Kiclitung voxn gleichen

Htroni diirchllosHen, und zwar sei die Wandstarke ilberall so

gewillilt, dass das inagnotisclie Feld im Holilrauin Null ist.
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Daiin gelten die folgenden Satze:

a) Die Wandstarke, und somit die Stromung j fiir die

Langeneinkeit des Umfangs in b) ist proportional der elektri-

scben Dicbte o in a);

/9) das magnetiscbe Feld in b) ist iiberall normal zum
elektrischen Feld in a), iiisbesondere also am Fande tangen-

tial zu den Cylinderoberflacben, — nnd dem Zahlwertb nach

ibm proportional;

7) wenn g die Capacitat der statiscb geladenen nnd P
den Selbstindnctionscoefficienten der stationar dni’cbstromten

Cylinder bezeicbnet, je fiir die Langeneinbeit berecbnet, so ist

eP= |'- (69)

Beweis: Es mogen S und S die beiden zu parallelen

Cylinderflacben sein; die Umfangslinien, positiv gerecbnet im

positiven TJmlauf um seien.mit I bezeicbnet, die in den

ausseren Isolator binein erricbteten Normalen mit K Auf der

Langeneinbeit von S sei die Ladung e; durcb S fliesse nacb

+ der Strom Die Grossen e und i seien willklirlicb

gegeben.

Das Feld E in a) geniigt dann folgenden Bedingungen,

durcb die es eindeutig bestimmt ist:

in den Hoblraumen: E ==0;

im Aussenraum

:

= 0,.

ly '^X

- 0
,

ix
J ^ == 0

;

an
+

'J
Ej^dl=

0

an 8 :

'J
E^di= —

0
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Das Feld E sei diesen Bedingungen entsprechend be-
stimint. —

Das Feld M in b) muss folgenden Bedingungen geniigen:

in den Hohlraumen: M = 0;

im Aussenraum: = 0,

—

0

'by

GJ

II

an
+
aS: vfMidl = i,

0

an S: vjMidl= - i.

O
Diese Bedingungen bestimmen es eindeutig. (Der Beweis
ist nacb bekanntem Muster leicbt zu flibren.) Den Be-
dingungen aber genligt das folgende Feld:

Ey
, ,

(woraus ^
wie sich durcb Einsetzen und Anwendung der Gleicbungen
des Falles a) sofort ergiebt.

Durcb diese Ausdriicke' ist zunacbst der Satz unter /9)

direct ausgesprocben. Denken wir ferner einen Dmlauf aus-

geflibrt urn ein Querscbnittselement der Eobre, dessen Seiten

gleicb dl bezw. gleicb der verscbwindenden Wandstarke sind,

so giebt die Gleicbung

ds =j'Aj^dS,

da auf der Innenseite ilf= 0 ist:

v/m,
o

VM^dl + Glieder boberer Ordnung =jdl oder
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Andererseits ist a = Also wird

i=.i,
a 6

womit der Satz unter a) bewiesen ist.

Sei endlicb (vgl. Pig. 50, S. 470) abed ein an die beiden

Cylinder angebeftetes Band von der Breite Bins, derPlacbe

der Randlinie 5 . Dann sind c und P definirt durcb die

deicbnngen

dS(^ = ds und NX ds.

(Der Ausdrnck fiir P folgt, wie S. 295, 297, da das Feld

M innerbalb der Hoblcylinder Null ist und die Oberflacbe

der Leiter von Kraftlinien gebildet wird.) Da nun

so folgt endlicb aucb die Gleicbung (69) unter /).

An Stelle der dtinnwandigen Bobren von vorgesebriebener

Vertbeilung der Wandstarke denken wir uns jetzt Yoll-

cylinder, an Stelle der stationaren eine beliebig variable

Stroinung. Wir baben dann eine andere Vertbeilung der

Stromung, als bisber vorausgesetzt wurde, und diese Ver-

tbeilung bangt von der Scbnelligkeit der Stromsebwankungen

ab. Das magnetisebe Peld wollen wir aus der Stromung stets

so bereebnen, als wenn diese stationar ware. Die Strom-

vertbeilung bat dann unter alien TJinstanden wesentlicben

Einfluss auf das Feld iin Innern der Leiter. Im Aussen-
raum aber bleibt das Feld unabbangig von der Stromver-

tbeilung, also unabbangig von der Scbwingungszabl und uber-

einstimmend mit demPelde unseres BLiilfssatzes, erstens, wenn
die beiden Leiter coaxialeKreiscyUnder sind; denn die Stromung

ist dann stets symmetriscb um die Axe vertbeilt, und das aussere
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Feld inir :d)li;iiif?ig void Oosiun nilKtroin. (Einen speciellen Pall
l)il(1(Mi (li(^ I'lxMU'ii iiiik(M-(!V Inslierigeu Anordnung; die

gciti(diis,iiti(' ( \vlind<'rii,x(^ Ii<!g|. daini Ixd .r oo.) Es bleibt

/\V(Mi<‘nH iijilu'/.u uiuddiilugig von dio' Rtroiuvertbeiluug, wenn
die (^hicrselinillsdiiiKMisionen d(\v (iylinder sehv klein siiul

g('g('u iliren AbHland.

Wirsetzeii ill) r(dg(nidfn voni.iis, dass die Oyliiuler der einen

o(b'r iiiubnHOi der giniiuudc'.n geonKd.rise.lio'U liediuguiigen ge-

nug(ni. Diuin gilt, also iinser 11 id Cssadz und iiisbesondere die

(-lleicliimg (()'.)) iiiii de.r Ma.ssga.b(‘, dass da,s Feld M als das-

jeiiige eiiKfs slalionareii, beziiglic.li j; gleicdifdnnigen S ironies i,

das Keld K als dasjeiiigci (dner sta.t.ise.ben, beziiglicli * gleicli-

('(irniigeu Elekl.ric-itiU.sve.i-t.ludlung (a a.uf der Talngeneinheit)

lana'clniet wird.

Naidi diesia- Vorlnaadtiiug fiiliron wir den S. 4671‘. in den
Siltzeii 1) bis f)) a,usg('.Hi)V(ic.beiien Ansatz ans. Derselbe ge-

siattri nns, alle bbddgriissen als Eiinctioiien des Stroines i dar-

zuHt.('lI(Mi, weleluir im posiiiven Loiter zu -J- iin negativen

z,u ; llii'sst. I)i('K(m Etroin setzen wir als sinusfiirniige

Eunetion d<M' Z('it voi-aus; d. h. wir neliinen an

/-/•(r)e"". (70)

Dio H(^Htiniiuun|Lj: (1(M* /'(;) ini (h'.i’ wosontliclisie Theil

unscu*(‘r Au^^J?al)(^

Hoz(‘iclnu^ii wir wi<*(l(U‘ (li(‘ lian(lvv(u*tli(‘. von Jiuf den

l)(*id(ni Dyliiuhn-n dundi
| )

und
{ ), so cj’giebt der

Ansai/i 5), d. In das inductions^^eKeiiC

vfiid.,
h

ainf^tnvandi amf das Band abvd (v^l. iS. 470 u. 474):

’’1: It-
Hiei’in hedeuicni, gtuuilsH den Anruihnuni untc'r 2) und 3),

P und r di(^ gleiehtui Fune-tionen von / hezw. r, welche in

unscvrein HillfHMatz iinttu’ dit^Htui Zeichen vcrstanden sind, Es
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folgt daher nach (69), wenn die Oonstanteii. des Isolators

sind:

Weiter ergiebt der Ansatz 4), d. li. die Continuitats-

gleichung

/Aj^dS ,

angewandt auf eine Scheibe des Leiters von der Hohe d'A,:

Oder S?‘

dz

de
(72)

Daber folgt aus (71):

^Q..^Q ^

1

E )1 (73)

Nacb dem Ansatz 1) aber ist der /Wertb von E.^ fiir ein be-

stimmtes proportional mit dem Wertli von i ftlr eben-

dieses %] also

E,{-\-) - E,{~) =xi, (74)

wo der, im allgeineinen complexe, Coefficient % weder von

nocb von t abbangt.

Mittels (70) nnd (74) wird aus (73):

IH r foi“o 2 1 1-

S^2= l”
ccxpj^;

also i — const. (75)

wo ^2= £^0 ^2 iCXV, (76)
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Der Quotient
^

=% lasst sich (wie jede

complexe Grosse) stets in die Form bringen

w' + — P),

wo w'' und (y/

—

P) reelle Grossen bedeuten, welcbe aber

im allgemeinen keine diircb Material imd geonietriscbe An-

ordnimg bestimmten Oonstanten, sondern Fiinctionen von v

siiid. Fiibrt man dann noch wieder Pc an Stelle von

ein, so wird (76):

Hierin hat lo allgeniein die Eigenschaft [vgl. Kapitel VI § 1,

insbesondere Gleichungen (23) und (18)], dass

T

w'J*i^dt

0

die walirend einer Periode T in der Lange 1 des Doppelleiters

entwickelte Joiile’sche Warme ergiebt. Fiir v = 0 wird es

gleich dem. diircli die Gleichung

definirten Olnn’schen Widerstand w, Zugleich geht fiir ver-

schwindendes ?’ die Grosse p' in den durcli die Gleichung

definirten Selbstinductionscoefficienten p der Langeneinheit

liber (vgl. 1. c.). — Man kann daher die Functionen von v,

welche durch v/ und p' bezeichnet sind, allgemein „Wider-

stand“ bezw. „Selbstinductionscoefficient“ der Langeneinheit

fiir die betreffende Wechselzahl nennen. Der Werth

von ,9 ^ erhalt dann durch (77) einen einfachen Ausdruck;

zur wirklichenBerechnung aber bleibt man auf die Gleichung

. (76) angewiesen, in welcher c gemass Ansatz 3) und % gemilss

Ansatz 1) zu bestimmen ist.

Wir betrachten zwei Grenzfalle:



478 Grenzfalle: sehr langsame, — [Kap. VIL

1) Bs sei V sehr klein. — Die Grenzwerthe w imd p sind.

Ton V unabhixngig; daher ergiebt die erste Naherung, welclie

nur die niedrigste Potenz von v beibehalt:

,92 _ — CPCW

--y-’f+Y'
Oder

d. h. alle Feldgrossen haben die Bonn

Ae

VGW

\fvow „
^ ^ cos [vt —

(78)

(79)

T^’O A und %' nur Bunctionen von x und y sind. Die Aus-
breitungsform ist in ihrer Abhangigkeit von der Brequenz
diejenige einer nach + fortschreitenden Temperaturwelle;

als Parameter tritt lediglich das Product cw aus Capacitat nnd
Widerstand der Langeneinheit desDoppelleiters auf. Hierinist

1

(80)

wo 1 und 1
'

die Leitungsvermogen, Q und Q' die Querschnitte

der beiden Leiter bezeichnen.

2) Bs sei V sehr gross. — In Kapitel VI, S. 358 f. wurde

fiir einen Draht vom Radius r gefunden: wenn • r gross

und - klein ist, so ist die Feldstarke in einer Tiefe 6 unter
r

der Oberflache genahert:

— (1 + l)

E{6) = .£/(0) • 6

Gilt dies noch fiir gross

e

Werthe von

Vi-

durch diesen Ausdruck dargestellt fiir alle Tiefen, in welchen
es liberhaupt merkliche Werthe besitzt, also allgemein. Der’
Ausdruck enthalt aber den Radius r nicht. Wir konnen
daher schliessen: Es sei fiir einen Cylinder von beliebiger



S 3.1 H6hr Hchiiollo Kcliwinpungen. 479

EiiKiK (Icr v:i.riiil)l(' K rihuiiuni^Mi-iuliiis (lurch (> hezeicluiet;

V

liLssl. sic.li (hum ciiu', ljiui{,u( 6 iuiKclxui, so dass durclrwee
^

khviii, alxii- ffloichwolil gross ist, so ist das Feld axif

(dn(( diiime Olxirlliichoiisc.hic.ht besc.hrimkt.; c^s iiiumit ringsuin

gl(dc.lmi;i.ssig unch dor I’iolb (//) ah, dcira.rt, dass iibera.ll

m (i+d Vi

ist.

1st a-lso (lio ^^(aiaunU^ fill* Leide Leiter erflillt,

so wird, \v(Oiu u iind k' (Wo Ihtifaii^^sliniGU dor beiden Cylinder

bezoic.lnuui and woitco* fi, a — fiir den eineu,

a ^ ^
fiir doti suidoron Loiter golton:

A\,(;b)

i

In-

im
m

I
i<:{h)dh

(
1 + 0^2

X'li

uud (d)onso

/'A.( /<;(())

00

i'h'
I

(I

X 'if

Also niich (7())

( V(’ (1 + 0
I

i

odor

(
']!’ i’> ji I' 0 - <)

Vi
,

Vi
Xu ' X'u’

(I /i

/O) f(i)

u'Via ii'V'la

(81 )
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Die Grosser! a mid a entlialten v als Factor; sobald v so

gross ist, class der Factor von (I — i) selir klein wire! gegen 1,

wird genaliert:

wo ^

^ . J
2to _u')^2n u'V^'la

-
"l]

selir klein.

(82)

D. h. die Ansbreitmigsgescliwindigkeit der Phasen ist

i + V

und die Amplituden sinken von 1 auf ^je auf eiiier Strecke

i =: .^^0

.

p Vf]

Die- Absorptionscoefficienten wacbsen proportional init

'Y'v sowohl ill! Fall 1) wie iin Fall 2). Sie wacbsen aber

aucb beim Uebergang von den Schwingungszahlen desFalles 1)

zu den Scbwingmigszablen des Falles 2). Es ist nainlich

-^1 =
P2

V-
Vi ow
2

_

Ct>0

Das heisst, wenn wir der Einfachheit wegen die beiden Leiter

als gleicb annebmen:

^
.

Pi f ^2 P' G Q

Hierin ist und sind fiir jede praktiscli mog-
(J. C iy)

licbe Anordming Zablen von massiger Grdsse; aber ist sebr
V2

klein. Vgl. die Tabelle S. 462 fiir den Pall der ebenen Flatten.

Es folgt wie dort: ein Feld, das zur Zeit ^= 0 nnr

bei z=0 bestand, ist in grossen Entfernungen voni



§ 3-] Anwondung anf daa Kabel.

Ansgiuigspirtikt proportional mit

481

ew
At

2

Es sondet. also oin bed »•. = 0 gegebenes elektrisebes Signal
nacb allcyii entforiiten Ibmkteu eine -wellen-artig verlaufende
Stiirung, (b'.ron Maxim iilbetrag zur Zeit

orreiebt wird. Da die^se Zeit proportional dem Quadrat der
Ejitiernnng ist, so kann eine. bestiimnte „Greschwindigkeit“
lur dio Ausbroitung des Signals selbst dann niclit angegeben
wordon, wenn man aU) nach deni Eintreffen der Maximal-
wortlio beairtludleu wollte. Die Zeit aber, nach welcher ein
bestimmter Apparat die Ankunft der Welle anzeigt, hangt
aaisser von der Entfernung and der Constante ow noch von
der Einpl'indliclikeit des Apparats ab.

Wir wollen eine Anwendnng anf einen Specialfall machen,
der in den Kabeln verwirklic.bt ist: es sei der mit + be-

zeiebnete Leiter ein Drabt vein Kadius n, der andere ein

eoaxialer Holileylinder vorn inneren Eadius h und unend-
liclier Dieko.

Dann ist [vgl. Kap. VI, (4) (5) (25)]

^'4(+) _ j /^ v / /{q) \

i
~ V'\q /{(>))^ =

WO /’((>) eine Liisimg der Diiierentialgleichung

S^/' + I If

(> i>Q

— caf~ 0

bezeiedmet, welcbo in dem Gebiet 0 p < a endlich ist. /(p)

ist demnaeh iiis auf einen constanten Factor die Bessersclie

Function V,, — tu p). Es wird also [vgl. Kapitel VI (26)]

:

m-) CflP
“

i 2xV^
Oohn, ©lektromagn. Feld.

-?/ 'h\y))y=V~^ “ •

31

(83a)
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MIkmisu (‘rhiili luau

)

/

///i’ / \

wo (MiH' licismiijj (l(‘i* DillVroiii tJilgloit'Iiuiii^

i}'^F

0(/“

1 oF

t' ‘H*

at' /•' 0

hc/.oiclnu't., wclclu' I'iir o f> ('lullicli scin inid fiir

(( : - X. V(>i’K('li\viiHl(‘ii muss. /*’((') •'^1 (Icmiiacli lus aut (iiium

('.()ustaul,(!n Kactor (li(< Bussi'I'scIh' Fuiicliun zwi'ifa'r Art,

A'li (V " '<0(0, «ii<l es wil'd

A,\(—) m'l, / A'„f.rl \

i
" 2jrFO.r. K,'{j-)Jr

Alls (83a, li) (Tj^icht sich dcr ( toid'licituit ?e dar ( !I(>iclimi;( (7 t).

IOh ist. fiu'iior luudi Kapittd I, H. 70 diu ( lapafitiil

Also 6i'gioht (7(i):

2xi„
_

Ik O'

'd !>
,

'00/1

I'-'IgO/, a r Kt 'O'f.'/)

y a - la
,

m

f

n

h j/ ni

h \f i(t\

k:{^)

Zu (lorHolbon (lloicJiung gt‘langt *L »I. ThoiiiHon,*) iiidcim

er /aiuilclust, die*. vollHUlndigon Maxwall’Hcliou (iloichungen iiad

Orenj^bodingiingeu aiiHatyd, darui abar in dor EliniinationH"

gleicliiing |b (15)1, aun walchnr durch F^

bezeiebnet) beroebnet warden boIL arntanB ^ and zwedianH

ale und bk als sebr klein voraunaetiKt. Das iat ganau das

*1*} Eooout IlesearohoB ate., Oxford 189H, § 2fl2, Oleiehung (17).
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16 VcrfcihrGii, wgIcIigs wir im Fall dor ©boiiGii Flatten
schkgeu haben [vgl. (0) bezw. (/) S. 458]. In voll-
[iger Analogie zu dena dort gelordei'ten muss also die
diung (84) in jedem Fall nacbtraglich dadurcb legitimirt
311, dass liir die luittels (84) bereclmeten Wertbe von

d v'^ die gemacbten Voraussetzungen tliatsach-

zutrellen. [Die Bedingung (a) des friiheren Falles hat
mi .jetzigen Fall keine neue Bedingung als Analogon; was
duvcli (a) gefordert wurde, — dass eine Strahlungsquelle
nur zwischen den Leitern befinde, — ist bier bereits
roll erfiillt, dass Jq endlich ist fiir (> = 0, und Zq ver-
indet fiir q — oo.]

)ie vollstilndige Discussion der Grleichung (84) setzt voraus,
J

die Quotienten 'A und fiir alle Werthe ihrer
c/q Ao

lexen Argumente in praktiscli brauchbarer "Weise dar-

llt werden. Es sei bierflir auf das citirteWerk verwiesen.

7iv wollen lediglicb die beiden G-renzfalle betrachten,

i; entwoder selir klein oder sehr gross ist. Fur diese

besitzen die Functionen und /fo Naberungswertbe
vinfacbem Ausdruck; wir erbalten aber das Fesultat am
I’ihston aus den allgemeinen Ausdriicken in (79) (80),

(82):

, I

) V sei sebr klein. Q ist unendlicb, w = ^ ^ • Also

proportional mit
j

• Fllr eine moglicbst ungescbwacbte

reitung langsamer Scbwingungen — und ebenso fur eine

cbst ungescbwacbte Fortpflanzung beliebiger Impulse

rosse Entfernungen — ist also eine kleine Dielek-

itsconstante deu’Isolirscbicbt eben so wicbtig, wie grosses

ngsvernidgen des Metallkerns.

) V sei sebr gross. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist

nahe oiq — -

,
wo /“o

Constanten der

y«()/^o
V 71

rschichtbedeuten. Der Absorptionscoefficieutist— wo
(X>Q

31
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l)i(^ Annalmu' 1) (M*w(vise. sicli als l)ereclatigt, iind gemass
(Ii(ss(U!i Aiisaiz s(‘i das Kcdd iin Loitar l)estimint; claim keniit

man aindi (li(‘ ia.ngimi,ia.l(vn ( loinponantan derFeldgrdssen an der

( ir(‘n7a‘ dvn I sola,tor. Da.s Feld im Isolator ist daim
l)(‘siiimai, durcli di('S(‘ (iren/AV(‘rtlie und durcli die im Isolator

g(di.(md(m I )ill’or(nd.ialglei(diungen. Urn die letzteren ent-

spnadumd dor Ma,x.W(drs(‘.lnm Tli(M>ri(‘. zu kilden fur eine nacli

‘ fortscdiiHui (a\do- Hinusw(dl(‘, in welclier M normal zii ::r/ ist,

s(‘iz(m wir in (d"') (K")

X ' 0
,

M, • 0
,

r:;: ^ I P, ^ = L.S\
* ot 0

Wir orhalton bo:

(. i>(i ‘

0

<'//

ru-v/i,',.

i.xK

dI<J,

():r

U'J,,

c).»: ^!l

v-rIL

^IVE:

VsM,^

VsM,

' 3a: 'by

(85)

In iniKcroiii Nnlicnuifj:K!msn,t,z spielt die Componente im Iso-

lator koine Hollo; (diiuinirou wir dalier K, mit Hiilfe der letzten

( JloiolumK. HO or)j:iol>t sicli fur die ul)rifi;en vier Componenten

(las folgondo, mit (85)
vollkommen iupiivalente Grleiclaungs-

Hysiem:

bfi, lEy^

bji

VaMj, — avEy

b'^tp b^q)

bx^ by'^
n'kp,

Strong.

WO ,2 _ Bfl

72
V 2

luul
(fi

oino boliebige dor Griissen M^M^E^Ey.
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4i-{ir »trhn*d!i>r, inerkllt'li nbne Alworjition mit der IreKchwin-



Zwei parallele Drahte.8 3.1
4S7

(ligkoit lortsclireitender Scli-wingimgen niogen die Bedino--
iingcii rioclimals zusa.mmengestellt werden:

Alls (7()) folgt (82), -wemi

sehr gross ist. (a)

A ns (82) ergiebt sich sehr nahe: s
V

,
wenii

C90

JX

'fj— ^ klein ist,

lgf2a/2a
(b)

Dm* Ansa,tz (7()) aber war berecbtigt, wenii

s-

a COo (I
q klein, und (c)

Mxxl 2/^ )•
2vc'\/‘a

,^2— qYa —- klein ist. (d)
X^jca alg-

Ks liandlo sitdi mu das Intervall der zu Messungen benutzten

H (n-tz’s(*bon Scbwingungen; d. b. es liege

}} zwisclien jrlO® und sec““b

(c.) ist dann stets erfilllt (vgl. Tabelle S. 452); (a) ist selbst

IVir di(3 biugsauisten dieser Schwingungen erfullt, sobald a nicht

kleiuer als ein Millimeter ist; a fortiori ist dann flir Kupfer-

driUite (b) erJVillt; endlicli (d) wird befriedigt selbst filr die

Hidinolkstou dieser Schwingungen, solange

1{p4|/ ^ ist gegen 1 cm.
' a Ig -

Kandelt es sich um Kupferdrahte von 1 mm Eadius, so ist

die Bedingimg nocli fiir einen Abstand von etwa 10 cm

erfilllt.
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§ 4. Oscillatorisclie Entladung eines Condensators.

Den Verlauf cler Entladung eines Condensators durch

einen beliebig geformten Stromkreis haben wir in Kapitel V
§ 3 berecbnet. Wir machten dort die Annahme, dass die

Phase des Stroines in j edem Moment flir den ganzen Strom-

kreis die gleiche sei, und dass die Stromung den Querschnitt

des Leiters gleichmassig erfiille. Beide Annabmen konnen,

wie wir jetzt wissen, selbst im gllnstigsten Fall nur naherungs-

weise erfiillt sein. Wir nehmen daber die Aufgabe nochmals

Tor; Tiber die Vertheilung des Stromes im Leiter setzen wir

jetzt nicbts voraus, iiber die Form des Stromkreises aber

macben wir eine bestimmte Annabme, welcbe uns gestattet,

die Ergebnisse des Yorigen § zu benutzen.

Der nacb + ^ fortschreitenden Welle, welcbe in § 3 be-

bandelt wurde, superponiren wir eine zweite, nacb — ^ fort-

scbreitende. Der Gesammtstrom i stellt sicb dann dar in

der Form

i = fce'C’'*-**) (86)

und durch dieses i lassen sich sammtlicbe Grossen des Feldes

ausdriicken.

Wiirden die beiden parallelen Cylinder — wir denken uns

im folgenden Drahte — wie bisher als beiderseits unbegrenzt
angenommen, so ware in dem Ausdruck (86) die Voraus-

setzung entbalten, dass sich nunnrehr bei = — oo und bei

^ oQ Strablungsquellen befinden. Diese Annabme soli

jetzt aber nicht mebr gemacht werden; die Gleicbung soil viel-

mehr nur gelten fiir ein bestimmtes Interyall der Die Aufgabe

muss dann zu einer bestimmten gemacbt werden durch ge-

wisse Yorschriften fiir die Grenzen %= () und z = L dieses

Intervalls.

Bei % = L sollen die Drahte an den Belegungen eines

„Condensators“ endigen. Derselbe sei etwa gebildet aus zwei

kreisformigen Flatten in kleinem Abstand. Befande sich der

Oondensator allein im Felde, so ware dieses nothwendig

syinmetriscb urn die Mittelaxe x der beiden Flatten, und es

ware wesentlich concentrirt in dem engen Zwischenraume der

Flatten. Ein Feld von der yerlangten Symmetrie, welches in
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(licHctn ( J('.l)iet. ddii Maxwell’sclien Gleichmigen unci zugleicli

(lcvi' :h'(»i’d(',i-unggenugt, dass die elektrischenKraftlinien normal
an lien 1 jeiteroberfliiclien milnden, ist durcli die folgenden
Funueln gegeken (vgl. Kap. VI, § 1, wo es sich urn das Feld
in ei.iuvm Jjeiter handelt):

Ms bezeicline p den normalen Abstand von der Mittel-

a.xe; seien die Constanten des Dielektricums. Dann
ist I'j iibei’all parallel zu x, M iiberall normal zu x und zu

p, und boide sind dureh die Gleicbungen verkniipft:

IE
It

IM
Si

(87)

Sollen nun die Meldgrbssen proportional mit e""* sein, so folgt:

WO

Eh int

(l(,V iQ

SP^" p Sp ’

/ endlich fiir p = 0

.

/(p) — Jq
vp

®0 A

(88)

(89)

64

Solange also — sehr klein ist, ist merklicb E= Ac!’’* un-

abbilngig vom Ort, und der Maximalwerth von stebt

zuni Maxiinalwerth von e^E'^ im Verhaltniss (^-) : 1. Mas
\1 COqJ

lieisHt: in diesem Gebiet ist das elektrische Feld nahezu das

gleiclie, wi (3 wemi es bei gleicher Gesammt-Elektricitatsmenge

der Flatten statisch ware, — mid die magnetische Energie

Yerschwindet gegenliber der elektrischen. Ist deinnacb r der

Fla.ttenradius nnd sehr klein, so gilt dies fur das ganze
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Gebiet, welcbes wesentlich in Betracht kommt. — Das gleiche
wircl flir einen Condensator von beliebiger Form gelten, so-

lange die linearen A.bmessungen seiner Oberflachen klein sind

gegen Wir wollen diese Bedingung im folgenden als

erfullt voraussetzen nnd mit G die elektrostatiscbe Oapacitat
des Oondensators bezeichnen. Dann ist, wenn P die elektriscbe

Ladung der positiven Platte nnd I einen beliebigen Weg von
der positiven zur negativen Platte bezeicbnet,

P=C-jEidl. (90)

+

Greiizen wir innerlialb des Kreisplattencondensators einen

Kreiscylinder ab, dessen Axe die Mittelnormale bildet, heisse^S'

seine Grundtlacbe, q sein Radius. Die Energie, welcbe in der

Zeiteinbeit in ibn einstromt, ist

£i' = E dx.

Das Integral bat einen (praktiscb) von q imabbangigen

jp .

"Wertb — und weiter ist nacb (87):
G

V2jc^OM-lj.£^E23tQ dQ =
it

’

wenn P' die Ladung auf der Flache S bezeicbnet; also ist

iP'

it

Fiir den ganzen Condensator wird P' = P, und £2' wird

iP
^it

' (91)

Indem andererseits q gegen 0 abnimmt, gebt aucb £i gegen Null.

Die Strablung besitzt also in der Mittelaxe des Condensators

eine Knotenlinie, an der sie ab- und zufluthet, die sie aber
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laicht dnrclisetzt. — Entsprechendes wird fur einen Conden-
sator veil anderer Form gelten. —

Das soeben beliandelte Coiidensatorgebiet soli nun an das
zuvor bebandelte Gebiet der parallelen Drabte grenzen, indein

die Drjihtquerscbnitte bei = L zugleicb auf den Conden-
satorpbitten liegen. Die Maxwell’scbe Theorie fordert, dass

an der Trennungsflache beider Gebiete die tangentialen

Oomponenten von E und M stetig in einander iibergeben;

odei'- anch gleicbwertliig (vgl. S. 372 f.): dass 1) mid 2)

an der Grenze stetig seien. — Es ist aber geo-

inetriscb unmbglich, dass die Symmetrieverbaltnisse, welcbe

filr das Drabtsystem einerseits, ftir das Condensatorgebiet

andererseits vorausgesetzt wurden, bis zu einer gemeinsamen

Grenzdilclie gelten. Wir ersetzen daber die strengen Grenz-

bedingungen durcb die folgenden:

1) es soil das Integralj"E^ds
>
gebildet fiir den

Quersebnitt = L des Drabtsystems, identiscb sein init dem

Integral
j

Eidl(^^ — ^-y gebildet flir d.en Condensator; und

2) es soil die „Continuitat der Elektricitat“ gewahrt

werden bei % = L fiir den Gesammtstroin im Drabtquer-

sebnitt.

Wir fordern also fiir z = L:

und

6

c G

. IP
^ It ‘

(92)

(93)

Die Maxweirscben Grenzbedingungen baben zurFolge,

dass die Strahlung durcb jedes Element der Grenzflacbe

stetig (obne Energieanbaufung) bindurcbgebt. IJnsere Be-

dingungen bewirken dasselbe •wenigstens fiir die Gesammt-

energie, welcbe aus dem einen Gebiet austritt und in das
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andere eintritt. In der That: durch eine unendliche zii nor-

inale Ebene tritt in der Zeit 1 hindurch

i2i = F
I

*Eg sin (EgM^) dS.

Da in den Drahten Eg=i) ist, und im Liiftraum JL

,

so kann man setzen

dS = ds ^ dl, wo ds parallel und dl parallel Mg]

es wird daher

Hierin bedeutet s einen Weg von der Oberflache des positiven

zur Oberflache des negativen Drahts und I eine Curve, welche

den positiven Draht umzingelt. Es ist

und

Also

V

o
•/M^dl i, unabhangig von s,

fE.ds-t.
+ .

Q.
^ c

(94)

Die Gleichungen (91) bis (94) ergehen fur;?; = L:

52
,

=- —

Da allgemein die Gleichung (72) gilt:

'hi Se

so folgt aus (92) und (93):

Chi
c hx'

fur L (95)



Eigenschwingungen des Systems.8 4.]
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Das ist die Bedingung fiir das eine Ende des Dralit-
systems. Eine weitere Bedingung muss (s. S. 4SS) fur da^
andei’e Ende aufgestellt werden. Wii’ foi’dern;

fiir % — 0 (90 1

Dies bedingt; e= 0 oder
j

ds = 0. Die Fordemng kann

+
axinahernd erfiillt warden durch eine metallische Qtierverbin-

dmig der Drahte bei == 0. Eine Folge ist nach (94), dass

durch die Ebene z = 0 keine Energie bindnrcbtritt.

Da die Energiestromung andererseits ancb im Centrum

des Condensators eine Knotenlinie besitzt, bei z — L aber

aus dern Gebiet der Paralleldrabte in das Condensatorgebiet

vollstandig iibertritt, so wiirde also unser Gesammtsystem —
parallele Driilite von der Lange L mit angefiigtem Condensator

— ohneEnergieaustauschmit seinerUmgebung fiir sicb bestehen.

Mit anderen Worten: wenn wir elektromagnetiscbe Schwing-

ungen finden, welche den von nns geforderten Bedingnngen

entsprecben, so sind dies Eigenscbwingnngen des Systems,

welche weder von aussen nnterhalten zu werden branchen,

noch nach aussen Energie abgeben. Wir fragen nach der

Periode dieser Eigenschwingungen.

Piihrt man die Bedingungen (95) nnd (96) in den Aus-

drnck (86) ein, so folgt

und
,

-csL — e" • (97)
‘ 0

Andererseits ist nach (76) und (74)

^2 E, (+) - E, (-)

[oder in andexer Bezeichnung nach (77)

g2= _ tvc (w + tvp')-]
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Der Bruch —
:
—*

[oder auch der Factor

w + tvp] ist eine Function von v, welche man wenigstens
nalierungsweise bestimmen kann. Man konnte also aus (97) 6*

bereclinen und danii aus (76) (74) v durck successive Annakerung
finden. Aker 2; muss sick notkwendig als complete Grosse er-

geben; mit andex^exi Worten: unser Ansatz kann nickt einfack

karmoniscke, sonclernnur gedampfteSckwingungen gestatten.

(Das ist pkysikalisck sofort klar: unser System nimmt von
aussen keine Energie auf; es consumirt aber Energie als

Joule’scke "Warme; seine Energie muss somit dauernd ab-

nekmen.) Dadurcli wird das Recknungsverfakren sekr ver-

wickelt.*) Wir besckranken uns auf die Betracktung z-weier

Specialfalle.

Erstens wollen wir untersucken, unter welcken Be-
dingungen die eiiifacke Bekandliing des Kapitel V zulassig ist,

und zwar fiir den Fall der oscillate riscken Entladung.

Wir fordern also (vgl. S. 332, wo w und p sick auf den

ganzen Stromkreis bezieken): unser jetziger Ansatz soil als

Nakerimg ergebeix

i
— cos (yi + d)

,

wo A und 6 willkiirlicke Oonstanten,

w und p Widerstand und Selbstinductionscoefficient der

Langeneinheit des Doppeldrahts
,
berechnet fiir stationaren

Strom, d. h. fill- eine liber den Querschnitt gleichfbrmig

Tertheilte Stromnng. — Hiermit wird zunachst gleiche Phase

im ganzen Stromlcreise gefordert:

Damit % aus dem Ausdruck fur i S. 493 Terschwinde, muss sL

sehr klein sein. Setzen wir aber sL als sehr klein Toraus, so

giebt (97):

*) Es sei verwieseu auf die Beliaudlung eiues ahuliclieu Falles bei

J. J. Thomson, 1. c. S. 328 it-
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also ist die erste Bedingung:

cL

C
kleiii, (a)

d. li. die Gesainmtcapacitat des Drahtsystems muss klein sein

gegen die Gapacitat des Condensators. — Mit dem vor-

stehenden Werth. von s erhalteii wir weiter aus (77):

' f 1— LVW == ~ •

Aus dieser Grleichung soil sich nach unserer Porderung er-

geben:

V = y. (98)

Es erhalt v tbatsacblich diesen Werth, wenn

und

w' — w^ p —p

1 .

(99)

(b)

Die XJngleichung (b) stellt direct eine zweite Bedingung "dar,

welche in unserer Porderung enthalten ist. Die in (99) aus-

gesprochene Porderung stationarer Stromvertheilung ist an-

nahernd erfiillt, (vgL S. 358 f.), wenn

. Mod (a^ a) = Mod (a^ klein

ist, wo a den Drahtradius bezeichnet. Gleichung (98) aber

ergiebt

:

Mod (2^^) = + 7
^ =

Also ist die dritte Bedingung:

_1_
CLp

—
- Idem.

F2YCLp
(c)
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odor, wc'.mi iiin.i) l)(\‘iolitot, (lass n«‘udi (69)

1

r,F ist:
o>o

-

0“^ - •

L/». (J
(102 a)

wo IjI' (lor Holl)stin(lii(d.i()ns(a)(yrii(a'ent des ,^’(3sanmiten Dralit-

sysi,(vnis. Dor Si.roin ist, da. .v/^ kh^^in, naliozii von gleiclier

Dlia.s(i iiii i»’a,n/a'n Dra.lit, mid tluitsiuddicli siiid wir in (l()2a)

a.ul‘ (l(ni Ausdriudv in K a,pi to] V (H4,l)) (ivir vcyrschwindende

Dilinprim^Ji') xuriio.k^^(d<oimnen; imr liat Ij.P liior denjenigen

W(U,‘i.li, W(d(di(n‘ oinor ( )b(yr 11 iiadi en-8tr()nmng entspriclit.

Mir k
I

0 Iblgt geniUiort:

kjT. - kor
]

yojo >

oL
a ^

V
also \V(‘.rtl\o von

,
wolclio init st(vig(mder Ordnungszalil h

JT.
'

inunor gcnia.uor

(102 b)

('n'g(d)on. Duro.li (1021)) sind di(\jonig(ni W(^a*.]iselzalilen doflnirt,

ITir woIoIh^ di(‘. I)ra.litliing(‘ Ij gloioli (3inor ganzon Zalil von

na,ll)W(dl(nilrMig(m ist.

//) Ist ^1' (‘/me s(^hr grosse Zalil, so wird genaliert

L

rao

2/(: +
2

jr; (103)

d. li. die Wo(disolzah](‘.n sind naliezu diejenigen, vvelclie L
VAX oinor ungora.don Anza.lil von Viertcdworionliingcrn luacdien.

An j(u](nu a,us (101) [spedoll axis (102) oder (103)] be-

ro(dm(d,(ui Wo.rtli von v ist wiod(n-uin nacditrilglich zri v(‘ri-

fidron, dass (li(‘ Voraussotzungen d(vr Ilecdinung orfiillt wer-

(lon. Dioso sind fin* zwoi Driibto voni liadiiis a ini Absta,nd d

8. 4S7 ziisanmiongc^stdlt.

(Jolixi, eliiktromagn. Feld. 32
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§ 5. \‘ t* !*.!-• 1 i r Ii mil drr I'] r fa !i ru u .ir. <d\ t r<nn a ^mh‘-

iisflic UMuMM'ir tli‘s Lights.

Dit* t‘\pr!*i!nfnt(‘!lfu ( ’nt«MNncliun.m‘n aiif dc'in in Kafditd V 1

1

lu'haiuhdl rn Cirhirl lH*srli!*;hd\tai si<di Id^ ziuu Jalu‘t‘ 1SS7 aui*

das, \saN luaii „ Foi4 pliaii/uiiK d«’r Fdfkt ii t in 1 zu

nrtuitai Si«‘ sind anirrst <‘llt jnitt<'!N Anordiuini^nn

olM'rirdiscln’ luid nntrrirdl’-fln* ‘’rclr^n-aplnniltaf an^^ai , Hca*-

Kalad idr. Wrirhr d(*ii in ^ U India mlnlhai ^i(‘i(di nd(*r

i’dnditdi wanai. l^id dint iillnriMi Arlndtiai war das Ziid d(‘r

t ‘ut ia'surhun^" dir nnmrristdn* ld‘st ininiun^^’ drr ^Kind idlan/ain^i^s-

^d'srliw indi’dvidl “ <dtd\l risrliar Si;4 uai<*; dass rinr stdcdir

tin^ ilass also dii* Zcit dtnu prnpnrt ional sri, wurdt‘

von vorn Innadn an.i»t‘nonini(‘n. Wdr halani |.rrs<dirn, dass dic‘s

nnr in riman (iiaai/dall ziilrilVt, class in (dinati aridcnani

Id'onzfail die* Z(dt d(*ni (^hi a d r a t drs proport icnial ist,

\d‘rHncdit*, lH*i dianai das Icd/.lorr i!<‘srt/, nacdi dor ddnandc*

zutrcdlVn innssti* und thatsiirhlirh ztitraf, sind von lla.t((‘n"

luM* h angrstcdlt wordon.^)

\d*rsurlir dic*srr Art kcinncai aindi vvrnn die* {‘xjnna-

nnadcdhai 1 )atc‘n cinr \(dlsliindi«n* tln‘on‘t isedio li(*hnndlting

/p'slalton, was lad den’ Mcdirzald dor atispdVdi rt cat l’nt(*r-

Mitdiniitpat nirhl dor l<\a!t ist zttr Priit'nnadrr Maxwedrsednat

’'rinanac* tiicdd dicaton, l)iatn, w io wir in d |.p'stdHat halaai,

hind, sohald os sicdi tun int'talliscdic* laatca' in laift and uni

rcsalisirharc* < ircisstaivorhiilt nisso handolt , dio A hwcatdiungcai

d(*s Feddess voin „i|uasis!at ioiiiiiaar* Zustand, und Hoinit dic*-

jcaiiinai i ilit*dca' dca* c‘ltddrcHljnauuscdHai i ^ rund|^l<‘itdtungcan

wededu* die* {lltcaaai Idnandou von fananclc*r und von dca*

M a X \v 0 1 Fscdnai ddnandt* untca’scdnadoin <dtno nnsssharcat Fin-"

lluHH. Idiaisiicddicdi sind aindi din (losol/a* dta* AuHliriat.un^^

cdtditriHcdtca’ Wt*ll<ai und Iinpulso in Ih’ilhtnn laaaats auf dt*in

llodcai dca* idtcaaai Idioorin iUionanstiiunnaid init dent von uns

anfKUHtcdllc'U lic*Hcdznn ^ofuudiai vvordon/^’^l

*1 li it gioiluirh, Wire!, Attn. S, UTV, itorf. liialot nma uucdi cdiir

7iiiHitmnMaiHii41tau.t d«*i* fraltonai c'Xpiaitmaitidliai unil tliaoratiKc^liaii thitcr-

Hiadtangtau

H. dio lal<‘niiur 1. r., hoNoiidorH Kirohliaff, t-JoM. Abbiindluni/cau

H. i:il, ir»4.



Die Hertz’ schen Versuche.§ 5 .] 4m

Oharakteristiscli fiir die Maxwell’ sche Tlieorie i^t dip
Rolle, welche in iiir der wechselnden elektrischen Polaii-atiMii

des Isolators zugesclirieben wird. Die Entscheidmi" zii ilirt ii

Gunsten musste durcb den Nachweis herbeigefiilirt werdpii,

dass sicb das elektromagnetiscbe Feld im Isolator in <1^1

von Maxwell vorausgesagten Weise ausbreitet. Dieser Xarli-

weis ist von Hertz in den Jahren 1SS7 und ISSS erbracb!

Worden. *)

Die zn beweisende Pundamentalthese war: elektromaOTe-

tiscbe Storungen breiten sick in der Luft mit endlielipr

Geschwindigkeit ans. Der von der Tbeorie voransgt-j^agte

Wertb dieser Geschwindigkeit war aber 300 000 Kilometer

in der Secnnde, und eine Ansbreitnng in merkliclier Starke

war nur anf Entfernungen von wenigen Meteim zu erwarten.

Die zn verificirende Geschwindigkeit konnte man daher von

einer nnendlichen nur unterscheiden, indem man zeitlieli

sehr scharfbegrenzte Vorgangebeobachtete. Fiir periodisebe

Storungen lautet die Forderung: wahrend die Fortpflanzungs-

cm
geschwindigkeit 3-10'®

—

betragt, miissen doch wesentlich
^ sec

verschiedene Schwingungszustande in dem Intervall weniger

Meter vorhanden sein, d. h. darf die Wellenlange hochstens

einige Meter betragen. Daraus folgt: es miissen mindestens

etwa bundertMillionenScbwingungen in der Secnnde statttinden.

Erzeugt wurden diese sebr scbnell wechselnden Felder

durcb die oscillatorische Entladung eines zu boher Potential-

differenz geladenen Oondensators. Die Entladung findet

statt in einer durcb eine kleine Luftstrecke unterbrocbenen

metalliscben Leitungsbahn. Ein an der Enterbrecbungs-

stelle iiberspringender Funke leitet sie mit ausserster Plotz-

licbkeit ein.

Die Analyse der Ausbreitung dieser ScbwinguQgen

gelang Hertz durcb die Beobacbtung kleinerPunkcben, welcbe

zwiscben zwei sebr naben Enden eines fast gescblossenen

Leiterkreises iibersprangen ,
und dadurcb die Eastenz ernes

elektrischen Feldes im Luftzwiscbenraum vemethen.

*) Hertz, Untersuchungen fiber die Anebreitung der elektrischen Kraft.
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500 Zur Methodik der Versuche. [Kap. YIL

Die unmittelbar entscheiclenden Versiiclie von Hertz
betreffen die Ausbreitung der Wellen iin freien Luftrauio.

Die weitere Untersiichimg der Erscheinimgeii ini einzelnen

betreffend, liaben wir zweierlei zu bemerken.

Erstens: die genauere Kenntniss der quantitativen Ver-

hiiltnisse verdanken wir Beobaclitmigen, die von Hei^tz und
seinen Naclifolgern iiber die Ausbreitung liings zwei parallelen

Metalldrahten angestellt wurden. Gegen die Beweiskraft

dieser letzteren Beobacbtungen wiirde, wenn sie fiir sicli allein

dastaiiden, der obeii erwabnte Einwand zu erheben sein. Sie

sind aber experiinentell an die Versuche liber freie Aus-

breitung angeschlossen worden (s. unten unter 4). JSTachdem

dies geschehen, konnten die leitenden Drahte benutzt -werden,

uin das Eeld zu concentriren, die Wirkungen zu verstarkeiij

die Messungen zu verfeinern.

Zweitens: die experimentelle Priifung betrifft im allge-

meinen direct das elektiische Feld in Isolatoren, die elek-

trische Stromung inLeitern,— imd nur, soweit die theoretische

Verknlipfung zwischen diesen Grossen und deni magnetischen
Feld als sicker gelten kann, auch das letztere. Aber wenig-

stens in einemFall ist auch das magnetische Feld direct unter-

sucht und seine Beziehung zum elektrischen Feld der Theorie

entsprechend gefunden worden (Hertz
^

1. c. S. 199 ff*.).

Als Mittel zum Nachweis und zur Messung der Stromung
fallen die Instrumente ausser Betracht, welche gegeniiber

stationaren Stromen die grosste Bedeutung haben: Gralvano-

meter und Elektrodynamometer. Schoii aus den Entwicklungen

in KapitelY, S. 315f. folgt, dass in einem Stromkreise mit

merklicher Selbstinduction die Stromstarke bei gegebener

elektromotorischer Kraft unbegrenzt sinkt mit wachsender
Wechselzahl. Dort war gleiche Phase im ganzen Stromkreise

vorausgesetzt; wird die Wechselzahl so hoch, dass dies nicht

mehr gilt, so wird der Strom in eine eng gewundene Spirale

nicht mehr merklich eindringen.

Zur Ausmessung der „Drahtwellen“ haben wesentlich

gedient:

ein Elektrometer von kleiner Oapacitat (in einer Schaltung,

welche die Ausschlage von der Kichtung des Feldes unab-

hangig macht); —



Versuchsergebnisse. 501§ 5.]

ein „Boloiiaeter‘‘: die in diinnen Metalldriiliten er;<eiigte

Joule’sche Warme wird durch die Widerst^mdsiuulerung der

Drahte gemessen; —
ein Thermoelement: die Stromwarme wird durch die er-

zeugte thermo-elektromotorische Kraft gemessen.

Endlich hat sich als ausserordentlich empfindlicli erwieseu

eine Widerstandsanderung, welche Metallpiilver dtircli die

Bestrahlung mit elektromagnetischen Wellen erfahren. -

—

Wir stellen nunmehr die wichtigsten Versuclisergehnisse

zusammen:

1) Eine periodische elektroinagnetisclie Stoning hreitet sich

iiii freienLuftraum mit endlicher Geschwindigk eit aiis;

sie erzeugt also eine mit endlicher Gescliwindigkeit fortschrei-

tende Welle, die in genligender Entfernmig vom Erregimgs-

centrum in inassiger Ausdeh-
nung als ehen betrachtet werden
kann. Der einfachste Nachweis
besteht im folgenden: wenn die

Welle, von a ausgeheiid, bei h

auf eine Metallwand trifft, so

eiitsteht eine reflectirte Welle.

Beide Wellen haben (s. Fig. 51)

in dem Gebiet ah entgegen-

ge setzte EortpHanzungsriclituiig
mid erzeugen zusammen eine „8tehendo W(dle“, d. li. eineii

periodischen Wechsel von Orten maxiiualer und verscliwin-

deader elektrischer (und zugleich vorschvvindendBr und inaxi-

nialer magnetischer) Feldintensitilt, In dcnn Gebiet habon
sie gleiche Fortphanzungsrichtimg, al)er einen durcli die

Bntfernung ah bestimmten Gangunterschied; je nacdi der

Grosse dieser Entfernung verstilrken sie sich oder scliwilcdion

sich bis zur Vernichtung, — und zwar gleichnuissig im ganzen
Gebiet ar. Beide Forinen der „Iiiterferen//' sind l^eobaelitet

worden (Hertz). Die Beobaclitung ergiebt imniittelbar dm
Wellenliinge fiir die betreffende Schwingung.

2) Die Wellen sind transversal, d. h. beide Feldiuten-
sitaten liegen normal zu der Eichtung, in welclier die Stralihmg
sich ausbreitet (Hertz).



^Q2 Yersuclisergebnisse. [Kap. VII.

3) Elektrische imd magnetische Feldintensitat stelien

senkrecht auf einander.*)

4) Die Gesckwindigkeit einer in Luft langs zwei

parallelen Metalldrahten fortschreitenden Welle ist gleich

der Geschwindigkeit der im freien Luftranme sick aus-

breitenden Welle**).

5) Die Geschwindigkeit, init w^elcker eine Welle langs

zwei parallelen in Luft ausgespannten Metalldrahten fort-

schreitet, ist cdq = — 3 • 10^^ . Diese Geschwin-
sec

digkeit kann nur bestimmt werden und wui'de bestimmt durch

gleichzeitige Messung der Wellenlange und der Schwing-
ungsdauer.***)

Aus 4) und 5) folgt:

6) Die Geschwindigkeit elektromagnetis cherW el-

len im freien Luftraum ist

1) Ebene Wellen sind in einer E-eihe anderer Isolatoren

durch yerschiedene Beobachter nachgewiesen, imd die Aus-
breitungsgeschwindigkeit (Q) ist mit der Geschwindigkeit in

Luft lG^,) yerglichen worden. Es fand sich flir hinreichend

lange Wellen stets

Gq r sfz cOq

Daraus folgt nach 6):

Abweichungen von diesem Gesetz sind aber flir kiirzere

Wellen constatirt. BeziigL dieser Abweichungen vgL Schluss
des Kapitels.

8) An der Grenze zweier Isolatoren oder eines Isolators
und eines Metalls findet regelmassige Be flexion, — und

*) Hertz, 1. c., S. 205.

Sarasin und de la Rive, Archives de Geneve (3) 29, S. 358
und 441; s. aueh Hertz 1. c. Einleitong.

***) Trowbridge und Duane, Phil. Mag. (5) 40, S. 223.
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9) an cler Grenze ZAveier Isolatoren auch regelniassige

Bre cluing el)ener Wellen statt, nach den in § 2 eiitwickelten

geoinetrisclien Gesetzen (Hertz).

10) Fiir die Intensitat der an einein Isolator reflectirten

Welle ist der Polarisationsziistand der anffallenden Welle
\on Bedeiitung. Wenn die elektrische Feldintensitat in der

Eiufallsebene liegt, iind nur imter dieser Bedingung, kann
der Ball eintreten, dass die retlectirte Welle verschwindet*)

(vgl. oben S, 440). — An der Greuze gegen ein Metall

wil'd die Welle mit Yoller Intensitat reflectirt; die Phase be-

stimint sicli dadnrcli, dass die elektrische Feldintensitat in

der Greiizflache stets Null ist. (Hertz; vgl. oben S. 446).

11) In einer Anzahl schwach leitender Fliissigkeiten

wurde die Ausl)reitung ebener Wellen imter gleichzeitiger Ab-
sorption nachgewiesen (vgl. S. 431 if.). Die beiden Const ante n
— Fortptlanzungsgeschwindigkeit und Absorptionscoefficient

— haben sich fill* einige Siibstanzen in Uebereinstimmimg, flir

andere iiu Widerspruch mit der Theorie ergeben (bezligl. der

Abweichungen vgl. unten).

12) Es konnte nachgewiesen werden,**) dass die Wellen

in Metalldrilhte
,

nur bis zu niiniinalen Tiefen eindringen, —
uni so weniger, je grosser Leitiingsvennogenj Permeabilitilt

und Schwingungszalil sind. Eerner, dass sie beim Fort-

leiten entlang Driibten uiu so schneller alisorbirt werden, je

gr()sser die Perineabilitat und je kleiner das Leitungsvermogen

ist,'^'''*) Dies alles und ebenso der Inhalt von 4) entspricht der

Theorie [s. oben § 3, S. 479, 480, 487]. —
Zusammengefasst: die Voraiissagungen der Maxwell’schen

Theorie sind iin vollsten Umfange, einschliesslich des Zahl-

werthes der in Frage kommenden Oonstante, bestatigt, soweit

es sich uin die Ausbreitung im unbegrenzten Luftrauin

bandelt [s. unter 1) 2) 3) 6)]. Dies allein ist entscheidend, um
ihr den Vorrang gegeniiberjeder der alteren Theorien zu sichern.

-— Ganz allgemein kann man sagen, dass die geometrischen

Verhaltnisse der Strahlung durch die Theorie richtig dar-

Trouton, Nature 39, S. 391. Klemencic, Wied. Ann. 45, S. 62.

Hertz; dann Bjerknes, Wied. Ann. 48, S. 592.

Bjerknes, Wied. Ann. 47, S. 69.
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gestellt werden, und dass die Werthe der Korperconstanten

(
2

, £5 (x) sich qualitativ durcliweg in der von der Theorie ge-

forderten Weise geltend machen. In quantitativer Beziehimg
sind an einigen Puntten Widersprxiche zwischen Theorie und
Beobachtung hervorgetreten, — an anderen* Stellen ist das

Beobachtungsmaterial noch imzureichend zur Entscheidiing.

Bishierherhaben wir uns aiif deinBoden der Elektricitats-

lehre bewegt. DieBedeutung der Maxwell’ schen Theorie und
der Hertz’schen Yersnche aber liegt vor allem darin, dass sie

die Briicke schlagen zu einem anderen Gebiet der Physik:

was fiir die Ausbreitung periodischer elektroinagnefischer

Storungen Maxwell’s Theorie forderte undHertz’s Versuche

nachwiesen, das sind zugleich die Gesetze, nach welchen das

Licht sich ausbreitet. Setzen wir fur „Isolator“: „durch-

sichtigerKorper“,— fur„Leiter“
:
„LichtabsorbirenderKdrper“,

— fiir „Ebene durch Wellennormale und magnetische Peld-

intensitat“: „Polarisationsebene“; dann sind die in § 2 ab-

geleiteten Satze identisch mit den Gesetzen, nach denen

ebene Lichtwellen sich in homogenen isotropen ICorpern aus-

breiten, an der Grenze solcher Korper reflectirt und ge-

brochen werden.

Die Uebereinstimmung umfasst folgende Punkte: Aus-
])reitung mit constanter endlicher Geschwindigkeit (ohne, bezw.

mit Abnahme der Amplituden), — Transversalitat des perio-

dischen Vectors, — Gleichheit des Einfalls- und Pefiexions-

winkels, — constantes Sinusverhaltniss des Einfalls- und
Brechungswinkels im Fall zweier durchsichtiger Korper, —
Abhangigkeit der Amplitude und Phase der reflectirten Welle

voin Einfallswinkel und Polarisationszustand der auffallenden

Welle sowohl imPalle der partiellen wie der totalen Peflexion.

Sie umfasst ferner, wie wir vorweg bemerken wollen (s.

Kap. VIII, 0), auch die Gesetze der Doppelbrechung in

Krystallen. Endlich: in dem einzigen Medium, in welchem von

einer bestimmten Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Xichtes

gesprochen werden kann, im Vacuum, ist diese Geschwindigkeit

identisch mit der Geschwindigkeit elektromagnetischer Wellen:

== 3 .
10'^ cm

sec.
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Hicitins lijit IMaxw©!! b6r6its im JalirG 1864 den Scliluss

gezogen: die Aiisbreitiing des Liebtes ist eine elektro-
in a gbi e t i s c 1 1 e B r s c b e in iing. *

)

Wir sebieben bier eine Bemerkung liber die Tbatsacbeii
mid die Theorien der Optik ein. TJnser Vergleicb nimiiit Be-
zug auf Beobaebtungen im Gebiet der Optik; iiisbeson-

dere, was wir „Polarisationsebene eines Licbtstrabls“ nennen,
das ist eine experimentell eindeutig bestimmte Ebene:
Bei einer bestimmten Lage eines Spiegels gegen den eiiifallen-

den Strahl wird kein Licbt reflectirt; die Ebene, welche dann
durcb den Strabl senkreebt zur Einfallsebene gelegt wird, ist

die Polarisationsebene. In dieser Polarisationsebene liegt

die magnetise be Feldintensitat 3/. [vgl. § 2 bei (34)].

Es wird nun haufig die Frage gestellt, ob E oder 3/ mit
der „ Sellwingungsrichtimg“im Licbtstrabl znsammenfalle. Mit
dieser Frage niirimt inanBezug auf eine inecbaniscbe Tbeorie
des Liebtes, welche die Auslmeitung des Liebtes als Fort-

piianzung transversaler Scbwingimgen in einein elastiseben
Medium auffasst. Die Frage muss zunaebst bestimmter ge-

fasst werden, denn es giebt zwei solcbe Theorien, deren Haupt-
vertreter Fresnel und F. Neumann sind. Fresnel nimmt an,

dass die Versebiebungen des elastiseben Mediums senkreebt
zur Polarisationsebene, Neumann, dass sie in der Polarisations-

ebene erfolgen. Die Sebwingungsriebtung (= Yersebiebungs-

riebtung) Fresnel’s also fallt mit E, die Sebwingungsriebtung

Neumann’s init M zusammen. — Ueber den Vorrang der

Fresnel’scben oder der Neumann’sehen Tbeorie ist .lebbaft

gestritten worden. Die Streitfrage war einerseits: welche der

be-iden Theorien ordnet sich besser der allgemeinen Elasti-

citatstbeorie einP — mit dieser Frage baben wir es bier

niebt zu tbun. Sie wurde aber aucb so gestellt: Welche

Tbeorie entspricht den Tbatsacben der Optik? Bestebt

die Fortpiianzung des Liebts in der Ausbreitung einer senk-

reebt zur Polarisationsebene oder einer in der Polarisations-

ebene stattfindenden Sebwingung? Ist die Fresnel’scbe oder

die Neumann’sebe Sebwingung „der LicbtYector“ ? Auf Grund

unserer jetzigen Kenntnisse iiber elektroinagnetiscbe Strablung

*) Transact. Roy. Soc, Vol. 155, S. 499.



506 Die Frage nach „dem Lichtvector/^ [Kap Vir.

miissen wir die Frage in clieser Formnlinmg fiir imziilassig

erklaren. Wir wissen: periodisch verandeiiiche Vectoren in

beiden Eicbtungen sind iiberall vorhanden, wo eine Stralilimg

bestelit; einem jeden von ibnen entspreclien genau angebbare

Eigenscliaften des durchstralilten Eaiims. Die Frage kann

niir sein: welcber Vector muss vorlianden sein, damit be-

stimmte Wirkiingen des Licbts auftreten? — iiiit anderen

Worten: wird die elektrisclie oder die magnetische Energie

der Strablung in bestimmte andere Energieformen um-
gesetzt, wo Strablung erliscbt? Diese Frage ist fill* die

cbemiscben Wirkungen diircb Wiener*) beantwortet worden.

Erfiibrte die Entscbeidung berbei durcb Beobachtimg stelien-

der Licbtwellen. In den stebenden Wellen werdeii die beiden

Energieantheileraumlicb getrennt, wie S. 446 f. erlilutert wurde.

Mittels der Eeflexion unter 45^ fund Wiener: parallel ziir

Oberflacbe des Spiegels wechseln periodisch Ebenen luaxinialer

undniinimaler cbemiscberWirkung, wenn diePolarisationsebene

parallel der Einfallsel)ene ist; — die cbemische Wirkung ist

gleicbformig im Eaume vertbeilt, wenn beide El)enen senkrecht

zueinander sind. Nach der elektroniagnetisclien Theorie ist iin

ersten PallM parallel zur Einfallsebene, also ist nacb S. 447 M.

gleicbformig vertlieilt, E aber bat in parallelen Ebenen perio-

discb wecbselnde Werthe. Also sagt der Versucb in der

Sprache der elektroniagnetisclien Tbeorie: notliwendige Be-
dingimg filr die cbeinisclie Wirkung ist das Vorliandensein

der oscillirenden elektrischenFeldintensitat. In der Sprache

der mecbaniscben Theorien sagt er: notbwendig ist das

Vorbandensein der PresnePscben Scbwingung.

Wir kebren zu der Maxwell’scben These zurliclv. Es ist

in derselben von Licbtstrabliing die Eede. Aber es ist seit

lange bekanntj dass die Strablung, welche sicb uns durcb

Erwarimmg der bestrahlten Korper, durcb Erregung von Fluo-

rescenz, durcb Auslosung cbemiscber Processe veniitb, der

Lichtstrablung in jeder Beziebung gleicbartig ist, dass sicb

alle diese Gattungen von Strablung pbysikaliscb nur durcb die

Scbwingungszablen unterscbeiden. Der experiinentellenUnter-

sucbung ist bisber zuganglich geworden das Gebiet, welches

*) Wiener, Wied. Ann. 40 S. 203.



(JuHiigk(ritHl)croicli dor Ma.xwolPHclion 'riu'orio. 5075.1

(Oii(‘rs(uis (lurch (li(^ \V('ll(Uilii.ufj:(‘. 0,000! imn iui UltraviulcOt,

nii(l(‘i’('rs(‘ils (lurch (li(‘ \V('ll(‘.nlii.ti^('. 0,0() mm im lUl.raroth 1)(‘-

i^’i’(ui/,i ist. Urn (Vir das l^^>liif(‘n(!(‘ (uiu' kurz(‘ I>(‘Z(d(*.hnun^j: zu

ha.h(‘ii, s(dl(Mi (li(‘S(‘ Htrahhui ((‘iiischlih^sslicJi (ha* lii('hisira.hhui)

als „ \Vririii(‘sii*ahl(ad‘ h('Z(‘ichii(d. \V(‘r(l(ML Im < h^^naisaiz hi(‘rzu

s<dl (li(‘j(aiii>:(^ S trail hi 111*’, \V(‘Icli(^ wir (lurch (‘hdU risclu'. lliills-

miH(d Ik'I’v orhrin^xui, mid wadclu' j^u^t^aaiwii.rii^' (Ia,s ( hdiicd. (ha*

Whdhadiin^aai olaadialh l\ mm umra.ssi, „(d(d<i r()ma.iL!:n(‘t iscli(‘

Strahlun^'"' li(‘iss(aL Dia* Ma.xw(dl'sch(‘ Saiz la.iit(d. dann: alh'.

\V;irm(‘strahlun^^ isi, his auf di(‘, Wiadlu' (ha- Sclnvin^'un^'s-

(huua*, iihaiiisch mil (‘hdU rouui^iud isclua* StrahhiUjU?; si(‘ ist.

also, \vi(‘ di(‘S(a di(‘ Aushrt-iiuu^ jua-iodisclua* (d(dvt roma^iu*-

tisclua- St<iruii|i:iai.

In \vi(^vv(at, vou (hai (a’l'ahnm|ij:sma.ssi^^ lcstsi('h(aHl(ai (!('-

s('tz(ai (ha- WTirmcsirahhiui^ MaxwcdTs '’rh(M)ri(‘ H(‘ch{aisc.ha.ll

^i(‘ht, isi oluai (lur|.((‘l('^t. Dnss sic* (an(‘ vol Istii U(li|Li:(^ U('-

schnahunji: (ha- Thatsach(ai uichi liicdim kanu, li(‘^^i IVialich

auf (ha* Hand: lu MaKWidTs ''riuau-ic^. isi (ha* uula^^a-iaizi j<(^"

<lacht(‘, iHutru|u^ uud h(unu^<ai(‘ Kiirjua- dur(‘h (n(‘ Wcrih(‘.

van zwidi ( ’uusiauicai,
I

uud 7’- vollkonumai ih'.li-

\
i
i(

^

uirt, (salcrii (a- tan Isolatur ist, (lurch (hai Wta-tli van ra

alhan). hks r(diL»:t. aus ilir (s. S, dass mit \vachs(ai(l(a-

Sell win^arni^aszahl sawahl dit* Karl |)lla.nzur4(s^a*schvvindi^i(k(vii

\vi(‘ din Ahstu’ptian (auf die* h5in|>:(ai(anlnai }a‘za|.(tai) can-

tinuirlich zumdimen muss; iTir dtai (Jnaizfall das Isalaiars

muss di(‘ ta-start^ tamstanl, dh^ hdzt(a-(^ Null s(an. ImtJt'gtai-

Hutz hita'zu zteigi tlit^ hh-rahruniu: fiir dit' Wiinut^sirahlung:

alh' pamh'rahhai KdrjHa* ahsarhirtni; Hir alh* isi dit* Kart-

ptlanzungsgtmchwindigktai Kunciitai tha- Schwingungszahl; (sit*

ztdigtai ,, I h'siHa-Hhad*). l)i(‘ ( h'schwindigktai n i m m i in dca- Hedged

mit wachstaulta- SchwingiingHZahl ah; aligtaman gt^Hprachtm

ahta* is! sic «am* |MU-iad isclH* Kunctian dt*!- Schwingungsznlih

I)i(*K gilt aiicli van dta* Ahstu'piian; dit^ Cicdiiedt*, in wt'Udien

tarn* hasandta-H Hiitrkts „aus\VHhlcmdn*‘ Ahsarptiaii Htaiitlndnt,

Hind zugh'icli diajfmigtm, in wtdtdum die Dispea-sian „anamah*

vta-lilufi. J)in Mimnigfaliigktat dta- hfa)ha.(drtcdaai Erst-boinungeii

kann diircdi Au.MdrIInko mit zwta (JauHia-nten, wie nia die
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Maxweirsclien Gleichungeii liefern, nicht dargestellt werden,

selbst wenn man fitr die Werthe dieser Constanten die

freieste Verfligung zulasst.

Man kann die Erfahrungstliatsachen darstellen, sobald

man darauf verzicbtet, einen clieiniscb und pliysikaliscb homo-
genen Korper als Continiiuin zn bebandelii, — sobald man
einem solcben Korper Structur zuscbreibt. Den Bauele-

menten (pliysikalischen Molekeln) des Korpers konnen dann

bestiinmte fur sie cbara,kteristische Zeitwerthe (Perioden der

Eigenscbwingungen) nnd Langenwertbe (moleciilare Dimen-
sionen) zugescbrieben werden. Obne weitere Specialisirung

der Hypotbese folgt dann: Solange die einen pbysikalischen

Vorgang definirenden Zeiten und Langen — im einfaclisten

Fall: Scbwingungsdauer und Wellenltoge — sehr gross sind

gegenliber den molecularen Scbwingungsdauern und Dimen-
sionen, kommen die einz einen Molekeln und ibr Zustand

in jedem Moment nicbt in Betracbt. Zur Geltung kommen
nur gewisse raumlicbe und zeitlicbe Mittelwertbe. Der
Korper erscbeint als ein Continuum. Dies ist das Giiltig-

keitsgebiet der Maxwell’scben Gleicbungen; diese Mittel-

wertbe bestimmen ibre Constanten. — Ist diese Anscbauung

ricbtig, dann miissen die Maxweirscben Gleicbungen fiir

jeden Korper gelten von einer bestimmten Scbwingungs-

dauer aiifwarts; aber diese untere Grenze kann fiir verscbie-

dene Korper sebr verscbiedene Wertbe baben. Aus Be-

obacbtungen von Eubens*) ware zu scbliessen, dass fiir Quarz

die Grenze bereits mit ^Warmestrablen^ von 0,06 mm 'Wellen-

lange iiberscbritten ist, — aus Beobacbtungen von Cole**),

dass sie fiir Aetbylalkobol mit „elektromagnetiscben Strablen“

von 5 cmWellenlange nocb nicbt erreicbt ist [vgl. oben S. 502 f.

unter 7) und 11).]
—

Bezliglicb der Metalle ist friiber (S. 380) bemerkt worden,

dass sie sicb gegenliber jeder zur Beobacbtung gelangten

elektromagnetiscben Strablung als „vollkommene LeiteP^

verbalten, d. b. dass £ neben X stets unmerklicb ist. Mit anderen

Worten: ein unbegrenzter Metallkorper ist elektromagne-

*) Rube'ns, Wied. Ann, 67, S. 464.

**) Cole, Wied. Ann. 57, S, 290*
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irc.l) (lio (‘ine Ooiistn.iite charakterisirt. IJm

rha,li(vn gegenubor der W ilriuestraMimg darzustelleii,

1 juicb dic^ zwei ( y(>:!Kst,a,nten der Maxwell’sclieii. Tlieorie

.Ks ist d(vnlv])ar, dass in dem nocli unerforscliten Gebiet

len Ixdide.ii Hirabluiigsgattiirigeii em Intervall existirt,

•.luvin di(^ EiniTihnuig der zweiten MaxweU’scben Con-
noiliweiidig, abcr aiicb. aiisreicbend ist. Andernfalls

i(‘, ('ine. ,,I )i(:d(iktn(vita,tscoBstante der Metalle“

kiiscli wca'tbloso, aJ)er aiicli imscliadlicbe Zugabe mit,

baliglicli da,zu di(ait, die (lontinuitat der Darstellung



Kapitel VIII.

Erweiterungen der Maxwell’schen

Gleichungen.

In den ersten sieben Kapiteln dieses Biicbes sind Er~

scbeinungen behandelt worden, welcbe sich den Maxwell’scben

Gleicbungen (B), (F), (J), (K) unterordnen lassen. Wir wollen

die Theorie nunmebr erweitern nacb drei Bicbtungen:

A. in Bllcksicbt auf die ferromagnetischen Korper;

B. in Biicksicbt auf bewegte Medien;

C. in Biicksicbt anf krystalliniscbe Medien.

Bewegte nnd krystalliniscbe Medien waren von der bis-

berigenBetracbtungansdriicklich ausgescblossen; beziiglicb der

ferroniagnetiscben Korper baben wir eine ungenaue Annabme
gemacbt.

A Die Voranssetzung = const, wird aiifgegeben.

"Wenn wir ein Stiick weicbes Eisen, welcbes fiir sicb allein

kein magnetiscbes Eeld erzeugt, in die Nabe von Magneton
Oder Stromleitern bringen, so andert sicb erstens das vor-

bandene magnetiscbe Eeld, — dies kann erkannt werden an

der Aenderung der mecbaniscben Krafte, welcbe auf einen

kleinen Magneton oder Stromtrager ausgeiibt werden, oder an

der veranderten Starke der Inductionsstrdme, welcbe cet. par.

in einem Leiter auftreten, — und es erleidet zweitens das Eisen-
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siviick solbst ino(*,li;iiiiHche Kriifte. Was filr das Eisenstlick

gilt, (l;i,s gill. <|un,lita,i,iv fiir jeden Korper, der in das Feld
(vingoriilni. wird. Von den genannt.enErsclieimmgen komieiiwir

H,(u*ii(niscJntl*t; geixvn, indein wir dom Eisen etc. eine temporare

()d<M* ,,in(ln(virt(‘''‘ M agindvisining i^usclireil)en. Von dieser Iiaben

wir angcnioinnnni
,

dass sie dm* Feldintensitat gleicligericlitet

und ITir (dn g(\gel)en(‘s M'edhun init ilir proportional ist.

( JI(dc.lil)('d(*.ui(nHl init dieser Annahme ist die andere, dass

zvvis('JKni (1(0* mngindischen Polajisation SJt, deren Plachen-

int(‘gra,l(', and d(o* Fcddintensitiit deren Linienintegrale

in nns(n*(‘. ( Jrundghachungen eingelien, iur jeden Korper ein

(a)nsia.nt(‘s V(n*li;Utniss besielit:

,

WO di(^, ( lonsia-nle // <‘ils Pejnriealnlitat des Mediums bezeichnet

wurd(‘. Indn(‘.irt (5 Magnotisining zoigt ein Kiirper, dessen ^
v(‘rsclii(nl(ui ist von (hnn des IMediiuns, welclies er iiu Ver-

siudi (O’scdzt od(n* vcrdrilngt, praktiscli von dm\. // der Luft.

llns(0’(‘ Annahnn^ triITt aber gc'.rade fur diejenigen Korper

nielli, zu, w<delit‘ sie.li von d(‘r Tnift wesentlicli mitersclieiden

und dalno* di(‘ kriiftigsien Wirkungeu zedgen, die ferromagne-

tistdnm Kdr|)(n*, — „Eis(Oi“, wie wir kurz sagen wollen. Die

Erfalirung zeigt;^ilk waebst zwar niit M, aber niebt pro-

poriional init d/, - sondmai iin allgenudnen langsamer und

so, dass si(di mil wacliscvnden .1/ der Quotient dein Wertlie

(bn* „inagu(‘iiseh indi(r(‘r(mteu‘‘ Kdrper oder der Luft mihert.

W ir niodiiie-ircm (bongeinass unsere Grundgieiebungen.

Wir sidnadtnm:

s 6

/{•'v I

''®')

I V

A^- X(fCy— A',v),

uiid wir HCit.zi'u liu‘ Kinrii luir iiocli voraus; 3)i ist parallel init

(Jt)

(K)
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ist Function von M und waclist gleichzeitig init M, oder:

= m' > 93r, wenn M' > M"

.

if eine einwertliige Function, die gegeben sein znuss, dainit die

Substanz fur nns definirt sei.)

Wir scbreiben die Grundgleicbungen flirCartesisclieCoordi-

naten aus und behandein sie so, wie es Kap. VI, 8. 396 f. l)ei der

Ableitung des Poynting’schen Satzes gescbali. Es folgt dann

fiir den unendlicben Rauni:
.

dx + + ^ = 0,

wo wie friiher ir^ die elektriscbe Energie und ?Fdiein derZeit-

einheit in nicbt-elektromagnetische Form libergegangene

Energie bedeutet. Das Integral miissen wir also der in der

Zeiteinheit erfolgenden Vermebrung der magnetisclien

Energie gleichsetzen; oder: wir miissen annehmen, dass

J m,.+ • s IM- 550? • dr

die Zunabme ist, welche die magnetiscbe Energie erfalirt,

wenn bei ruhender Materie in jedem Volumelement 3)?

um bestimmte ^9Ji (oder M um entsprecbende IM) wacbst.

Das heisst: wir^ werden veranlasst, zu setzen

==/

f

Dazu kommt, wie friiber:

IF.

M^m,

e

E* ^ @=J^dr V2

(Fi)

(B)

*Wir ersetzen unser frtilieres Gleicbungssystem (B) (F) (J) (K)

durcb (B) (FJ (J,) (K) und wollen liberlegen, was von unseren

friiheren Besultaten besteben bleibt und was zu andern ist.

Keine Superposition. — Zunachst allgemein: die

Gleicbungen (JJ sind nicbt mebr linear in den Componenten
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von M. Zwei Felder, welche einzeln den Gleichungen g®"
nligen, gebeu, zusanainengesetzt, im allgemeinen nicht melai’
ein Feld, welcbes ihnen ebenfalls genligt. Alle Satze iibei'
Superposition magnetiscber Felder verlieren ib-i’©
Giiltigkeit.

Magnetiscbe Vertheilung. — Aus (JJ folgt;

das lieisst: die durcli die Gleichung

defillirte „magnetisclie Vertheilung^ haftet an den Korpex*-
elementen.

Eindeutige Bestimmtlieit der stationaren Felder.
— Fixr stationare Zustaiide folgt wie friiher:

^E^ds= 0

o

und VI'Midl^JA^dL.

O ^

Das elektrische Feld ist dadurch bestimmt, wie friiher (s.

S. 375 f.). Es sei gefunden, also die A bekannt. Dann folgt
wieder:

Diircb die Stromung A und die magnetiscbe Vertbeilniig

ist das magnetische Feld eindeutig bestimmt (vgl.L c.).

Zuin Beweise nelimen wir zwei Losungen an;

1) M' und das durcb Af bestimmte 3)1';

2) -M" „ „ „ M" „ 3Ji".

Dann ist

j Midi == I'Ml' dl, Oder Ml — M"=— f einwerthig,

o o

und I\m') =
Cohn, elektromagn. Feld. 33



Kriiftn |Ka,p. VII

1

..M

Mat! nun

II fh-'h, wo/, i.V' M") OVi,'
1

l^ailll Inlaf r|||i‘r'a*il N

:

u
/'i 7 ’ I'lH' ' m dt
I

I
d./'

l<p\I\'m') /UUOj./r ^0;

ini

h mr i u/'ir
i

(am (.>r .>/"),

Ills.! h M.v' .V") clur -ajr) M).

!vi kauii also inir sain // 0, tL h. M' M'\ —

Ma . alli/riiMbiisIf .slat ioniin^ K(‘.l(l (M) kaim

altrr inr))! iiH-hr wcrdcai in miwu Ixmlinuntani An-
ilnnl. vu'lrhrr drr ina^nn’tistdnni Vnrilifilunia: {> - luul

lanm /.^udlcn, wclclnn* (l«*r StW'nnuni^ ./ (Uitspricht

I \ ?.*1. IvMp. \ \\ S.

M i*rhaniN«’lM‘ KriU’tt' iiu nt atiHclu^n hNUd. ^ 1st die

SfruiiHMi.u i dur("lnv(‘L!: Null, s(i lindcni iin ruluuidcui BysUun

Iriiir laarrin^aniiMd/juii^tni statt. l)i(‘ irgcnd (dnor viriindhni

A alt d V vn nil d Ton figuration (‘utsprcuduuidci Abualmie

dm* Knargia: d( wo

m

fi

I
(ir

I
M-bM

,

I!

f.i'tzni wir tier gnlfiKifti'ii m(u;liii nindhon Arbo.it. glcicVi.

Kli'klrisi'Iirs 1111(1 iimgiii-lihclii'is hUitisclKw Kc.ld Hind uimbhiingig

Mill I'iiiuiidcr; die Alnuiliiiii" vini II
,,,

bnutdidiiuiu wii' dubtu

ill.*. Arbeit vtiii Kriil'teii iiiiigiiet i.seben U rHpruiigH. Wir

viidleii dell nllgenudiiHleii Ausdi'iiek ftii' diissti IvnlttG auintnlleii.

Mh iwt

/'(•’/j'.W IJ M, wo ji
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eijie Function von A/, dcyrcni l^*ira.imitor dnrcli die in doin ho-

traxditotoii liauni])nnlvt vorlia.inhnio Ma,t(rrio la^.stiiniat sind.

Also ist

d
I
M- yjf d{ -V i)J0 —dj iUi' . b M

() ()

. 1 /

^ d (/ym)— m-d/^I- jb II Al- b M

Ahdm-

A!

wo oinorsoits <li(5 g(\sammto Aondoning von "^Dt', aaidrcr-

Hoits (V^ di(i diindi dio Acndcn'ung <lor Wiibstanz allcin, l)(d

consta.ntorn A/, lHa*vorgobra.(’.hto Aondorung von // iH^znitdund..

Wir multi})li(nr(ni init dr. und iniogrirtni iUnu' dc.n ntHnidlicdnui

R.aunu Eh ist

j
dx-Mdm--^

I
dr ^

I
dr (/' dm^

I •

)

; ( t

I
dr • tp • d

- I
dr • i/’ • dQ .

i t

Dio Amulorungnni von (> \V(>rd(ni a-lxa* mu* durch dio Vtn*-

Hchiol)iing (hn^ Matorio Inn-vorgoniron: d(K Also:

.1/

d li;„ = =
j
dr

^

P -bQ—
I

bfi • AT- b M
(i

T{oKai<ihncni luiii wiculor dr, d//, rfi dio VorHcliuibiuigHcoiufM)-

neriioii dtsH in dr Ixdiiidlichtiii inatorit'.llnn TIhuIcIioiih, ko ini

(vgl. Kiip. I H. 8(i):

0 (> __ iifdv) ((fdn) -- ((>di)

^ 9// r. 9// . 9// «

0// -- d ' d d// At
d.r Of/ di
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und daraus:

Mechanische Krafte iro. [Kap. YHI.

Wix konnen daher die den VerscHebungen 6x • • eiitsprecbende

Arbeit

.ZA=-dW„
in der Form scbreiben:

\

ZA^j'dt If^dx + fy6y + fjx]

,

wenn wir setzen

II'.M

^ M- etc.
OX

Es ist aber

1
M M

-J
iiM. M. 6 M-,

also

M

u = M,rm + m 1^- 1fm-iM

( 1)

S9Jf^ im,

53/ IM^

IVl

fm.IM

Ensere Ableitnng gilt fiir ein statisches Feld, d. b. ein

stationares Feld, in welcbem A = 0. Unter dieser Vorans-

setzung ist aber

j
M^dl = 0 ,

Oder -y^=
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I

HtatiiHchen Feld. — Spannungen.

Addirtui vvir luiii 7ai der vorstelienden Gleichung:

517

0
5//

^K\
Tx J ’

SO Jolgt:

M

/; I -i- 1 ('W +
0

n(d)si dm (uiisprocluvud gcbildeton mid f^.

Dio Ausdrii(*-k(‘. in (1) uiid (2) sind identisch miter der

gonnichien V<H’a.nHS('i'/ung; f • dr ist die media,nisclie Kraft,

wohdio in oimnu stn.iiH(* hon lua^gnotisclien Felde auf den

Inhalt vnti dr wirkt. (Hie golvt in die Kap. Ill (31) gefiindene

Kraft iiboi*, Kobabl man // — const, beziiglicli il/ setzt.) Der

Ausdruc-k in (1) /.('igt, dasa dio Kraft sidi zuHammeiisetzt aus

d(nn Anilioil wcddier ini boniogenen M^edimii allein

vorliandon ist, uud cinoin zwoiton Aiitlieil, welcher durch die

fuhouioKivniUlt dos M<Klituus bedingf ist.

Spa,nnungou. Aus d(viu Ausdruck (2) ergiebt sicb:

din Kriidn /‘kiinmni <n’s<d.zt w(vi*den durdi folgendes System Yon

Spanmingon p (fur die Ib^zeioluiung s. Kap. I S. 87ff.):

.1/
i

\

MJK I
'm

1>,,J

!1

{)

1/

- j
0

Ptj\
il

1/

f

m

iy/\I i Pa'%

ii

Indoin wir flir <duon Augonblick .r parallel A/ aniielimeiij er-

kcnnKUi wir, diisH dor cdiifa<*hKto Aiisclniok fiirdiese Spannungen

dcu’ folgondt^ ist: cm wirkt auf jculo zur Deldiiditimg normale

Flilcliaimiiiluut oin normalcn* Zng vom Betrage
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W *Ui'

M
I
v-im.

Tf o*

u!iil Muf jriit‘ /.ur k%‘l«lrirhtiuii^ |>nrall<‘h‘. ,Kl;i(*lH‘ao.iiihcut ein
1/

iHM iuali r I )ru«*k vum Ik'lrai'r;
j

^ oM. Dieso bcidtui

0

1 1 all
l>!

s pa iuunur«‘a siiu! uu'lir niuncriscli

A 1 1 a HH' i in*r Austlnu'k tit'r Kriit’it'., Wir wiaalcn,

IS nit* I’ H, /a'innas* dasn slit* Hpansuin^tni (li) (Itni {illgesiieiuHten

Ansilsin'k tlin* Ks'isftt* nnsiaintisfluMs llrspruti^s in einein ])n-

lst‘ hi nil'll i‘h*kf rt»uns|jjni*l iss’hnn Kt*ldn hildnn. Ntdunen wir

ttaa fill’ iirn A tif.nnihlirk jsn, so in'iLCnhnn sich, indeisi wir den

li*l/!t*n Idndl nnsesan’ Kntwirklnn^ sasckwilris ilnrchlaufen,

/.mssM’lsHt als nllnanneinidiltiK di<' Knifts‘/*in den* Knrni (2)^ und

widtm', nhenfallH iilli^nintunKdlt ig, in dsn* Form

Ihl dah Fold Hiiiiionilr, so lolgt naedi (IC'):

n

Diohn Wert he gidnns iibtn’all dii, wo ksnne Strdnuing J voi*-

liatidms ini, in din Wsniho (t) <lt‘K sisiiischen Keld(‘H iilser.

Wo iib«'r idn<‘ Sin’itnung A oxistiid^ da g(‘s(dlt sieli zu den

Krilftfoi tl) iHH’li <dni* Krssit, welcbc'. das 1 Inulcdinn iioiinal

5i^ur HlriiinniiK and nornsal /ai iUn\ Kralilinitni dnreb das

Ftdd irnibi fin dnr Itiehtung X (iniBse hat:
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IUv!‘(u*. li inni^L!^ (los si.a. i.i o n ii. r(‘. ii I^\^l(l(‘s jiiis s(un(ui

Bosi.i in in ii n^jrssUi<'.k(Mi. -- j)n.s sinXioniin', Fc.ld ist>, \\w. wir

sjtluni, (lurch (li(^ inn|L»'iuiiis(‘.h(‘. nnd dic', Strdimm^
<nnd(‘uii^' Ix^sl.iinmi.. AInn* dio dii^sc^s h\dd zii hiid(Mi

l)(d f((',^’oh(nuni (> und ist. sidir vi(‘] v(n’\vi(*.k(dl.(n’ uiil,<n* unscnni

ills unt.i'r dim tViili(M*(‘n Vorjuiss(‘i.zuni»'(ni. Es wjinvn

tViilun* Jiuc.li di('. // I’iir jod<ni Piinki. ^(\i(<'.|)('n(‘ ( ilr(>ss(‘n, jidzi

isi. // nur no(*h I'iir j(‘d(ni Pnnkl. (din^ Fuiudjon d('s

whI 7M lindcnuhni M. I)i(^ Anl‘i»'n.lH^ isl, i.luiisi'udilicdi striniiL*-

aur
^4'(d()Hl. in dim Kiilhni, wo sicli di(^ I'iir // (uaisi.. g(',“

fnnd(nu‘ In‘isunj[>j diri'ct iilaa’I rniLj:on llissl

:

EjS Htn in (dinnn l)(‘sj inunitni Enll das K(dd .l/j t,nd*nnd(ni

nnlor d(n' V o ra u ss(‘izn n/^j^ dass iin Mis(nik<>r[K‘r (B.ainnr)
-- const, sen, and zwa.r InilM'. siedi ininn-lnilb dos E/isnn-

keirpers e^in .tJ^hdeh r<)rini^(‘.s K(dd (‘r^.»(d)(ni, 1 )i(‘ ( ireissi'. (and

itichianfO di(^s(»s ^dcvic.hnirini^^nn Fnldcm wird iin ail^^enindinni

von dean ^((wvilhltini Wc.rth von //, a.l>lninf((ni:

in r : d/, E(/9 )• (h)

Es H(n nun ihadsllcdilic. li das // d(^s Kisenis (dm', Imkaamte^

Knneddon von d/, also

in r: //- 7‘(d/). (h)

Dana hi^siiinnn' man (da Wen’tln'.paa.r // //, , d/ d/j
,
wededu's

zufi^hdedi dem ( i hdcdinnpm (a ) and (h) |^(‘iuip:t.. Den* so he'-

stinunie' Worth von // and das ITir di(‘S(‘s //j ^Lccdlenieh' Fedd d/,

den* 1 1 iiirsa.nf|^alH‘ h'iseni die* thatsiichlich vorlie^jii^ennle^ Anf^ahen

UniKnkedir! kann nnten* nns(n*eni Voranssed/ampfem die'

Fiimdion // /'( d/) la'stiinnd wenahni, indenn das Frdd Inmh-

achted wird. Den* liien* vorausfije^sed./te' Fall lic^d- vor fiir edn

auH Riseni iL^ndormle's Fllipsedd, wededit's in edn zuvor i^dededi-

feirmiixe's Fedd d/„ ^ndmaedd wird (h. Kapite'l III, 8.2111*.).

Auh (hnn i^cnimssenum d/„ and d/ (ndiiilt- man ren’hm'riHcdi //, and

Homit diUH’h edm* llcdhe' von Btmbaeditnngnn die* Fum’tion /I

Kin andenan* noch (dafaediann* Fall: (dm^ he'stiminie^ An™

ordmmg von Htiainmn sen ge'galxm, and znnile'hHt angcniomnn'n,

dans // “ //j, enmst. ist im Haum r. Unten* diasar VorauH™

satzung soil die^ Olnn’llaaha von r von Kraftliniem geddidat

wardan and iiii l.nnarn von r soil lilngn jadar Kriil’tlinia die



von pi /t.l/). |Kap. Vlll.51 i)

l^'rliliitl nisii :it .V„ (niit'U (•<uistanti‘U Zahlvvt^rtli hahcai. Woiui
<ii«‘s«'r Kauiii r <Iaiui n\\\ hVi^vn anf^t‘tulll winl, sa blfibt. ili(*

bVliliuf laisitiit durriiwajLC unvariiiuhai.

I ha* Ih'wcas liaf-jl in tulpanlnm: Anssarhaih r fi;altnn fiir

1/ «liaHj‘llH‘n Hadingun^nai win fiir d/,j; tla nacdi Vnnms-
sa!/.uiit^" ilinaii ,s<» p^vnui^i ihatai auah (la,H b\d<l

M y, .

An cha* Olaaillndin »S' von r uuiks H(an:

(( K 1 /hi Va 0 :

OH int alaa* nnch Vonius.scdi^nn^ V,.,,
• v

'
^ also

litil*:! das h'(‘l(l y ,V,> atirh dinsta* Ibalinguni.^,

fnuorlialh r iuush stahi:

I'ifiM) ,«/•(>/) ;
iM/'f'

1 ! -va/h- 0 .

' \ t' ./ ' (' >1 ‘ <1

1

/

Kk isi iiluT iincli VorauKNi't/.inif!: crKti'iiH /’{.V,,) (I; imd
zvvcifi'iiM lii'fd (li(> Hiclitiing von M„ iihcrull in ihni Kli’a^lifui

.i/„ c.tniHl. Dio Aminlniio ,)/:h % crgiobt also

/'(.V) (I mul y.
d.y

{' ./
I

(Di/
y.
hM
hi

nilcr, liu ft /'(d/)
,
iuioh:

"I'
^ M ^!‘

, ,»

h.i'
! ^^7. \

0
,

HO (lasH also aindi iVw Hodini^ung filr M (a’fiUli isi.

DioHia* Kail vor (vgh Kapitnl IV, H. 2fH) nncl 2h2),

wtaui oino Ktroinfiihrianlo Spuln gharlnnilHsiii iiuf niniai Eisoii-

rin^ tnlor langcai KiHcaiHiah gi^winknlt int
;

iVirnorj wenn eiu

gtaanllinigta*, odor allgonHant*r niii /.u oinor Chirvo von goringor

Krihninung gobogcaior, BtroiafiUa'ondar Driilii (aiiwodor init

mwm. ooaxiahai KiH(au:ylind<*r uingohon, odor salbst aiiB Eisen

gidiilcloi ihI. - 'Dan Vorfahroii Kapitid V| S» «I44 iintor 4)

giidii uninitiallHir clan m oinmn In'kannien M golidrige alno

dit^ Kunrticm fi
^

/’(^/)*

(lonconiraiion dor Kraftlinian im Ei«an* Audi

uiitaa* dor Annalutio /i ™ coiibL konnto das Problem^ das E'eld



A. I

( -oiuMMiiriitioii (Icr Kral'tliiiitMi. Inducirto Mapjno.tisirunp;.

/)/ i'Wr (rmou in;i^nudJs(‘.h iiiclit. lioinofjjonon 'Ra,uin zu lliulen,

miv ITir \v(‘ni^’(‘. Killlo ^’('ir)si. wtvfdoii. (IcMiiilua't

richiigo. I jiisunfJfC'n wir in Ka.j)ii(‘l I V (S. 2r)() luul '2(>3)

uni(‘i‘ (l(‘.r Vora,uHS(‘4.zun|i^% <Ia.SvS (a* no ^^-osso Zalil soi. I)io
fU)

Kra.rtlinion (onocaiirit’iou sicli da.nn na,lioza volLstiliidi^j^ in doni

IviirtHM' von (ha* (1onsi.a,ni.<‘ so want das niit, (ha* l>(‘din|>*an^^

vaa't.rii^jflioh war, dass si(‘ ^(‘sclilosscaio, di(‘ Sirdnn^ innzin^ndiKh'

(Jurvtai Inhhai niiissian I)i(‘ Vora.ussot/ain^^ ^nli iVir Eisiai;

alaa* si(^ ^nlt, wi(‘ wir sa^(ai iniissiai, nur, s()la.uf((‘. di(^

h\ddst.iirk(ai niohi. zii ^i;ross, d. li. di(‘ r(d(l(a*z(ai^aau!(ai

niohi zu siark waa-chan Mil iinbt'jjciaaizi wa<dis(aid(vin jj\‘ld(^

niilna’n wir nns (han \V(a*ih //- //<,) <1* Falh', dass

dn-H Kiscai (viman ma.jL(n(‘iis(‘h indilloiaarUvn Kiirjna* ghaohart.i^^',

das F('1d daro-li H(an(^ AnwavsiadHat gar niclii vaaiiiuha*!; wird.

induoirta^ M agiud isirung. Fs soi (his Feld ./!/,

wcvnn oin Fiscadvdriaa* sieh in (han Ihium r Indindcd.; os sea

d/,), W(auj (ud.. pa.r, das Norma.lni(uliuin init dor Oonstantc //<,

sieh in r bofiuehd. Hotzt man da.nn in r:

(ft //„) iW, //, («)

so orhiUt. ma.n wie^ in Kapihd III and IV (vgl. insln^sondoro

H. 19d and 205) das F(dd .V a,n(*Ji ricldig a.ns dor Annalime,

(ha* Worth //,> soi nnvea'iindort gohli(h(ai, zu (hai gogednauai

Magiudeai and Sirtimon alxa* sta’ luxdi oiiu' „indu(ario Mag-
ncd.isirung^ /' odor oino ^indiuart-o magnotiseho Voiiheilung^

V r(j') in r hinzugediomnum. Dean diose Annahnu^

Inuloutcd. nic’hls andoia^s, als dass das Fold d/bostiimni waa'den

soil gemilKH d(ai Bodingungon

M, .... -1- m;,

wo

/>(,¥') 0 (a)

und (1')

odor
/a.v) f.

(a)



uiltifls huhirirtcr \Kii\k VIII.:»22

tuul

' '/ ^
•• /’[(// //„)->/ 1 . dO

fin nlnn' ist i(lrnlist‘h iiiit:

/ \uM) / [t^^^ J/(,) (^0, (c)

iiihI hi' I und in Niinl lhalNiit’hlic’li <Iit^ {‘hai’akt orisiisolu'u ( ihu-

d«*N I^N‘hlt‘s 1/.

Imh riitta'sfliitMl Kapitcl III uiul I \' uijudit

sit'll iiiHidVru als in (‘iunu h<mu»]Lmu‘ii FiisnikiVrpor ini

nii'ht /'(/') ih das Fisni nii'lil sohaioidnl

laa.mndisirt ist iv^L S. 20H). Ks ist. cduni maf^nniisch nichi
IniiutiKtMK \vu M variirt.

l)in Kriit’ti* d a r^ns I 1 1 1 mitt els dc'r i n dii (‘ i rtn n

M a ir a n I i s i ru n hh Mil IluHV dm* indncirtcm Ma^jfiHdisininjjj

lasstm sirh u ii t ih' bast i m m ten lied i ngu ngiui di(^ uuadia-

id.Htdnai Kriifti^ aiis<lrii(d<en. Mail (addilt zwar aiclit- die

S|uuimingmi im Itumrn des Eisons, widd uber diejenigcn

Sniameuwert lus \v<d(*lu^ fiir ilia fie\v<»gung eim^s sta.rrcn

Eihihi kiirpars in ilt^m N nrmal luadiuin in Betraidii koimnon,

ricditig aus dm* Anuahmn: vh wirke mif JcMles Klimumt fit des

Eisankurpers idne Kraft

/’•f/r « M ((> “b V)

in iWv HiabtmiK den Eiddc^s M, ^vo p di(‘ gegebeno, nnvcr-

iiintarlit’lHh „\vahnV% (/ din ,Juduairia“ magnidisaho Ditdiin bi*-

'/adflinid, Her lleweis ist bdcdit luudi dam Mustm* in Knpiicd I

§ 1 2 hS. IIM) f.) /ai frdiren.

Ebnns(» win dart- bny,\v. in Kapitel HI § H (vS. 2dSf.) fcdgt

wtdim*: Him! in dm* Na<*bbarsrhaft andnrn Eisonmassen nie.hi

vnrlimidmi, su darf in dieHmn Aundruck dnr Krafte das ^iluHsare

Kidcb* webdins vor Einfahning des Ejnen-

kbrperH aii dnr glnicdnm Htidln vorhandea warj fUr 3/ gesetzt

werdetn almi:

(V I iV

DnHgbdeJmn fcdgen dia waitaran Scddilsse in Kai)it(3l HI,

§ :i, iimlaisondara: Wonii ein kleinee EieanBtlick oline wabren
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I

n.lx'i- iiiii, (idiii inducirtc.n Momnnt, 'K', im P(ddo .$/„

iinoiullic.li W('tiig vt^rscliolxiu wird, ho int, dio f^Mdoistcde Arh('it:

<1 .1 = -k; (id/„, + k; I- K.'rf.i/,,
, , (8)

wo i im Miscni r('.HUi(‘/jfon<lo A\in\ hozoicliiu^n.

Bl(‘il)t. (las MoiiKaii dmi Kol(l(‘. paraJh'J, so ist

dA (())

Ms ist a-laa* iintio' iuis(0 '(0 i jotziiL(on Vora.iiss('tzunj;'('n 1{'

proportional mii .>4,, soiulorii (‘ino Muiiction voa .)/(,,

wolr.lu‘ sowolil Von (ha* Kijrpni’rorin, wi(^ von dor Morni dor

Function // a.hlulnp:i. Fs ist dalna* auch ni(‘ht (vgL S. 210)

d -

Hondoiai huliglidi

u

A-^dl'H-d.%. (10)

0
*

Dhh magntdiHclu^ Fold lituotmu’ HiriiuM'.; soiiu^

Kno.rf^i(a Wir wolhui jcdzt anricdunon, dasH unser Fold

oino Anzald linoann* Stnimo ontlialto, ahor koine*. })ernia.*

ncuiton Magnevte. Dhh Feld d/, also uiuOi DJ tind dit*. Flllohon-

intogralo

*

iihor dio von don Hiromcurvcui lu'gronzton Flaclum sind

dann oindeaitig l»ostimnit dundi die^ niclit

ineltr Unt*aro Fuiuiienion dor c*8 oxistirem also aiudi koiiu*.

constantem ,Jndiirii<niH(mofTu*ituiton‘‘ inohr«

Auch dio Knor|i,do ist Fnncticm dor 4, ahor koiiu*. c|uadra.“

tiBcdu*. Dio Kiiorgiovt'rinohrimg

walcha imandlioh kloinen Vormohrtmgeri di^ onlypricdit^ liisst
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si(‘h \t‘nnr)^c‘ drr ( di*irhun.Kt‘U

,/
'f

(‘inwaiihig,
f

alH‘r an : ?/? .. f

/’OWl n

'

'

1

unddriiHni iu

\Vu

''t

1 ...

b( K

,
1 ,//, -t .

.

(It)

Stdiraild niau

('i'
. Q, i

(,),
i

/
I (12)

sn wiial alsu

(1//

d/, V ’

ill'

u, r (I.'O

wnraus lulgi:

5/,

d(J,,

iU^
(1-0

lIHt'ssn iilt’icdmuK tlit* sptudt’lh^n* In Kupitcd IV S. 212 f.:

I luhicM rit* cUc^kt roniutorisrlu' K rjU'l Krhnliiuig
rliu’ Kntu’git*. M i'i’luiniHrlit' ( iruiulKltdcdmiig

(Jj) Hiigi 'tuuuiiicdhnr huh* dans dit^ im Ijinitn* .v^. iiiducirte

td <
* k f -ru iiK * f.o r i H cd i r l\ ra ft

%•

iht Dir.s |,dlt aarli clar AldaituiiK huh (Jj) niir filr tdiiaii gegiai

Htdiu^ Unigidamg rulnMulaa SiroudvndH Wir ludimcai abt'r

wia ia Kapittvl V tuid in iMdanaduHtinniiiini^ inii clar Erfalirung

liu^ diiHH as ibfiiHilidilitdi allganiaiii gilt^ win luudi die

l

r iu
m
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ErTialtung der Energie. Medianisclie Eraffce.

Aenderung von
Qj^ zu Stande gekommen sein mag. Demnach

ist, wie in KapitelV S. 306, die in dt in den Leitern prodiicirte

Joule’sche "Warme, vermindert iim die ans den galvanisclien

Elementen aufgenommene Energie:

^ ^ A (10)

wo dQj^ die gesaminte in dt erfolgende Vermehrung von Q
bezeichnet.

Ruhen alle Korper, so verlangt das Energieprincip, dass

:se'i,dt + ^w^= o

sei; diese Gleicbimg wird durch (11) und (16) erfiillt.

Einden Bewegungen statt, und ist die von den inneren

Kraften des Systems geleistete Arbeit A, so verlangt das

Energieprincip, dass

i:ej;ij,dt+dW^ + A=0 (17)

sei, wo dW^ die totale Yermebrung von in dt bedeutet.

Wir wollen die von der Aenderung der bei ruhen-

der Materie, berriibrenden Incremente durcb B bezeicbnen,

— die von der Yeranderung der geometrischen Parameter,

bei festen berriilirenden durch d, — die totalen durch c?,

so dass also allgemein

dX==dX-h (fX

(und im besonderen di = B^)

;

dami ist nach (12):

d 2^-^ Q,-dU,

6U,

Qh

und nach. (13):
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A Imu

<Sr.
( 18 )

Ahn i!fi) |17l uml (IH) :

A iSi', (ID)

(Dtehr lilt‘irhtnig tritf ait Slt'lli* dar (Haichung (55) dcH

Kapif.td IV:

.1 du;,.)

Min 1 i naa ra r Ht mill k rain. Handidt as sich um onu»n

t'iir/.igt'U Slrtunkrais, hh winl naali (ID:

.V

.

ii;,

J I-

o

naah (12):

V

/' y(.>-
I*';!,//

(21)

« t»

uihI nnah (ID):

i

.1 . 6 j
di

.

(22)

«

Kh haiHHa, wia iViihar» daa Kt'Ui dit^ Induction durch

S : waim dar Itiiuiu aus.sahliaHHlich von innguatiHC'li indiffa-

rtudiui Kdriiarii aii’iUlt ini, dagagint d/ and (A wann Hich aiu

KiHankrirjiar darin iHdindat. Wir zarlagan dimu

M d/|, M

\ (/

uinl arhalitiu

C/
; - /V'V.v /lo <Vow) + /'»



\V(HHi wioulivr

(// //„) /V,v ^

/.v

wird. /' isl <li<‘ iuduc.iriv. dos Eisoits,

M\ (/ di(' d(!i-S(dl)('n ('nis|)r<Mdi(‘nd(^ l^\‘ldini,(‘nsii iU. und In-

diK'iion. H(‘i (dii(‘r V (‘rschit'him^- d(^s Eis(‘iistii(vks ist

6(/

nnd sondl.:

.1 =rf/'^j! di. (2:j)

Es isl, nhor id(‘nl.is<di Kap. IV (5^)]

/./r
I

Hnnd<di rs si(‘li, inn nur den (diil’achHlini Kali zii boirjuditcni,

lun tdn kl(‘in(‘s Kisinisiilck vniii indiicii-tini Moiiunil If, d<*ss(‘ii

Axn panilhd d/„ hlidbi, so isl nlsn

ar-a.Vo

mill dninnach

0

wic^ wir untcn* (H)i iMnadtH i;«d’undt‘n Inihnii; odiu*

»>

n„,

W(i din hnlirtss I und 2 .sicli auf Anfa.np;s- und Endlagi^

zinlinn. Hut dan Eisini ntwa <lin Knrm idtu*H EllipHuids, d(‘HS(ni

n-Axn dam Kidd parallel hluihi, an ini f aln Kiinciioii von

(i und *44 hnkaimt [n. Kap. Ill (45)1, alno aunh !{' mid J/(,

iiIh Kutttdioium von // und .V; dan Init^gral kaun folglicdi

lain.Hd,mi5i vvordim, aohald (4 -- /*(d/) eaipiriHcli gegabmi int



528 ,Walire‘^ und „freie“ Magnetisirung. [Kap. Vin.

Zwei Darstellungen. Bedeutung der „waliren“

und der „freien^‘ Magnetisirung. — Den Vector B, die

„magnetische Induction^, welclier durcli. die Eigenscliaft

r(^B) — 0 ausgezeiclinet ist, liaben wir (s. S. 221) zerlegt geiniiss

der Grieichung

Wti + Ii== [iMi + ,

in welclier der zweite Summand eine unveranderliche Grosse

ist, die „wa]ire“ Magnetisirung. Die altere Darstellung setzt

gleich der „mducirten“ Magnetisirung und zerlegt:

+

wo + Ii die /-Oomponente der „scliembaren“ oder „freien“

Magnetisirung. Insbesondere fiir einen Korper ohne wahre

Magnetisirung baben wir = fcMj^ stets als einheitliclie

Grosse betracbtet, wahrend die altere Darstellung sie auf-

lost in die Summe //q welcher der erste Term dem

„unpolarisirbaren“ Vacuum („Aetber“), der zweite allein aber

der „magnetisch polarisirten^^ Materie zukoinmt. Die Frage, ob

die Grosse von 3K, oder aber die Grosse von T eine be-

stimmte Eigenscliaft der Materie quantitativ charakterisirt,

hatte keinen Sinn, solange wir [i als Oonstante betrachte-

ten; denn unter dieser Voraussetzung sind beide Grossen

proportional. Die Erage erhalt jetzt einen Sinn; denn bei

unbegrenzt wacbsenden Eeldstarken M wacbst aucb SK unbe-

grenzt, /' aber nahert sich einer endlichen Grenze.

Betrachten wir also irgend eine der Messung zugangliche

Erscheinung, welche an das Vorhandensein eines magnetischen

Eeldes und das Vorhandensein von Materie gebunden ist.

JSTehmen die Masszahlen fiir diese Erscheinung unbegrenzt

zu mit wachsender Eeldstarke, dann kann sie nur durch M
oder eindeutig bestimmt sein; — nahern sich die Zahlen
einer festen Grenze, dann kann sie nur von T abhangen. Ein
Vorgang der verlangten Art ist die Drehung der Polarisa-

tionsebene des Lichtes; sie fehlt (abgesehen von der soge-

nannten „naturlichen Drehung", welche von der hier be-



A.] Geltungsbereich der MaxwelVschen (xleichungen. 529

sproclieiien scluirf treimbar ist) bei Abwesenbeit des Feldes,

mid sie felilt aucli l)ei Al)wesenbeit von Mcaterie. Sie ist in

alien ni cht-feiT()ina.gnetiscben Korpern proportional init M
Oder 9Jt oiler i'; sie gebt aber in Eisen, Kobalt imd Nickel

nacb Ku n d t ’ s Entdecknng*) init waclisendeinEelde gegen eineii

festen Maxinialwertli; sie ist also zweifellos eine Function

von A, nicbt von M oder §01. Dasselbe gilt bocbst wabr-

scbeinlicb ancb von den Aenderungen, welche das Vobiinen,

ibis elektriscbe Leitungsvermogen, das tbermoelektriscbe Yer-

lialten iler Metalle iin inagnetiscben Felde erfabren. Alles

dieses sind Eigenscbafte.n der Materie, nicbt des von ponde-

rabler Materie freieii Ka,nines; imd somit sclieint nicbt

aber d/' oder den ^justa.nd der Materie zii cbarakterisiren. —
An die W ertlu‘ von M nnd 9!J{ dagegen kniipfen sicb die Ge~

sotz(‘. derj enigen inagnetisclien nnd elektiiscben Vorgange,

\velcb(‘. ini Vaiauini (diensowobl, wie in dem von Materie er-

inllten Hniim auftreten. Diese Gesetze liaben sicb, trotz der

iingcilieiiren Mannigfaltigkeit der Erscbeinungen, in wenigen

einfacben Siltzen ziisaiunienfassen bissen; sie sind in den

M.’a,xweirseb(vu (lleiclunigen fornuilirt und liilden den aus-

scliJiessliclien (Jegeustand unserer Untersucbnngen. Fllr uns

also sind M nnd 3)f die Fundajnentalgriissen. — Eine tbeo-

relviscbeZiisainininifassungiillerderjenigenEinzelerscbemungen,

welebc (liireb di(‘. Wertbe der 1' qnantitativ bestimmt sind,

existirt bislier niebt. Sie blieben von imseren Betracbtungen

aaisgescblossen.

Hysi(M-esis. — Die Grnndannabine, 'welcbe wir in diesem

Alisebuitt iiher die niagnetisiben Eigenscbaften der Korper

init Einschluss der fiu-roiuagnetiscben Substanzen gemacht

Inibe.n, liisst sicb so aussprecben: jedes Korperelement ist

ina.gnetisch vollkoinnien cbarakterisirt durcb zwei Vectoren M
und /y, zwisidieu welclieu die Beziebuug bestebt

Hierin ist // eine der Substanz eigentbiiinlicbe Function von

il/, und / ein uu veranderlicber Vector, der eben deshalb

*) Wied. Aim. 27, S. 191.

Oobii, ©lakt-vomagn. FeliL 31:



530 B und M als unabhaiigige Grossen. [Kap. YIIL

nicht in die MaxwelPschen Grrundgleicliungen eingeht, sondern

mir in deiiDaten einer Aufgabe, den „Anfangsbedingungen“

zurGeltmig kommt. Aucb dies e Annabme stellt fiir Eisenkorper

imr eine, unter gewissenVerhaltnissenbraiicbbare Ann aberung
dar. Streng genoinmen ist ein Element eines Bisenkorpers erst

durcb die Wertbe zweier Vectoren magnetiscli definirt, die

selbst und deren zeitlicbe Aenderungen von eiiiander

imabbangig sind. Wir wollen (vgi. S. 352) B und M definiren

diircli

:

'ljB^dS=^-vj'E^ds
s o

L o

und auf die Beziebiing zwiscben beiden Grossen schliessen

aiis dem, was die Erfabrung fur einen besonders einfacben

Fall lebrt.

Ein diinner Eisenring voin Querscbnitt B und der Lange Z

sei mit einer Spule von JVWindungen gleicbforinig umwickelt,

in welcher der Strom i fliesst. Da das Feld im Eisenring

symmetriscb zur Axe ist, ergiebt die Gleicbung (K) uninittelbar

:

i\^^= VMl (24)

Eine HUlfsspule umsclilinge mit n Windungen den Bing und
sei durcb ein Galvanometer gescblossen. Das letztere misst

in l)ekannter Weise (vgl. S. 338 ff.) das Zeitintegral der elek-

tromotoriscben Kraft

£-'=y‘E^ds,

o

also nacb (J2 ) die (scbnell verlaufenden) Aenderungen von •

— Zu jeder willkurlicben Aenderung von i gebort eine durcb

(24) zugeordnete Aenderung von M und eine durcb die Be-

obaclitung gegebene Aenderung von B, Man erbiilt also eine

empiriscbe Zuordnung von M- imd .B-Wertben, welche den

Gleicbungen (J^) und (K) entsprecben.

(J2)

(K)
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i;«‘nh:irli!un- nun, <lnss dinsi* Zunrdmin^^ uic.lii

«'i!id»nifh’ I I > \\ I’uii dir d/ Wju'IIh* zurrsi daiiii al)-

iirliiiM in .H /in-rn dn* // Wrrlln* riuni Vtaiaiif d(‘r Art, wi(‘

•*- ^i^n-r arlh ist. hi,- Indindion hhdhi
drill uiMiiirnt.inrn W'rril} dr^ hfddrs /airiiciv iiu Hiiin d(>r vor-
•'

. 1 II •-* t‘ M r n lA 1,1 U n 1
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,,-. 1 )ir laiN,‘liriinin.i4
’ u ird diuiKudspiaadunul

.. I
! }

d f I t :,i ••riiannl. Kin alliuaiicincs ( !,‘S(d/., natdi wadiduMii

\i,ii d.'iii «^r-rnu.-uli-rn uiid dm fViiliarm .)/ aldi;ln^-i, isi;

III 4 Ilf In l..ninl. i\Ian nui.^s .si,di iVn* irrlinis(di(‘ Zw(adv(‘. niii

rti!i|n*ii rni|,in .rhm lu-arln hrpnii^rtni, Hir wisstuisaha.rtlirlu^

df,' ||\slrrrds a iis/iiNcddirsNm suclnui. I)a.s ist. au-
ii;dif’rii«! lUM-dirln wnl dir rnli»,*ndrn Ur.Ki-lu ^j;'olirn. Ki'stcnis:

Nidir wrirlsrH Kisrii /.riid HUT sfdi!’ I lysi<‘rrsis: d. li.

/t I .1 liirikin li rinr rindrutij4r I'duudinll

dr". iHMijifUil ani’U U, Zuritnih: srhr !miit‘r

Staid, wrltdirr riniiial in riii .srln* starkrs

l’‘rld ifrhi-.i rid ttar, /rild luicldirr ^'r^m-

lihrl \ n I srhu iir jtrrrn t*5 d«lrr!l mil’ vrr-

srll isidrltilr It ) "drl-r,".!".; d. II. If ist,

nirt kill'll rinr tdndrlitipT Ktundirll <lrs

jijriMi'iif {inm U liiid dr'-» A Jilanr,'-./,U.slaiidrs,

hit 11 ^ Jrrr n > l*!r'a’hriiiu»d!;rH liiidiai

!iH Il.dfinrn d»'! Ma wvidr.srlirn 1 ilrichuii^^nii kiu’non Plaiz.

Ivi atllrii dahrr Hur fdiiii'r idl^i'iiiri Hr Hcincrkmii^’rii iinrli

ailin' tii|,d VI r-ntru

:

1 1 hit' t,n I Hinainirt i^vdirn Kdrprr '/ri]L(m sicli „liysi{»r(diHr.h“

nirld rmr in dinii ina^tiHdi adirit KigriiMdiartm. So vri’luili
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111 r r li a it I -.r li r r Sjia lUMi r n luit rTworfm vviu'di*, wcdcln* mil

Xiill tirf.-tiiiiiiai und vvirdia' /ai Null ziufirkkrlitanu

2

1

ht‘r tiltrii lirtfarlitrtr KihriiriliH zri|,(t ho wrni|< IMU KluU*,

vur III ii'iniifl l•^!lrlll SlailiuiH drs ProrrHscis rill iillsKori'H ma|^IU*~

li'adii-’. Frid ha^*^ dit* hriissr /^, Widriir wir iliiii zusidu’tdlxni,

iiarlolf’iii di'f Sfniiii wirdrr Null I'rvvordru ist, i^dricdiwold einr

iirti iO’w iO'liriir Ki inai.Hidiaft firs KTirjirrH darstcdlt, lo'^iidii sirli

z. II an*. Iidiimdiaii: vvmii * v /m Aidim^' Prnr<‘HHr.s riiuon

:ih

B



r»:i2

I\ '
, \ 1 U

B

n

.,,1,1, Til KlsrllNtlH'k ill JI-.i.T
« .h

.
M.

liilili-t ft' iilit mil Kiiil'* ' > >1, 111. t til..

I'll'IlH'llt.
, , , .. 1 1

;il Wi‘itii 'vir I'iii Stiiii lsi.»ii '"I"!'

Itriii^'iMi, NU'li'IifN li If mI>-i , iiu.! n., nl.ii", i,

.s,, Imhiltlilrill. vvi,' nl.i'll ilrll IClIlk'. Sri. hi.

s

tiirlll liltr rill*' liii-,

Hiiiiiirili 4 lv

Uii\wn imrli I%iiil|»iiiil%t»% l*rr

Kiirfirr s*r/.ru^?t rtit |**riil,

iiIhI Hvm iiiiiri*

I III.’ Ki'srii** iiiit!

ilf^r I ri’-ii iiMillrii hu’Ii

iiiiH iiiiii*is |irniiiisii’iii«‘

|iiiili*H r**t r'llir*

h 1 1
1
"r i i ’ 1

1

i 1% 1* .H
I

' 1 1 1 ’ i 1 1 i 1 1
1 H 1 1 » ri i I 1 1 1rn ''

,J|) if>»rlir'ri"

Kiiiiir,

•I.) .\lllli

(‘yriitHi voii

K<*liii*rii , ."I, iliilili liliiii’rii ^iiii Iillr l%i|*i'‘iiHi'lirtllfii

I tlH^riiHH*li‘k{riHrlH« t . .i I'lini-

I’iiIIm rykliwi’li. Alii’l’ W

ilur<*ljlHtttViM*Ji "V Fig. i‘'iip‘ iillgriii«nii«%.

iUt» piir/.igt* allgiiiipiiigiitligp lii*gf4 : mir mulii’ii ilrr Fiii-

fiuiiliait wpgpii till «|piii uliigpii i'|pi»|iirl iIpii liiiigr« rrliiiiii'i it

:

Wpuii £ lilt* iiitH*rp all’ll I r«iiiiili>ri»rlip ICi'iitt m ilrw ii’lil-

ai74»iig«'iul«ni Htriiiiikraiii liimairliiiat, nu .i^t

$w
1 0 ij

r li

I*
‘

luiit dulun'



1 lyHt.erc.siswilniie.
533

stelit liiilvK (ler U(!l)orscliuss // cler aiis den Elementen
^(^iioiiiiiien iiltou'die ills .loiile’scdie Wilrme wieder abgegebene
:;rgie. Recliis ist

[; 2 Q - = iVS • 5B == T • d/ . iB

,

T (lii.s VoliuiK'ii d('s Eisciiriugs. Fiir eiiieu vollen Gyclus
) wii-d

II: I" V- xj^B- 3d/, (25)

(lic.a iwt iiacJi (loin gesagteu (vgl. Pig. 53) stets eine p osi-
,1 (Irii.sso. Diosor Eiuyrgiidietrag tritt im Eisen ids Warme
or Inidciitet. tecliuiscli-okonoiaisch stets eineii Verlust an

^hiirer Ene.rgie.

5) Man ka,nn zorlegen:

Ih ^ (26)

f (lio „sc-liein])are“ oder ^freie^ Magnetisirung des Eisens

non. Dieses r ist nilinlioli gemass (26) aus den beideii

[vriinentell bcstiinjuten Vectoren B luid M in derselben

iso aJ)geleitet, wio in dor Tbeorie die Eesultante der wabren
indueirten Magnetisirung (vgl. S. 528):

+ ^.

V das in (26) doHnirte f lilsst sicli tliatsaclilicli im ali-

en non nie.lit zerlegcn in einen Antlieil, der gegebene ein-

.ige .Function von ;>/ ist (wie das /' der Tlieorie), und

n a^ndern, der iinvoriinderlicli ist (wie das I der Theorie).

Tlieorie wii‘d brauchbar, wo eine solche Zerlegung

igstens anniilnnaid nu'iglicli ist (s. ob. S. 531); so filr sehr

dies Eisen, wo jnan h - () setzen darf, und filr sehr barten

il, wo man in oinst(3r Annaherung unter IJmstanden /===0

en darf, in zweiter Aiiniibenmg / proportional mit M.

Cap. Ill, § 4). BeacJitet man, dass filr einen vollstandigen

Uis stets

=

0 ist, so kann man filr (25) aucb
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uinl IxTiriMM’Inriurn iu tltT <irstah:
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I

iit
I
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f y ' i

j
!•“» 1^1 ^vM

\
I

tmd Ni»‘ <‘lM‘ns(iSsnliL \uani lUr i‘\kliHi‘|ir \ r raliilrl l|li«

th's l^N‘l(lt‘S <lun*li I'iiH* <‘\lJiNrlM‘ H** w i*;4 ii II . al'^- ttiiiii -dr

(lurch Aiiwnchsi ‘11 niid Ahnidunrn dcr SlniiHiiil »ir-at at lirruir--

^('hrncht wil’d. Sh* aiiul Vi»ii arlnn it ?,a fiiiidrii. i W jnl.

Aim. Ki, S. 1-1 1.)

l») 1 H(‘ niii|.^Hcl i,s(dM*n IsrHchriiiummu |. r Ji ^ hI * liililrii

(‘ill chdil rosiai iNclicH AiuihiK"*^** l*‘,rNchrmiiii|:Nii drs

»J{it(dvstandcs“. IHrra* iiidliiKcu mi’n iiii limriii ^*«‘w I'ai-

latdi’cii w alir.sidiciulich iMtr i!dj»mm*4*in'r i^aiLnliii i*ii

hmji.^.s}uii \ (‘riindciiiclM’ clcKtri.‘=.chc L:*dnic!*ii

Von ihiU’U ^dohl di«‘ TlMM»ri»% wr-hdic im I'^d.^lMi- luir nmiM'-

ii n d (' r I i c h (' Mhd%lriciliitMncnacii hiimt ,
hciiii’ i{«‘i*ln’!iHrlial't.

I)i(‘s(*, Idicki* thn’ ^rh«*ori(^ wrn 4'«n' aiilta!li|,t. wnl wir idckin*-

still is(di(‘ Kidder, wadidn* dm* ’rhetu’ir -^ehr vnULHiiiiiirit riif-’

spreidien, h«‘i'st(dl«‘ii kdimru dui-clj efdad*ii«* |.,ri!rr, dir in «’iii

lioilio^enes I liididil rictnu idneidM’l I *-‘1 ^%ilid. Km "> f a I I r li r ^

mil ^n e I i s c

I

h’H h7dd hinneiifrii \mii dm- Art, iu«‘ r-, dir llsnnir

vorims.s(d.7.t
,
giidii ca in Strmiin* iiherlmiijt! nirhf.

II, lie we If t e M e«l

Krl’iihrungsmitasig wie wir dir-n mirli iiii i\ii|iilr'|

Ih'UUIzI Imhcm. die in einem gia^rliJiiNHelirli llllr'iirrll Lriti-'l" lii-'

dilcdrt(* (deki ronm! orisclie Kralt gi’g*di«m diiieli dn /inllirltr-

Aimderung d«’r «lureh ilie Slrimieiir\e Irr’ii-iidrii in leie 1 1 rlii'ii

Indued imu ghdtdnitd fd» diese At’iitl**riiiig dadiin h /ii Slaiidr

kommt, dass dan Keld hetli^l Hieli itiid»*rt, udej ilaiiiti* h,

d(U* heilm* versidmlmii luiil ilidViriiiiri wird iind jiiniere
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'I’lu'Uci (IdH uinsiiiuulfc. Anders niisgedruckt: weim wir
die Uleicliuug (d):

— rfiojb

nul' 1^111011' liiunu'c'ii Ijdil.er ainviuidten, so Wiir .s cine gesclilos-

Hcne (!iirv(', wu'lclio slnis diircli dieselben lUiiteriellen
dMioilcluui ging, luid S c.ine Vlilclic, welelie durdi diese
Ourve begiH'.nzi, wurde, wcic.lic. also ebenfalls dauernd durcli
dic,sen)('n niat(o-i('llon d’lioilc.li('.n, a})cr im allgeiueinen niclit

diuiornd (liircli die.stdlxni U,a.iimj)unkfce gclegt werden Iconnte.

Ms liogt,' nalu^, dic^so liciucrkiing zii vcraUgeineinern, sie als

zutrolVend ans^iiscdu'.ti I'iir jodc'. gcsdilosscne Curve. Wenn
wir das ilum and die a.nalog(', Vcrallgomoinerung niit der
(ilcic.Iuingl K) vorucliiuon, so crlialtcn wir die Crundgleidningen
fur ]>cwegi('. IVlcdien. Si('. siiid doiii Wesen nach von Miix-
W(dl, — in der k'oriu, wcIclie wir ihnen gobeu werden, von
Jd 0 r t

z
* ) aul'gostol It.

.Ms soil also H('in:

fm,ds - vflids (L)

N o

/-/.vd^S' ^vjMJs (M)

.S' .S' o

luul (li(^ (‘Ic'ktroniagiu'iiHclio .Kiuvr^j^io:

IS
^

m

IV

^

ir; + ii'„

=:

I dxj /(i-siSH-jdtj M. m,
0 ()

wo S oiiH'. (inuorud durcli die ji^doichonKorper-
tluvilclu' ii liin(Iurchg(duuid(i .Flacdio, rs* iliro Eaiulcurve be-

zoichnet. Wii’* frllhor, int

Hertz, Auibreitujig etc, S* 266,



Di ffercn ti al gleicluin en [Kap. VIIL

/(.¥) in i'eiToiuagnetisclien Korpern,
|

X ^ const.,

const, in alien ilbrigen Korpern, I = const,

const, allgen lein,
i

a*tlie der Constanten iind die Parameter der Function f
rcli die Bescliaffenlieit der Materie an der Letracli-

telle l)estinimt.

sfillirung der Grrundgleicliungen. — Wiv wollen

eicliungen (L), (M) zunaclist die Form von Differential-

igen in Cartesisclien Coordinaten geben. Allgemein

)l)ald man fur ^ ein Flachenelement dS nimmt, die

eite von (L):

dS [9Jt, cos(iV.r) -ff cos (Nu) + 3)?^ cos (Ai)]}

d

+ dS

+ dS

m
,
cos .

-^oosiNx) +

doo^(Nx)
'' dt

+

3r auftretenden Differentialquotienten sind die voll-

en in dt eintretenden Zuiiahmen, dividirt durcli dt.

ill geometrischen Grossen, liier dS und cos (iV.;;) . .

,

sicli nur, sofern das Kbrpertlieilclien versclioben oder

j‘t wird. Die Feldgrossen . . aiidern sicli iiberdies

Li rubenden Korpertbeilchen; dieser Tbeil der Aende-

)11 allgemein durcli dt bezeicliiiet werden.

sei 6 init Componenten 6y, 6% die in der Zeit dt

ide Verscliiebung im Eaumpunkte {x, y, z), also u mit

[lenten

6x 6y
'^X — Jt^ dt^

L‘scliiebungsgescliwmdigkeit. Dami ist

'f,
,

im.
(2)
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A'erde iVnier ein imeiidlidi kleines Parallelepipedon be-

itet, welches ziir Zeit t reclitwiiiklig ist imd die Kaiiteii

G parallel den Coordinatenaxen r, ?y, l)esitzt. Ziir Zeit

dl siiid dann die Projectioiieii der Kaiiten aiif die Goordi-

naxen die folgendeii:

Ilf y %

er r/-Kaiite

er ^-Kaiite

er c-Kante

}( eiidlicli seiii muss, so sind alle Diiierentialqiiotienten

ir Tal)elle unendlich klein wie dL Unter Portlassung

Cllieder von der Ordnimg dt^ ergiebt sicli daher:

Die Seiteiiflaclie b c hat die Grrdsse erhalten

1 + bx

'd 6x

b 6X

1 -f

d 6j/

'dx

b 6y
by

b dy

b %

b6^

bx

b dz

1 + X
Sd:.;:,

?!5

hcil +
b6y ,

b 6

17 + 7jj’

Volunien ahc hat sicli verwandelt in

ahe
bx by bz)^

N'ormale der Z^c-Flache bildet init x, y, z Wiiikel, deren

nus sind

bdx bdx
by~’

Nun falle das dS der Gleichimg (1) ziir Zeit i ziisammen

dem unendlich kleinen Eecliteck be, seine Norinale N
der positiven .r-Axe, dann ist

cos {Nx) = 1, cos (Ny) = 0, cos {Nz) = 0

,

die vorstehenden Ausdriicke ergeben:

Uv
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d cos (ATc) dcosiNi/) d cos {M'S) ^
’d // ’ dt

Ziigleicli Avird die reclite Seite von (L):

IE,

Alao ergiebt sick luittels (1):

\ 'by dz

bu,..
U, (AVX

d)t. ^
afe; s /?.

Sy S;;

Setijt man liier den Wertli aus (2) ein, uiid addirt un

subtrahirt

/aajf agju

so eiitsteht die erste der folgenden Gleichungen:

aidi, arm + («,aR,,„ - «,5!K,)

3- == — V
m.. aE,

iu i'A

-W + + a^

a« dx

3/ + «*r(ajf) + g^K50i,-t.,5Kj

ly

fbE



I' 1‘ili‘k l i iMflic uinl

In ;;Jrir hrr W'l'isr l'(il!»l aus ( M )

:

1,
s

^ Id
1

K, /'llM
1

<)

1

0//

''

I/I 1^'

fo.y^

'<.v, fij

1
V

1

vf
! ' i

WiA''
dM.\

i}.r
1

1
*

t /
1 iiJ'lV')

1
(/',AV.

0./'

- /I.IS,,)

‘
III. li'

3//
)

(M')

tiH fulitriHlru tlx (las von (‘iiu^iu bt^siininiitui

iH a 1 1 * r II' I Mil’ inv nt t'in|^(‘noinm(‘m^ VoliuiK’U l)(‘/a‘.icln\(Mii;

rs i.hI da nil 1 ^, S, a‘l7)

ii

iii

{dr" I

S//

!% 1 1- k I r i
•’ (’ h «» tnid ma|ii^iiaiis(’lH{ Wir dillti-

it'a/iiiiMit r Ui’ilH* iiach dii* < i laiclHin^M’n (I /) uarli .r, //uiid a,

atiiiinai uiid imtll iplicirf’ii mil. dr; daun komiui:

ja/‘

1
ill

d/V.Wi
.

8/xajf)
,

ZiVM)

!
/‘fWii

cbr

.dti
^

a.r

I
!l d//

dt

iitr. du
i-

Ml,- .'INI.' Khiuimt-r ist iiImt: <1. li. 'Ho Aciulonuif'
d t

viiii /'lA'ii ill! Kiii'lii'i'fl'Miifiit. A1 k(»:

dlWl)
dt

dr l\m) (dt) 0
,
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Oder

Ebeniso folgt axis (M'):

-f^[mdr]=r(A)dr'.

( 1
)

(5)

(Tleic'liiuig (4) sagt aiis, dass aiicli bei Eewegiingen der

Korper die iin Kdrperelement dr entlialtene inagnetisclie

Menge F(3)t) dr ixnveraiiderlicli ist. Gleicliiing (5) sagt

dasselbe aus ftxr die elektrisclie Menge im Korperelement
eines Isolators, — und fiir die gesaminte Menge eines l)e-

lie])igen Korpers, der rings von Isolatoren umsclilossen ist.

Dies konnte direct aus den Gleichungen (L) und (M) al)gc-

lesen werden; die vorstekende Ableitung liat niir den Wertli

einer Rechnungsprobe. In der That, da Ifs
dfj

' d S sicli nacli

(L) durch eiii Integral ul)er die Randcurve von S ausdrllckt, so

ist esNull flir jede geschlossene PlacheS', d. h. der Inhalt an

magnetischen Mengen ist constant filr jede

s

Flache, welche stets diesell)en materiellen Theile uinspannt.

Das entsprechende folgt aus (M) flir die elektrischen Mengen

.

innerhalb einer Flache, welche in Isolatoren verlauft, in ihrem

Innern aber Leiter wie Isolatoren enthalten kann.

In den frliheren Al)schnitten dieses Buches, in welchen

(J) und (K) die allgemeinsten Gleichungen waren, haben wir

die ill (4) und (5) forniulirten Gesetze als besondere, in den

Gleichungen nicht vollstandig enthaltene Erfahrungsthatsachen

hinzugenonnnen. Wir bedurften dieses Zusatzes, so oft wir

zwei, durch verschiedene Lage der Korper unterscliiedene,

Zustande des Feldes in Beziehung zu einander setzen wollten.

Wir nahinen dann jedesnaal an, dass die dm der Theilclien

eines Magneten, die de der Theilchen eines Isolators, das

Gesamint-e eines jeden Leiters den Bewegungen ihrer mate-

riellen Trager gefolgt waren. Die Werthe der dm, de, e

in den einzelnen Raumtheileii bestiinmen aber, zusammen
mit den Korperconstanten, ein statipnares Feld voll-



Analyse des Feldes. 541B.]

standig; d. li. bei der Beliaiidlung stationarer Beider bildeii

die einfacheii Gleicbungen unserer fiillieren Absclinitte, er-

gilnzt durcli die Gleicliiiiigen (4) imd (5), einen vollstandigeii

Ersatz filr die coinplicirten Gleichimgen (L') iind (M'
)

(s. aucli

Kapitel VI, S. 377 imd iiiiteii S. 549).

Analyse des Eeldes. — Wir babeii die Aufgabe, den
Iiihalt der Gleichimgen (L') (M') zu analysiren. Das kann in

folgender Weise gescheheii: Wir betracbten die fllr rubende
Korper geltenden Gleichimgen (J) (K) einerseits iind die flir

bewegte Kcirper geltenden Gleichimgen (L) (M) andererseits

als die Gesetze, nach Avelchen sich die elektrische Peldinten-

sitiit ans der magnetischen Polarisation, imd die magnetische

Feldintensitat aiis der elektrischen Polarisation iind Stromnng
ableitet; und wir fragen, welclie Aenderiingen diese Ge-
setze erfahren, wenn wir von ruhenden zu l)ewegten Korpern
ilbergelien. — Bezilglicli der Gleichimgen (J) und (K) ent-

spriclit diese Auffassung der alteren Elektricitiitslehre iind

zngleich dem Wege, aiif welcliern wir zu den Gleichimgen

gelangten: wir bauteii das Feld E aiif aus den Antlieilen,

welche dem stationaren Zustand entsprechen, imd denjeiiigen,

welche eine veranderliche magnetische Polarisation hinziifllgt;

— das Feld M aus dem statisclien Aiitheil, dem Aiitheil,

welcher einer stationaren Stromnng, und demjenigen, welcher

einer veranderlicben elektrischen Polarisation entspricht. Wir
fragen nun nach den neuen Antheilen beider Felder, welche

l)ei Bewegung der Korper hinzukoinmen. Zu diesem Zweck
zerlegeii wir:

El === E.1 d' 1
'

[ (6)

tmd setzen:

di
-+w^r(50?)=

6 )/

12/
etc.

T ) etc.
\ 01/ cx

(7 )
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1 . .

nirscN \\*iTt hr.s\ sti^iu lH‘tVi<'dii(t ilii* < i (I/j (M'l.

Ks licdVrt fornor fi’u* a 11:

A’* M. II naoli (S|^

also

/•; /;, V d/j naoh nil,

and dtuanaedi zwisolnm .(•!, M .‘iiK'i'scit s and 1I|\ J, ii* andcM’ca’-

scuts (lic^ Hc*zic»!iungc*u |.r')(K'') aach i7i.

Wire! nan it von Nall v<T.s(*lnt‘tlc*n , see or!ialti*n (‘rstcuis

die' < } Icui’hunKcui (71 ZuHat/.Kli<*dcT, and z\voitc*HH triit zu dcua

Kcldc^ /'Jj ,
d/j dta* ( ilc'icdiunji'nn i7i das F«dd M., den*

( jclcu'cliani^cai (S) liin/a.

l)i(^ Ml(d(duinj4:nn (7) z<dgc‘n fcdjKtunlnH: Zu diua Anstit^fj^

d(*r ma^ncdistdicn INdnrisatioii d.h' tritt als i^toicdiwculliif^ hc*-

ziiglicdi dcu* Hedation von H lun/.a oin \’ortca‘ nl*{'i}l)\ cu' lint

die' Richtun^" dor Bc'Wc^i^ninjkS and sedne* Uriisso ist gloioli dcu*

laa^nadiscdauc I\IoajLCc% wtdoln% mil ihroia TniMca'i in dcu’ Zedt-

(duhedt duredi die* Kliiolnundnindt K<d'alu’t wircR dta* ^oonvociivcui

laai^ncd iscdaui Stn>inanji^‘* , wic* wir sa.j^aui kdnnon. Wtaultai

svir dic‘s(»n Sniz an aaf c‘inon ndnunloti liinuircai ladtor, so

sagi cu* aas: Hedango aacdi in cIct NacddhHr.Holian nllc^ Kdrpor

rulnui, ca’lialtcai wir das Linicudntc'i^ral \on IC iilior die* (hirvc^

.V dc's ladtc'rs (wcuin N\ir von Hvstort‘.siH aimohonl Htots aus

dor zcdtlicdaui Atunlorani^^ dos Flii<dH‘aini**^nils von SJe IUku'

cdiH' fc‘stc^ in .S’ aas|^c»s|)annt(^ Kliicdio *s*. llc*vvo||oii sicdi in den*

Nacddairscdnirt Waj^ntde*, so (rilVt dios nar tandi za, wtain die*

Klmdu' K aiedd von '’IMadtcai c*in<‘s Magnotcui diuvhdruugou

vvircl hn (*atg(^g(‘ngi*soizti‘n Fall muss mi dor gmuinaioa

(JrclsHc^ die'. Acmdorung dos FliicdHUiintogrulH clf»r Magnoti-
si rang hiazagofiigt^, d. In dor Voo.tccr 11^ daroli don Vootor

die* inagucdiscdn*. Indaoticni, orsotzt wordmn Diw gleicho

lt(^,Hidia.t (‘rluill nnin, wcain man die* Fliioln* H so doldnniri,

(lass d(‘r Magaot sic* niolii dundisolunddid. Das edae* odc*r
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n,n(l<‘n‘ V(‘rrnlirni lintn'ii wir in Knpilol IV und V wicdorholt

(dnK(‘S('.hlnj'*('iL l)<n’ Snlz isi durc.li dicvMrra.Iinui^^* vollkoininen

zu <l(‘r <drki idscluni Si riHuun^ //, W(d(di(^ ITir slMtin-

niir(‘ l<\dd(‘r di(‘ ivotnlion von M Ixssi.imini, ira.i Ixn'tnis IVir

v<‘i’rnid('rli(*li<‘ Ziisliindt' in ruliond(ni Ivru'innni fils ^d(n(di\v(‘,rihi^'

lun/.n d(n* A nsl dor (‘l(*ki idsoluni lN>l;n‘is;i.iion (S. J(‘tzi tril.i

\v<nl,(n- liinzu (dn N'ootoi* von d(*r H.i<ditnn^^ d(‘i* Ik‘VV(^^nin.i>' nud

( 1 ( 0 * (iriissr^ u /’(ii'd, d. li. di(‘ „oonv(‘otiv(^ (dcdd risclni Si.i’()inun,i>*.“

Dass t-Iia.l s;i(‘hli(di (‘in vStroin von o.onvaa'.t.iv rortl)(vwo^’t(‘r

Ml(‘k( r’i(*il iil lM‘i .i,d(*ioln‘in nuinorisolnnn I5(‘ira^(^ di(‘ iL»'I(‘i(du‘n

ina|,niojis(‘ln‘n W'irknn^nni hat, \vi(‘ <‘in (‘l(‘kirisc.h(‘i* Strom im
(‘ig(‘nl lioli(‘n Sinn, hai Itow la nd'^') g(‘zoijL,d..

Vax (hm ^I'hoiHold^'rn koninnm nun \vt‘ii(‘r die dur(di

(S) (hdinirtt'n /A,d/2 hinziu Ks ist (‘in V(‘(‘.toi- von d(u*

Itieliiuni^ X nnd d(‘r (ir(iss(*

Ak
• j, //W Kin (/ADf) - (D)

I)(*nl\l man sicdi di(‘ ma^^tn'l isclnm Krar(lini(‘n ini R.aunn^

nilumd, so isl dios dit‘ Anzahl dm* Krafl liniim, wi‘]oh(‘. (dm'

ZU!* UoW(‘«uin|^^sri(di{nn^ und zur Hiehlun^ von SJf nonmih'

Slr(‘(*k(‘ V(»n dm* hiln^(' Kins in Kol^i;!' d(‘r in der

Z<‘il dui*(‘hsohntdd(‘t. Kin Ihdspiol (‘im's Hohdnm dnrcJi

B(‘\v(‘^mnx (‘nlsto!imid(‘n cdc'ktrisclnm Koldi's hala'u wir in

KapiUd V kcmuon K<'lurnt; (hum di(' l/ini(uunt(‘|j[rah^ dm* auf

Hololn* \Vids(‘ ^((diihhdon Ak #<<‘h(‘n fur di(‘ |^(‘soliloss(‘n(‘. (hirve

(‘iiH's limmnm Ij(dtm*sdi(* thatsiiohlioh Ix'ohaehltdt'n „indutdri.(m

(‘hdvirotnolm’isi’lum Ki’iiftiV* (v|^L S. ;i27).

Kim‘ ,j’nduoirl(* ma^moloiuotorisoln* Inti'iisitilV kdnnti^

man onfspnadumd di'U Vtu’tor nonm'u; sii' hai di(* liieh-

<irdsH(‘

.1/,
J.

»LV sill (10)

*1 A It IK 15H, H, 4H7.
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>Si(‘ i.st niriiiuls Hbrusuw ist <l:is 1<\4(1

^2 <!<’** ^ib‘irlHUii< flM iHMibarhtri ututbii, abt^’scluai \<hi dm
(dn'ii (‘rwiihiit t^ii bb’illrn, \m> liir riijt* in L^iirru v rl ;ni IViul

i»’rs<’ li 1 <>SN»‘ ti r i bn'\ t‘ .V

I

riiH'u von Null \ r!-s{4iitab*iH*n \\*<'rtb liat, und .sniuit (dn in-

dncdiici’ Siruiii fiitstrlit.

1 )i(\s wil'd \ t'l 's! iindlic'li tlurcli iHb^fiub* H<‘UH‘i'kun,i( : (dii

(dtdvt riscbes (Mb'i* iiia'^nirl istdirs b'ldtl winl iii«* als s(di*ln\s wjihr-

: <‘s wirti bniM'idJiar iin allj^rimdiiaii nncli i\I}issjL,^'dK'

(It'S Htd i’a,i^t‘s , in widrlu'iii .stdin* Idin-ri^ir in Im’sI Z(‘ it

in Miidni’t* MiH'r^df'lurnitni iibiT|»tdit ihIit b<d bnstiinmtini

virtunlbni \b*i‘ii!Hb'nui^n*n in ainli'ri' Minn^iciid'uiunni iib(n']L»*(di(ni

\viii*(b‘. W'i'iin wir u»n V4*rt‘iii/idtrti ibadan-bf nii.^nni ulisnlnni,

ktininni wir bii'i’lTir idnfbrbrr Nai^nit: w ir I’rkaiun'ii inid mcssi'n

{ill^nMiM'iu cdn (‘b'kt !‘onin|4 tM‘t ini’br^ bb*b!, indnm wir (dm*

m (* (• b n u i s (• III' K rn fK cl. b. die' <dnc*r bf*Htimmtnu virtmdb'U

V(*rs<‘bi(‘btm^^ nmlcndc'Ib'r Tln'ib'lM'n mibHfirtadmndn Hm‘rf(it‘-

iimb*rnni4 nn*sNcn; und wir kcinin’ii iuNbt'H(»iHb*r<* (‘in <* Ink t ri-

se’ b(*s b\dd in ('imuH Lnitnr diircdi die* in |4c|jf(*lH*nm’ Zedt

mil witdv(dt(* douIr’M'hr W anin’ nkcmnni und incssc'm

Ib'zcdcdinc'ii wir nun im Kalb’ dc^r ( iltdc’liun;^ (ID) die*

Mn(‘r,t(i<* eb’s prindircuu indtn’irctidi’n l*b4d«*H, fiir die* \'(dum-

(dnlH*it bnMM'bnct, dnrcdi , dirji'idi^c* dc’^ iadm'iii(‘n, sm’tin-

dlircm dumb lb, , so ist

ir . ..
' ‘

' * -I

li- '1,

uiul r<»lgli<'li gciiiiiss tlU) diT ( irt'isKfimi'dniiitit? liufli;

ir

i ft

jri
(“)•

(t) isi- vnu (b*r Ordining dtu’ Linlitgi^sf’Iiwindigkidt, und gegru

dinsn ist jodt* ( ic’Hcdiwindigktdi n, wtdniin wir ixanbumblaii
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M;iss(‘n ('ri,li(4l(‘ii kr>iuu‘.n, v(‘rs(‘.li\vin<l(‘n(l Da.hor wird,

bai (‘.ndlic.lKan priiiiiirian K(dd(‘., dn.s scuanidilro lurwaJiriudiinbai-

bl(‘ib(Mi, solVrn (‘s nicbl, (d.wa. boyaifi^licb niiual bduu' ra,ra,ni(d,er

iiii.H‘(duai(‘r scbiKdl va.riirl, |\7»1 S. 552 iiutor 4)|.

Ini d(‘r ( Jl(‘i(dum;^- (9j isl

U

11;. %

iuhI (hilu'i’ \vi(‘(l('i‘

Ks |i»'ilt. (laJiiU’ iin a.lliLi:(nn(‘iu(‘.n di(‘. |i;l(uc.hn Binunvkuii^^. Snt/d;

sitdi alnn* dii' stnamdilrc'. Minu'^in dumb (‘.hdctrisndinu Strom

in ,louln's<‘h{' \Vilnn(‘ uin, so ist dnr in dna* Z(‘it ^ uiugnstdi/dn

Htd.ra.g

Jl. : an,^,

a,Iso dcu’ ( Jrbssnnordiiun/^^ Ha.(‘h

U), f \n>y
’

nun is(, vv(uin 1 sic.h aiir nin M(‘iall b(‘yi(di(. uiid / (^1110 wabr-

indunbarn Z(‘ii lu^yaunhiud., uiigcduuuu* ij;'n)sse. ZaJd, and

d(U* vorsUdnuidt^ (Jjuolioni wird scdbsi iTir ina.HsiK<' f(- <dno dnr

Kinlndi V(‘r^i(uc.hba.rn ZaJil.

Din in (u‘ h an i s c.li <‘n Krii. fii'. — Wii* wolkui sc-lilinsslicli

di(*. ni(H*lnuuKcluMi l\riirtn unsnrc^s Kehb^s dai’Kiolhui. I)a.yvi

jL^cdani wir zuniUdisi. <b*u ObunhunjLjjnn (L
)
(M )

(\inn ('twa.s vcu*-

iliubadn Ponn. Aus (5) nrhalton wir din folgnnd(‘. (ilninlmn^^,

dnr sinh zwad illuilinlin, durnli nykliscJn^ V(U‘ia.usnlnvng von

7ai bil(Unid(' an die Suite sUdleri:

(John, elek tromagtt. IMd. 35
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dt

^E^^
== — V\-^ —..^1^ etc.

V J’

Ehenso

hj iiZ

mj\
,

(L"

(M")

Wir multipliciren die 6 Gleichungen der Keihe nach mit

^yi -^s.)
f^ddiren, iind multipliciren nocli mit

dem veranderlichenYolumen ix eines unveranderliclien Kdrper-
elements. So kommt:

lx

+<^?p+

"

ix

+£?($. r(i4)

f ^ C)U^\ \''bu., bu^
\ dx

=y^„ds'(ii)

Hier bezeiclmet (vgl. S. 397) H deu. durch die Gleiclinngeii (67)

des Kapitel yi definirten Yector, 8' die Oberflaclie Yon dx'

]

also bedentet die reclite Seite die in der Zeiteinheit clem

Tbeilchen zustromende Energie. dW— [A^E^ + . .) dx ist die

abgegebene tbermisch-cliemisclie Energie. — Wir fiihren nocb

die Aenderung der elektromagnetisclien Energie dW des

Theilcbens ein. Es ist

dW=dW, + dW,,,

(£

dW^= dxJ
0

wo
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^/II' (It / .

I

Wii’ wolh'H

;'o/in

hildrii. Sowolil (It \vi('. (i* nnd sind FiinciioiU'n von /.

A’ und 4/ sind Ixv.w. b^iiKdioiK'n von LV iind 4jt; (li(‘. I^u‘iiin(‘t(‘r

di(‘soi' l<4nu‘t ion(‘n(riir nic!ii-IVrn)nni.i»:n(dJscln‘ KTn'inn* oinrju'hor:

di(^ ( S>nsl}ini(‘n t und //) iin<l(‘rn sich olxuirulls iin iVsixui

Kr»rp('rol(nn('nt, insoloun <li(‘S('s (hddriniri. wird; von (li(‘son S{dir

kl(‘in(‘n A (nidornn^o'n alxn* wolhni wir, \vi(‘ IVidnu* (Ka.p. I

S. S4 nnd UI) uhs(‘li(ui. .Da.nn ist in (hni obi^'tui Inic'f^'rn.hui nur

di(‘. ohin'o HvvwAr vino Kunc.tion von /, und (‘s wird

od(‘r nurh S. 549

* "
, 11

' ,«'*{(It')-

I
.M-d'))

dr' M
IW

f ’(0
f

1

- /'{(()
I

Kiiliri uuui dins cin in (11), sn koniiui:

1 /

\
dr' \

(’{(({ -1

dr'^l'[«\ji&-Cl'J (^/O'A
J.

-I-

35



IK'iip. VIII.
i lH All);fiin-iiiHti>r AuKtlrnck ilex Kiiilfi-svrtlciiis.

hirsi* in die Po v n t i n «^^\sc’1h‘ ( i!<‘iclm!i<»’

KajHli'l S. :iU7 iiImt, suhahl // u ^(rs(‘tzi. wil'd. Si(‘

‘iitd tlaiin :uis, dasN dir drill durcli dit‘ i)lK‘rtl;icli(»

/It I r»»ijifiidr tlnalN \rrlirau(’ht wird als clitanischd li(‘r~

aiisrlii* KtuH'pi'u*

,

iliril.s /iir \‘iTmrhrtui.L!: ^stdiirr (‘Irkt rcMiiaf''-

iirf isriirii I*!iirr|d«‘ diriil. Suhald Hr\\(\intn,^rn slaltjitulini, triii

<111 diiffiT SuniiMand ant. Imu durrh Hrwr.i^uu*^ (dues KiirptM*-

tliriiidiriiH |}i‘t!iu*4trr Knrrini*u*rliraiHdi isi rinr an dii^siau

K «»r|H*rl hrilfdii'U indri^trtr Arindt. Hir an dr' in d(‘r Zidl-
fiiilH'it fpdidHirtr Arhidt isl dnnnaidi:

W 1

1

n,l

a M

«' d

1/

1

pi/av<\
j
fj

i*
' iUf,.

d//,.

1 i

!,,,)
<

/‘*"v ‘'",A

P.r i>; /

1

^ tp/ n.r
'

iiiid rntH|inadirnd ans <h*n < ’uin|M>m‘ntrn vun K and iS*

tdldi’t InI,

S pa I1 11 n n i:n n, I)i*r vorKtrliMidc* Wdnili von ist

imnh l\a|iittd I ftiiU H. IM tiii* Arlndl \on Spannun|,p*n uadidu^

lii'-fil iinini hind tlnrrh:

/C jtn-ihv,..
I

/V »/aw,. .i/ 'Df,, .. I

(13)

Zn ilinrii .ursidlt rdrh tdu y.widtrH Hystrin Von Spannungmi
//'

,
ili.*rrn Arlndi inl^, iwi; iiilmlicJi
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0

f!

Py. KM
(14)

l)i(^ S})a.n!]uii^’(‘.n (11$) nnd (M) l>i1(l('.n (1(M1 aJ lg(uii<M nst(Mi

Ausdnick d(‘s K riirt.(‘sysi<‘ius, w(4(*-li(^s in (^nuau l)(4i{4)i^^(ai

<‘l(dd.i*<)in,‘ii^’ii(‘4is(‘li(‘n kk'lda Ix'stcdit. IJntca* s(4ir s})(H*-i(41(‘,n

V<n*jMiss(4.znni'’<ai nili(ui(l(‘ KdrjX'r, siatis(‘.li(‘s K(vl(l haJ)e.n

wii* di(^ A u.s(li-iic.k(‘ s<4i<)ii IViilior a.h^'(4eitot ( Iva.p. I

S. 1)0 l)(‘/av. Ka.p. VIII, A, 8.517). .Dio boidon Aniuxlyaoii.,

w<dcli(^ j( 0 \or Ahhaimifj;' zu (Jiaiiah^ — dass ii;unli(di di('.

(4okt I’oma^jfiKviiscdK'. sioli iia sta,t.is(di(‘n D(4do a.us-

scliliosslich in ni('chanis(*.h('. Arlxai. uuisotz(‘., nnd da.ss die

(4(4<i risclnni and ina|!;n(‘.tisc.h(ni Mxvn^’tni dio Vo.rs(dn(4)ungon

ilnan* inai(‘ri(dl(‘n l^rilgcn* initnnudion, — (‘rscdioinon jotzt, als

( k)ns{Mjn(*.nz(‘n nns(‘i'(‘.r aJljL((niHnuon (11(4(411111^^X1. |Man s(‘.tz(^

in (1/)(M') J |j?l(4t4i Null und dii^ Z(vitli(4i{'n Acndorungini sowio

/f. V(n'S(4i\vind(nid kl(4n; da-nn wird in (12) o und
./

V(n*s(4iwind(‘nd khnn. Bc^ziiglicdi dor zw(4l.(ni Aniudmio h. (4)

und (5).

I

Druck naif luxslradi lio Ka'irpiu*. Auk don. Ausdriudvon

( 15) und (14) lol^d. u. A. (s. dio a.nf^cd’iilirBui Sladhni) (4n nurinalcu*

l)i’u<4< I'w A* aurjodi^ zu dcxi (*l(4v(.ris(4ion Kra.ri.lini(‘n pa,ra.ll(4o

Kliuduunnnln'il, und (‘.
1
)(‘ 1 iku ( fur ni(^lli-(orronul|^^l(‘t.is(4l(^ Kiirpcu')

(4n nonnaku* Druck aul' jialo zu di'ii nia,jL»'n(4.is(4i(‘n

K ral‘l linii'U paralkdo kdiiolnuKunlioik. Ids Tallin, nun nornnil

auf di(' {*in(‘ Ba.sisllii(4n^ oin<\s prisniai.iscli(ui K()rp(‘.rs (uin^

p(u*iudis(4n‘ Stralilun^. Hovvoh! /(/ wio 4/ li(^f»‘(ni datin ta.n|.,uuit.ial

zur Bliiidu*, und (^k vvirki dalior aaif di(‘ Kljudnuunnlioit (u'n,

nurniahu* Driudv

Dtu* ziutliclu' Mtit.(d\V(uib clit'sor (iWisst*- ist. na.cJi S. 449:
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wo [U^] unci [-S'J die mittlereii Wertlie der einfalleuden imd

der reflectirten Stralilung mid co dieFortiiflanzimgsgescliwinclig-

keit bezeichnen.

Nun nioge der Korper so bescliaffen sein, class auf der

gegenuberliegenden Basisflache keine merkliclie Straliliing

aiistritt. Das kann sowobl cladurch gescliehen, class der Korper

inerklicli alle auffallencle Stralilung reflectii't, — wie clarlurcli,

class er die eindringende merklicli vollstandig absorbirt; das

letztere gescliiebt stets bei liinreicliender Dicke. Dann finclen

nur auf die Vorderseite Drucke statt, unci es ist daber, wenn
noch S die Grosse der Flilclie bezeichnet, die mittlere

bewegeiicle Kraft, welche auf den Korper in der Strali-

liingsrichtung wirkt.

Im Grenzfall a) eines vollkoininen redectirenden Kor-
pers wil'd (s. 1. c.)

im Grenzfall b) eines nicbt reflectirencleii Korpers wire!

Voluiiikrafte. — Uin aiis den Spannungen p fiir den
allgemeinsten Fall die Kriifte /* zu erlialteii, welcdie auf den
inateriellen Iiihalt der VoluiiieiiiLeit wirkeii, liaben wir zu
bilden:

/:•
=

Die Ausreehnung ergiebt:

a.
+

M

/: =/(«) a;
S//

(15)



It.] Analyse dor .Kraffce.

5 /(j
-I- G

hj 'dx

C)2’
,

etc.

wo a.ll^'(ou(‘ju

/;

J iix Srr-

0

isi,, und. fin* ui(*Jit-f0rroina.gueti.s(ilK^ Kori>er edenso:

4/

J 3 .7; 3 .7;

b

551

(16)

AnalyKc cler Krafto. Wir kiinneii die AVertlie in

(1.5) (I lid (1()) zerlegen:

1) (\s .iu{)gen die Kxirpor ruhen, das !Feld stationiir sein

und kiviue Strciniung stattHnden. Dana sind nacli (M') bezw.

(I/) di(‘ heiden lotzten Hiuninandeu in und f]. gleicli Null,

und wir (‘vluilten die bekanntcn Krilfte der statisclien Felder

in d<‘i* gleicbcu Form, wie sic in luipitid Vlll, A bezw. I ab-

gt'lcdlx'i wiirden.

2) W('im ini ruhendcu luid statiouiirenFelde Stroiniuig

siaiifindet, so bloibt, wie ini siatisclien Feld,

(lasogiin wircl niich (M'):

M

0

Das Zusatzglied

Y •^'*'^2/ Y



552 Analyse der Knifte. [Kap. VITL

becleutet eine meclianisclie Kraft, welclie lecliglicli im diircli-

stromten Leiter vorhanclen ist, auf der StromiingsriclituBg

mid Feklriclitung senkrecht steht und die Grosse

so? y sin (5!)i A)

filr die .Volimieinlieit besitzt. Der Aiisdruck in (18) liatte sicli

iins inKapitellV (S.258) durcli eine naheliegende Verallgemei-

nernng ebenfalls ergeben als der wahrscbeinlichste Werth der

Kraft unter den allgemeinsten Bedingungen eiiies stationareii

Feldes. — Diese Krafte sind genan gemesseii und in Ueber-

einstiminung init unseren Gleickimgen gefunden wordenwesent-

licli in Fallen, wo die Leiter als „lineare“ betrachtet werden

dnrften. Es liegt aber kein Grand vor, ihre strenge Bicbtig-

keit aucli iin Fall allseitig ausgedebnter Leiter zu bezweifeln.

3) Wenn die Kdrper ruben, das Feld aber nicht statio-

nar ist, so tritt nacb (M') in deiiKraften der Gleicliiing (1.8)

allgemein zu liinzu: d. li. zu der Stromung: der An-

stieg der elektrisclien Polarisation. Dieser verbalt sich also

wie ein elektrischer Strom auch bezuglicli der niecbaniscben

Krafte, welcbe der „Stronitrager‘‘ erfabrt. — Entsprecbende

Kb'afte f erfabrt nacb (L') der Tiiiger eines „magnetiscben

Stroines“ 2ft, d. b. jedes Kdrperelement, in welcbem die mag-
netiscbe Polarisation sicb andert. — Eine Anordnung, bei

welcber Krafte dieser Art auftreten inussen, ist S. 395 f. be-

sprocben. Eine einfacbe TJeberlegimg zeigt, dass sie niir in

ungebeuer scbnell veranderlicben Feldern der Beobacbtimg
zuganglicb werden kdnnen; sie sind tbatsacblicb bisber nicbt
beobacbtet.

4) Sind die Kdrper in Bewegung, so treten in (15), bezw.

(16), nocb geinass (M'), bezw. (L'), von u abbiingige Glieder

als neue Partialkrafte binzu. Aucb diese Krafte sind nicbt

l)eobacbtet worden. Das ist nicbt auffallig: sei N (bezw. n)

etwa die Eicbtung, in welcber sicb ® (bezw. u) am scbnellsten

andei*t, = Wenn dann die von u ab-

bangigen Glieder in (M') vergleicbbar sein sollen mit der



Ki'iU'lr im VaiMiiiMi.H.| r)-)^

Slr()mnni<»’ ./, wt'lclu' (l(‘ms<‘llK‘n (‘iiispriclil;, so muss

iia o(l(‘i’ u i'l oiiu' ni(‘hl, v(‘rs(‘.h\vi!i(l(‘.n(l kh'iiu', Znlil ^(\\\\.

A A

Nun l)(‘/u‘(‘ln‘n si(‘h (li(‘ b(‘.ol)a.c.li iuUuui Kriifii'. inif (lurc.lisi,rruni,(^

mol alliscli(‘
^

isl. (I.m.Iku* (‘iuc, v(‘i*s(*li\v imbuid kbum^ Z(u’l;.

Kriil’i i' i in \’ ;i.c n ii in. Dio iiiiior li) (‘rwiilini (ui Ziisa.iz-

kriil’lc miissmi Tii r sioli a I loin /.ur kommon, wo in

oiinmi I’uhoinhui Kbrpor sowolil /’(4)i) iiml FiiS') wi(‘ • iind
O.r

•*, \vi(' <ui<llioli si i»ioi<*li Null simL kls li(m'<^ a.lso (‘.in

o.r

nilM‘U(l(‘r, li o m o.i«‘(‘ n (‘ r Isolator ohnc' (‘. 1 (d< i,r i sc.lu'. odivr

m a ^'11 (‘ I i s 0 li V r I Ih‘ i I u n.a' vor. Da.nn wird na.oii (15) und

(M'l l>(‘zw. ( Id) und (I/):

r:

/•;

ax
(1/

'n iU

a.i(

(1/

.
''a.).',,

K. !l

(‘Ic.

a.lso

/'. /;
I

; //

1"^ ()/

I (t

( iU

o/' ()/

'
(do.,

(19)

l)ios(‘ Kriil'h* also wirk(‘n auf don I nhali j(Ml(‘s R.aumt Indlolnuis,

in (lorn (dn(‘ V(* rii ndt'id io li(‘ S 1 ra h I u n^L^’ vorliainhm ist.

Ht raJdiniiL!: ktnnnm wir aian- a.uoh in lUiiniH'ii, in wt'hdnm pon-

d(‘rahl<‘ Mal(‘ri<‘ iiiolil na<diwoislmr ist. I)i(‘ l\riirt(^ (19) ilmhuai

ihr(‘ \V(‘rth(‘ kauni wahnndnnhar, wiuin. wir a.us d(‘m dur(di-

siralilttui, und /ainilohst. <d\Ya. mil Ijufi (‘.rnilll(‘n Ita.um dicwDult

solirit 1 W(ds(^ (‘iillond. d(*nk(‘n. I)a.nn s(di(‘ini. das Sul)sira.t. fiir

di<^ l\riiri.(‘ /ai (‘titsohwindcm. Ds ist nu’i.t^'liidi
,

dass dic^scn*

Widm’spruoh a,ur oiiuui Fiddm* in unstnum ( I rundjL^hdcdnin^u'n

hinw(‘is(; mdf^lioh ahcu' auoh, dass (u* (dmm Anhalt li(‘.((n*i

dir (‘in(^ kunrtif^(‘ ^Mtudianik d(‘s A(dlu‘rs‘^ Siidu^ H(‘,rtz Aiis-

hr(‘iiun^< . . S. 2S4 und 295; IDdmholtz, Ahluiudlungiui,

Baud MI, S. 529.
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C. Anisotrope Medien.

Bei cler Beliancllimg anisotroper Korper beschranken wir

xms auf Isolatoreii; damit sind zugleicli alle ferromagne-

tisclien Korper ausgesclilossen. Alle Erfalirungen, welclie liber

das Verlialten anisotroper Isolatoren vorliegen, lassen sicb ^vie

folgt ziisaminenfasseii: Es gelten die Maxwell’schen Grund-

gleicbiingen in der Eorin

E,ds (1)

o

Jtj^NdS^V^M^ds (2)

o

dw,, = V2

dW, = V2 [/^ e. + -^4 ®J dr . (4)

9Jf imd (S sind aber nicbt mebr proportional iind gleicb-

gericbtet init M und E, Vielinehr ist

+ ^12^1 + (“13-^4

3}(^ = -|- My

= hl^x + ^I2^y +
% = H- + ^23^*

®« = ^31^x ^32-^2/ "X" ®8S-®»

^ki

WO die und %. solcbe Wertlie besitzen, dass allgeinein,

d. h. fur alle Wertlie der bezw. E^. . und cZTEg

positive Grossen sind.

Hieraus folgen wieder eine grosse Zahl allgemeiner Satze

in genaii der gleiclien Form, die wir fiir iso trope Isolatoren

gefunden haben.
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ZiiiK'H’liht (!) n!i<l (2) \vi(Ml(M' iuis, dnss die magiie-
{is(*lH‘U Ih*/.\s. 1 k I r

i

s (*
li (ui l\1<‘iig(ui /\9Jf)r/T iind P((Si)dr

uuvfriiinlta'lieli an (hai Kr)r|)i‘rtdeni(‘iii(ai lavl’toii, iiiogen diese

lum ruhrH odcr si<‘h h(‘\V(‘.g(ai.

ail wolli'ii wii* mil* ruluMul e Kiii’per lietrachten,

so (lass also iU inid (2) nii'lit. luidir diai Inlialt d(‘r (ileicliimgen

(li), iMu somloiai <l(‘r s|)e(‘.i(\ll(a'(‘n (J),(K) IxssitzeTi. Sie konnen

datni wjodrr in Kona g(‘schri(‘.|)eii wcvnlcai:

ill (! I'l\

0 / ’U, S/)
(!')

/5 d/:

(2')
'~d/ '’Us/- 5JV

Niiob {ill 110(1 (5), l>i‘zw . (-1) und (()), ist da,on weiter

( V,
1

d/,,(/i)ji; d- Mjm^)dT

b .%m,, - 1- d/,9J('J(^r

(/';,.(/ IS,,. -1- -1 /'{imj dx

'

i 'O'/'vtSv I- 1

E,i&.,)dr , , dW, •

Ks ergiebl sicli (liihor, g('oa.ii vvi(‘- in Kapitel VI, ^k 59{) f., filr

caiH'ii l>olj(:'!tig(«ii R.atim r rnit der Olxa'inic-lie S die Poyn-

ting' HcllO ( ilcicluuig ii i der Korin

,S"-.. b i<;,) (7)

wo (8)

IK li. (lit. StriihlunjLt ihI, normal zu (leu Feldinteiisi-

tiltcdi I'! 1111(1 M luiil bat don Wortb VI<JM Hh\(EM).

J)a dic! 'llU,. . . uiid IS,. . . liuoaro nnd bomogene I’unctionen

dor .V, . bczw. E,. . Bind, ho liolVni irgend zwei Systeme

I'!, .V, wolclui I jOHiirigoii vou (1) und (2) sind, durcb Supei-

poHitiou wioderum oin Syntoml, welcbeH den Gleicbiingeii

gonilgt; uMtl don KUjiorponirton LOsungssyBtemen ent-

Hproohtm dio HUjiorponirttni Wertbo der /''(S) und /'(501).
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Da weiter und dJF^ nacli wie Yor wesentlicli. posi-

tive Grosseii sind, so bestehen weiter imd ergeben sicb wie

friiher alle Satze ilber eiiideutige Bestimmtbeit von

Losimgen.

Symmetrieebeneii. ist eine bomogene mid wesent-

lich positive qiiadratiscbe Function von Tragt

man dalier von eineni festen Punkt aiis nacb alien Riclitungen

Vectoren E ab, deren Lange bestimmt ist durch die Gleichung

2 (9 a)

so bilden die Endpunkte die OberHache eines Ellipsoids.

Wahlt man die Hauptaxen desselben als iVxen der x
^

?y', % ^

so wild

e,,= E^. , : , (S,,= £3 E,,

,

j h •> h positiv.

Ebenso liefern die Hauptaxen des Ellipsoids

dx
1

ein System der //', fiir welclies

dW^ = '/2 (^^1

'

= iiy , m,j„ = .«2 My„

,

= ^3 i»4 „)
•

<«I I |“2 > i“:t
positiv.

•(9)

(10 a)

(10)

Krystalle. — Wir wollen lediglicli bomogene aniso-

trope Korper, d. b. bomogene Krystalle betracbten. In eiiiem

solcben sind die und Constanten dem Orte nacli; es

sind daber aucb die Axen der x ^y\% und x \ y\ z' im Korper
festliegende, iiberall gleicbe Kicbtungen.— Besitzt ein Krystal!

eine Symmetrieebene 0
,
und ist v eine Normale von 0

,
so

durfen sicb die Wertbe von dW^ und dW^ nicbt andern^ wenn
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r init. i’ v(‘ri.;i iisclii wird; (‘s isi, (laJicir v (diu^. .11

<l(‘r h(‘i(l(‘ii IOIIi|)S()i(lt‘. {U:i.) und (lOa.), d. li. Axo eines ludg-

lu'luai .r
j // j

;
“ uud iiiiigliclHai ,r\ y/^, ;i -Systcius. —

S(*hii(‘id<‘ii sich IdriK'i’ in {\\\wv Aw v in(dir(‘r (5 gl (vi nil w n rth
i
g(^

S}imn(‘lri(*(dH‘ii(‘n imlnr dnm Winked /I, so (laid* sich dor

W(‘.r(h von niedit iinden-n, wenm dor V(ic.tor in.it. iiii-

V(‘riind(n‘{<‘in Zalilwendli nin deni Winked //’ iini v roiirtj el. li.

V isi H-oi.a lions ax e^ el<‘s .Mllipseiiels (da.) unel ed)e'nso dexs

Mlli[)soiels (lOa). W'iihleni wir v a.Is Axe'- elc'-r x unel x\ so

wirel elaln'i* f., /;.j und tdiedit exs evnelliedi in oiiienn

Ixrysi.all niedire'io' Axe'ii, in elen'e'U jeuh'r siedi .inedire'-re'- glededi-

wenddiige'. Syianu'irieudx'ne'n sedine'.ielem, so liahe'-n die:, 'Mllipseiielo

inedir a Is e'ine'. liola-tienisaxe^, sind jUsei Jxuge'ln. Ks ist dann
Idlgliedi f

i

r. unel //,
r. :

Ij j)ie^ Krysl-alle'. dexs nsyuimokisedion (irikliueni) Systenns

he^sit/aui kedno krystadlogra.pldsedio Syinnu'trioedienux Sio be'.-

sit/ani glt'.iediwedd el red zu (dnanelor sendereudito Hynnnoirio-

edanieni eh'r e'le'klrisedK'n, unel elred elor inagnediseduvn Enorgio.

Diexse^ be'ide'ii (Jrupinni ha.beni je'.eloedi ednt^ neitliwondige: He^-

ziedning Nveuh'i’ zu e'inande'r, noedi zur Krysiallldrin.

2) ini niouosynnne'irisedion (inenieikline'-n) Sysienn oxisiirt

e'inei kryslallogi’apliisedie; Syjiuned.rieiobtniex Die'. Norxnalei

eleu’sedbeni gedidrl. nolliwe'udig denn Sysie'in elevr odoktrisedicn

\vi(‘ eh'r inagntd-isedieni Sy ninu'.lriexixon a.n. Sie'. sen r.---

elaiin sinel //, unel //', a." zu p se'.nkre'.edito, iin iibrigeni a-bor

vvillkiirliedui unel vein en'nanele'r unabhiingige .Riediiungon.

5) im rhombisedieni 8yste*-m enxistire'U dre'i zu cdnanelen*

se'ukrendd.t' Syinme'irie'e'be'.nenn Mil ihin'ii fa,Hem neddiwenielig

zusainnnni elie' Eboneni ele's e'ledctrisedieni ./ y unel dexs jna.g-

nedJsedie'U /" //' :x'^-Sy.sl(‘nis. Die', be'.idexn A xonsysienne^ sinel alsei

nolhwe'Uelig idenilisedi. Willdou wir sio a.ls iry/>x-Axeng so wird

m,, II, .)/„ iOi,, -
. li, a)f, - , II, M,, (5a)

X ^ X I'ln ‘ h

4) unel 5) im iednigennilem unel he'.xagonalon Systenn cxistirt

e'ine' a.usgoze'.ie*hne‘lo Synune'-trieiobenio, und in doron Normale,

den* kryHiallographisediein „liauj[)taxci“, schuoideu sichzwci bozw.
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drei unter sich gleicliwertliige Syminetrieebenen. W alilen wir

also die Haiiptaxe ziir ;r-Axe, so wird ^2
= ~

6) in regularen Krystallen existireii drei zii einaiider senk-

reclite iind iinter sicli gleicliwertliige Syminetrieehenen.

Also ist

^1=^2= ^35 =1^2 =^.3.

Ein regnlarer Krystall verliiilt sicli folglicli in elektromagiie-

tisclier Bezieliimg wie ein isotroper Kdrper.

Gesetze des statischen Peldes. — Wir wollen zii-

iiiiclist stalische Felder betrachten. Fiir diese folg't ans ( 1 )

wie fiiiher

J
= 0 ,

Oder == — ^ einwerthig";

o

und liierans ergiebt sicli weiter in cler gleiclien Weise wie in

Kapitel I: das Feld E ist vdllig bestimmt, sobald iioch die

Elektricitatsvertheiliiiig gegebeii ist. Es ist ferner wiedernin

K = 'kf<P m dr = 1/2 Sfpe . (11)

Wir kdiinen ferner, aus denselben Griindeii wie in K.apitel I,

die. ineclianische Arbeit, welche von elektrischen Kraften

l)ei irgend welclien virtuellen Yerscliiebmigen geleistet wird,

gleicli der dieseii Verschiebimgeii e.ntsprecheiiden Abnahine
von Wq setzen:

(12)

Aus diesem Ansatz muss aucli jetzt der- allgemeinste Aus-

druck der im elektrostatischen Pelde wirksamen meclianisclien

Krilfte folgen. Wir geheii indessen auf diese Entwicklungeii

nicht ein, sondern beschrankeii uns auf eineii specielleii Fall.

Elektrische Krafte auf eiiien iingeladeiieii Kry-
stall. — In ein gegebenes Feld E^ ((S’^ werde ein 1111-

geladener krystalliiiischer Korper vom Volumen r an Stelle
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von Luft (£„) emgefiilu't. Das Feld sei jetzt JS (g^; Ti;). Die
Elektiicitatsvertlieilung ist nirgeuds geaiidert; es ist also

r(®) = r((£„).

Demnacli Icann (11) gescliriel)en werden:

rK = V2f<p-m^)dr=^ + . .) ch
c» 00

K,= 'kf<Po m) = v./(/?„. g. + ) dr.

Uel)cra,ll a,usfterliall) r ist

etc.

In r ist

®0!K etc.,

und weiter, wonn wir der Einfacliheit wegen die im Kry stall

festliegenden zii Goordinatenaxen -wahlen, nacli (9)

Also

~ etc.

+ (^2
--

«o) Ey E^y + (83
— 80) E^EJ dr

,

(13)

WO das Integral liber das Volumen r des Krystalls zn er-

strecken ist. Einer virtuellen Verscliiebung des Krystalls eiit-

spriclit keine Aenderung von TT'^q; also ist nach (12) aucli:

(14)

Um also die anf den Krystall wirkenclen Krafte berechnen zii

kbnnen, geniigt es, liir die gegebene und fiir alle unendlicli

benaclibarten Lagen die "VVei'the ^ Innern des

Krystalls zn kennen, neben den gegebenen E^^ , .

Kry stallkiigel ini gleicliformigen Feld. — Die Anf-

gabe, E zn finden, ist im allgemeinen nocb scbwieriger als



Ki vni alltuip’l iiii |*VI«!. IKsip. Vlll.:>fU)

(1 it‘ «*nl sprt‘rlH^iHi{‘ A iit.^abr Hir i su t r u pc ii di<‘h*kl lascluai

Ktlrpc!*: sic «4cslall«‘l aln^r schr ciutafli in <lcnj(‘ni^cn

b'iillcn, uo (Ins !*'ch! /'.* iiii isclrupcn KrM*p(‘r const n iit (‘

Hicjitnnir hnluni witiHh*, Aus dicscii .unnft'U \\\r \vi(Ml(n*uni

mil’ «h‘n cinlnclisf cH licrnii--* nls i\vn prnktisch nlli‘in wicht i.i;'(‘n

:

Min«‘ k r V s t a 1 1 i II i sc li c Ku.^ml ucnl»‘ in (‘in /a,
l*;!*-

brnclit, Welches bis ant’ Kiit tcrmui.mm, die sclir frro.ss siml ^[•'(*<((01

den K Uf4 i‘lradiiis, nnr Lull ^,,1 (‘nihiilt, nnd w(*lcln‘s nls /^h'icli”

t’r»rnui( lM*lnn’bii‘t wcinlcn dart' in d*‘in \tm d(‘r Kngtd t‘in,m‘“

immnn‘iH‘n Uauin.

W'iirc die Ku|jftd i sol rop nnd ihri' ikmstant(* s(j wtird(‘

nacli Kapihd 1, S. IM das lAdd in dcr Kui^cl pnralb‘l /ai

s(dn nnd den Werth

/*;

balH‘n. I), h. dics(‘s Keld /% nnd die tbdarisat ion 0* in

d(‘r Kn|4’(‘L indist den a. a, Urf .are.^ebinicn Wtniben ans.s<*r-

balb d(‘r Knind •nmiimai alien Ibnlin^nuiipnn -- Wind nnn

in unsi'n'T k r y si a 1 1 i n i sc b e n Ku^e! al dit‘ .t-Xw dmn h’(d(b‘

paralbd .t*,e^b‘lll» so wind oli'enban dassidlu* hkdd

{‘ntsi(‘hcn; (bnin ein h'cld A* nnd cine Ibdarisalion iS: m
j

A

sind amdi znsanitncn^ein’nAin* \\'crt!H‘.

bl Wiril di(‘. //-A\(^ des Kry stalls deni Kelde

paralbd iL-a'alidlb so enistebt id»enso iin Innern idn /ai

pa.i‘albd(\s hbdd von d<‘r tirbsse

A’
:bo

e,
!
2^

*
111#

'

(I5b)

c.) Mlnniso (*in hbdd paniJbd /air ; -A\<* das

Kidd

A,
2fH

(I be)
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Ein iirspiimgliclies Feld Eq aber, dessen Goinponenten

nacb. X sind:
,

ergiebt ein Feld init den Componen-

ten E,^ . .
gemass dem allgemeinen Superpositionsprincip.

Alls nnseren Gleichnngeii resultiren zwei Messiings-

methoden: 1st das Feld nicbt streng gleichformig, besitzt

es vielmelir bei constanter Richtimg eine langsam Yariirende

Grosse (wie das Feld eines fernen geladenen Leiters), ’ so

Y’irkt nacb (13) nnd (14) bei der Anordnniig a) auf die Kiigel

eine translatoriscbe Kraft zn wacbsenden x:

fe - (16.)

iind entsprecbend bei den Stellungen b) iind c). Beobacbtet

man nocb die Krafte, welcbe aiif eine leitende Kugel iin

gleicben Felde wirken, so erhalt man & (ygl. Kapitel I,
€q Sq So

S. 1141). Anf diesem Wege hat Boltzmann*) die 3 Dielek-

tricitatsconstanten des Scbwefels bestimint: 3,8; 4,0; 4,8.

Bringt man ferner die Kugel in ein gleicbfonniges bori-

zontales Feld If, so dass sie sicb um ihre verticale z'-Axe

dreben kann, und bildet in einer bestimmten Lage die a;'-Axe
init der Ricbtung von E den Winkel dann ist nacb (13) und

(15 a, b):

IK - IKn = - f ^0

also nacb (14) das Drehungsmoment zu wacbsenden {f:

9 = 62 ' £1

2 (£| + 2sq) (% + 2 ^0 )

sin 2^'.

TJnter ilbrigens gleicben Bedingungen erbalt man in einem

magnetischen Felde E das Drebungsmoment

|“2 — («1

2 ifii + 2,«o)(/<2 + 2f2o)

EH sin 2^. (17)

*) Wiener Berichte (2.) 70, S. 342.

Colin, elektromagn. Feld. 36
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1..,
•"

^ luni
//„

li , ti
'* >tats Nidir klaina Zahlan sind, so

kanii man liiailur auah Nalu’fihan

:

H '^2 ' /h ^

'

,
sin2«V

.> (1«)

tnlrr, iiiilnti uiaii durrh

/'!

1 i 4 .txj 1 i ‘L.TX.,

/A»
’

i!ir „Suhi’t‘jitihilitii!rn** Xj iuhI x -* finlTihr!

:

j-i « trf 2//^ X. J 4.T//,. //—

r

(18a.)

Ua in Mbs<»lu{<‘iu iuf<*luuiist'lnaii IMass hastimiut wanalen

luiiin, Sit lirtVii tlir Mtnlintla {\vn Zahhvartli X| (<)(l(‘r

I

!• vrni >>\vn^vr^ \ aii|Xi‘\vHiHlt wortltai. Kr Inad

iVir KalkHpalh: x, Xj ra, M) ^ *

I h>|i [M* I hr «M‘ |i n waitarr \vichtig(» aus
( IntiHiKdairlnui^Mai halrilVt ilia (n*sat/a‘, naali diauai sic'h

ahaua \\*allaii in Krvstallaii aiishraitaa. W'ir wollau (li(‘H(*llHai

atir aiitu iakalii autar tiar Vuraus.si‘t/aul^^ dass dia Synuat^trit'-

ahiitan tlar alakt rij^ahau aiul dar iiia^uat isalian Kij^ftaisaluiftcai

/tisaiiuiiaijlallan, Durah diasa AaiiahiiH* saldiass^ai wir

lialan'Wfaha ailiiga hanandara Ki^inihc’hnfttMi dar Striitdang in

ininn»hytntnatrih(4tan nnd asynuuatrisalian Krystnllan v<ni unsaren’

llalraahf an^" nn^i uir salilif‘s,san ahtn’ kaiin* hanhaaht atc»ii

ddiiif j^aalian imih, sialnic’hr hlailHni uns(»ra Siit/.a inudi sn allgc‘-

niaiin dii.Hh s'u* dia ( JaKannntliait altar Ba(»haahtung(‘n, wia siah

/.aigaii ttirrh aB SpiMMatfaU in niah Hahlit‘ssaiu

Wir wiililan dan Sy^tcnn d<*r ./ •
* uiut • • als Onnrdi-

iiiitana\ini : h nn dass also |5I und (fi) siali in (5a) mid

varwandaln, nnd wir sutdimi nnah Lrasungan iinsarar

i WIihI. Amu litu H. im.
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Iliircnuuitinl^’hMdinii^ (l') (^'j, woldie el)eno Wellen dar-
istcllon. Das luM’sst Avir scdzoii an:

^ F J/,. : 7;/,. . F
^

/v'. - > F M ^ • F
F F . .r -f n,^

. y + /a. . --
/)

wo • • 7 ;/.^.
• • • • Donsia.nt.(‘ii l)(‘>5(‘i(‘.lni<ui solloii, iiiid F eine

\vi lllviii*li(‘ho. l-'^uiKdiion d(‘s l)o.ig(‘,s(‘.txt('.n A r^iinuviits. Dio elck-

tiMsolu*, mid (6 >(mis() di(‘ ma.^’not.isolio Foldintousltiit hat dmui
im ^jfa,uz(ai Rauiii dio ^’hac.lio Ihr(‘ (-Jrosse hat zii

^j^o^^(3)(aior Tiini <hai ^dcac.lieu Worth in jodor dor unter sich

pa.nilh'hai KluMK'n, dorou (Jhuhdmn^' ist:

VA,. • X “h •
// -h ^ (*<>nst. (20)

mid di‘.rj('niiL»*(‘ WiM’th, widohor mv Zoit / in dcw’ Ehouo

Fr. • ^ + Ff * y +

Ix^stand, lindid. sioJi 7/ur Zoit (H d- 1) in dm* Ehono:

V/
,

• ir 1- 77
^^

. y + n. • : 1 . (21)

Sidzt inmi fm’iuM*

(22)

so siinl

77.,. • w ^ ^ y , 7^,^
. (n <7 ,

77, • (0 - - r (23)

di(‘ liiohtnn^>:H<u)sinus dm* Nornnilon N diosia* Elnaion, imd w
isi dio Stnu'ki', iini w<0(*ho di(‘ F- und .V-Wortlio in dor Zoit 1

auf dor ltio.htiin|f( N vorgOHohrittou siud. Eine Eliono (20)

hoisst (hilier „ WelloTuOicno^d F „ W(dlonuornia.lo“ ,
a) „Eort-

pflan/aingHgcscliwindigkeit dor ohonou Wollo^\

Wir botrachton dio Ilicditung ihr Wollenrortpfiauzung

als vorgeschriehen, aJso /s v, r als gogohono (iriissen. Wir

iragon luudi dor Goschwindigkoit co und nacli QrOsse und

Kiclitung dm* lioiden EoklintouHitaten.

36 ’'
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Wenn wir die angeiiommene Losung (19) in die Difle-

rentialgleichungen (1') (2') einfiiliren, so folgen die Bedingungs-

gleiclmngen

:

li.ymy=

£16^=— V Uy— niy

«2 «2/
=— '>’" ^J

£36^==— F —
(24)

In diese Gileichungen denken wir g', r mittels (23) eingefuln't.

Sie bestimmen dann die gesucbten Grossen, namlich w und

die Verbaltnisse der m^ - e^.

Zunacbst folgt aus (24):

h^x
•

'^x + h^y • ^7/ + ^3®* •

/“iW^ • 6* + {li'm.y By + ix^m^ • e* = 0

'>^x + h^y
• '^y + «3

= T' [%(eym~,—6x'i^y)+ %(^x,A—^x'^x)+ ^x. i'^'xAj—ByA)]

== £^e^2 £^e^2 ^ £^e^2

U25)

Das beisst:

aw J, iV ® J. iV

9)? j_ j? e _L iw

dW^= dW,

(25')

In Worten: Magnetische und elektriscbe Polarisation liegen

in der Wellenebene, — breiten sich in „transversalen“ Wellen
aus. Die magnetische Polarisation ist senkrecht zur elektri-

schen Feldintensitat, die elektriscbe Polarisation ist senkrecht

zur magnetischen Feldintensitat. Das Grossenverhaltniss der

Yectoren ist derart, dass zu jeder Zeit und in jedem Eaum-
theilchen die magnetische gleich der elektrischen Energie ist.

Es bleibt noch erstens der Werth von cx) und zweitens

die Richtung eines Vectors zu bestimmen. Die geometrische
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Losung clieser Aiifgabe kanii zurilckgefiilirt werden auf die

Construction einer gewissen Flache, der sogenannten W ellen-

flaclie:

"Wir salieii in (7) und (8), dass aiich in unserm krystalli-

nischen Medium die Bewegimg der Energie normal zu E und

M erfolgt. Aus der Stralilung wollen wir einen neuen, ihr

parallelen Vector S definireii durcli die Gleichung

ausfuhrlicher also:

8 ist nacb dieser Definition ein Mass fur die Strablung,

welche nacb verscbiedenen Kiclitungen bei gleicber Dichte
der Energie stattfindet. Es ist offenbar die Geschwindig-
keit, mit welclier die Energie wandert, oder aucb die Ge-

scbwindigkeit, mit welcber die Eeldgrossen in der Eicbtuiig

der Strablung vorscbreiten.

IJm das aucb recbneriscb zu zeigen, setzen wir die nacb

(25) identiscben Grossen

H-
\

= ^K + • + •]= ^ I

^

und finden aus (260? (§)? (9)? 0®) (i^)*

A -S,- my)

A -6* • ^ (28)

A l^x)
.

Hieraus unter nocbmaliger Benutzung von (27):

'^x+ ^ ^

Sx ‘ + ^y
' '^y 1 * (29)
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5t>()

I). !i. wtuui (li*r Aiiran,trs|Hiiikt tlrs Xwturs S hi dtii Xnllpuukt

w'ivih NO i\i*r Kutijuiiikt auf FJh‘ih‘ (21); also:

ilio /‘A unc! dZ-Wdaiho, \v('l(‘li(‘

/.ur Xfit f fur that Anran^^spunkt

j^altoiu tjalftai zur Z«*it / 1 iVir

doll Kndptiiikt \on S (s. 51).

Dor \’4a*tor N, doNson Hioldiiu^^

dundi riHi arid dosson (Jrdsst*

dundi {21H dotinirt ist, lioisst

„ St ra h I ,L(oso ti w i ltd i t^'koi t

Ms Idkd ahor woitor atis (21):

!h>»-
— • 1"^ -

' f' -1

<)(U>r nncli ('27

1

I'h,.!.

Also:

IM •

IM * a,, • /'a'". Cto)

r.i • // 1
1 ^\r ‘

1/

Nun is(. dcr drittcu uinl vicrton ilcr < tli-icluuigcu (25)

I'AV • lV»x
—

"'./I
’

I

'

-h' I

Dahor I'olgt luis (28) und

- t" d«„-f/(d.^P i
.l«,../(d.S,)

Oder

-I" I" «id6\ - - h', (in^ -d- + .S\d«. .

Nac.li (29) ist aher

(n^dS,^ -I- ^ii,d^i/ !' "I"
~ 9 .
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Also ergiebt sich:

“j- n^dSy H- n.^dS,^ — 0 , (31)

imci mit nocbinaliger Beniitzung von (29):

% (s, + + n,, {S,J + dS,,) + (S^ + dSj = 1
. (32)

D. h. tragt man voni N’lillpunkt aus nacli alien Ricbtungen

die Strahlgescbwindigkeit /S' ab, so liegt aiif der Ebene (21)

nicbt niir der Endpunkt desjenigen S, welches ziir Welleii-

normale Ainit den Bichtimgscosiniis p— co
,

•
• gehort, sondern

auf ihr liegen auch die Endpunkte aller unendlich be-
nachbarten S. — Die Flache, welclie von den Endpunkten
aller S gebildet wird, heisst herkommlich ^^Wellenflache^
(besser „Stralilenflache“). Diese Flache sei bekannt; dann

folgt aiis dem vorstehenden: flir irgend eine vorgeschriebene

Eichtung derWellennorinale N constriiire man die zu N senk-

rechten B eriihrungsebenen an die Wellenflache, (es wird

sich zeigen, dass es iin allgeineinen zwei solche Ebenen giebt);

die Normalen voin Anfangspunkt aiif diese Ebenen sind dann

die moglichen Werthe der Wellengeschwindigkeit co; die

Vectoren, welche den Anfangspunkt mit den Berlihrimgs-

piinkten verbinden, geben nach Grosse und Eichtung je die

zugehorige Strahlgeschwindigkeit S.

Die weitere Beliandlung unserer Gleichungen kmipfen wir

zimachst an einen Specialfall an:

a) es sei = ^2 = <^3 = ?
^Iso M

||
3)i und Wl = fiM,

Dann verwandeln sich (24) und (25) in:

== V {e,. Uy — Cy nj e^. = — F —
finiy = V {e^n^ — - m.n^) > (24a)

= V (6yn^^ — e.^n,) f
3

F (niyU.^ —
+ '^'^y * ‘'^y + = 0

+ ^2 ^y ‘ + ^3 ^

* S H“ — ^

h^x •
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Also, niit Hinzunalime der Bezieliimgeii, welclie die Eichtimg

des Straliles definiren:

M± A; ® J. A; (B±M.
\M± S; E± S; E±]\l /

(33 a)-

d. h. einerseits (3/, iYj, andrerseits (3/, E, S) bildeii eiii

System von drei zu einander senkrechteii Riclitnngen. 1st

daber zunaclist mittels der Wellenflache zu einer gegebenen

Eichtung A das zugeborige S gefunden, so ergiebt sicb die

Eicbtung von M als diejenige der gemeinsamen Aormale von

A und Sj und wetter E als gemeinsame Aorinale von S und
M, ® als gemeinsame Aormale von A und M.

Eecbneriscb wollen wir einen anderen Weg einscblagen:

Aus der zweiten, vierten und dritten der Gleicbungen (24 a)

und der ersten der Gleicbungen (25 a) folgt:

% = T' [— ^ ^2) _j_ _j_

=— Vm^

Oder nacli (22) und (23), wenn noch

li = 2 IL
H£y

~
’ (M£2

= 62 — =e2
(l£^

gesetzt wird,

(6
2— CO 2) = ^ . (ci

2— c» 2)

.

Also kann man sclireiben:

P
a'‘— co'^

'^62_cj2

£oe„ — X -K 5® " g2 0,2

(34 a)

(35 a)

Die Einsetzung dieser WertLe in die zweite der Gleicbungen
(25 a) ergiebt mit Eilcksicbt anf (23):
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P-
07 + P- • co'^ e- - CD *

(36 a)

Diese Gleiclnm^? ist qiiadratisch in a)-\ sie giebt daber fiir

jede Eiclitimg (/or/, r) der Wellennormale iVzweiW ertlie fin-

die Wellengescliwindigkeit co, Fiir jede dieser beiden Wellen
giebt dann (35a) die Verliilltnisse •'

Eicbtiing der elektriscben Polarisation Die gemeiiisame

Norinale von jV und (S ist nacli (33 a.) die Eicbtiing der ixiag-

netiscben Vectoren M imd 9)?. — Piir eine AVelle von be-

stiinmter Fortpdanzimgsricbtiing sind also mir zwei ganz
bestimiute Pola.risationsziistande inoglicb. —

Die Gleiclningen (36 a) nnd (35 a) sind identiscb init den-

jenigen, welcbe fiir die Fortpfianzimgsgesclmmdigkeit ebener

Licbtwellen in Ki7stallen, bezw. fiir die Eicbtung des zur

„Polarisationsci)ene“ senkrediten Vectors von Fresnel aiif-

gestellt nnd diircb die Erfabrung l)estatigt sind. Es wird

also die Eiclitimg von M identiscb 3nit der in der Polarisa-

tionsebeno liegenden iind zur Wellennonnale senkrecbten

Eicbtung. Die Eiclitung des „Btra]iles“ wird in der Krystall-

optik entsprecliend unserer Gbn'cbimg (28) nnd die „Strabl-

gescbwindigkeit“ entsprecbend unserer Gleiclumg (29) definirt.

Es lassen si(-li daber alle weiteren Oonseqiienzen iinse-

rer Gleicliiingcni a,us der Krystalloptik beriibernehmen, auf

welclie ini allgcniH'.inen niir verwiesen sei.*)

Hier nuigc' nocb die Gleichung der Wellenflacbe ange-

filbrt werden; sie lantet:

. 4- — y. L = 0
^2 _ ^2 1 It _ St -r ^2 „ ^^2

^

Oder

(S,M- (a:^S./+ h'^S,/+ c^S^^)- [a^{h^+

*) Vgl. z. B. Kirchkoff, Vorlesungen iiber mathemat. Optik.

Unser N
hat dort die Richtungscosinus (Imn)

S

iSvQ)

M
[a(ly)

e

(ab c).
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S}'inni(‘lri(M‘l)(‘H(ui
,

nic.lit (luir.h dnvi
,

sonclern (lurch seohs

( Jonsiiinic^ii h(‘siinnul, a,us wol(‘Jien sich s(‘chs „.Hau})tl)recli“

iin^'S(‘X|)oiH'ul('n‘^ (hdinircai ln.ssou. —
• Jcdo Kreislinit^ a.uf

d<‘r h'’i*('sn (‘rsclu'u Kliudu^ ist in (viiu". Ellipse verwaudcdt.

1 iisl)(‘Son(l(M’(‘ wil’d di(' Kliicho von ihron dnu Sytaintdrieebcrntm

J(‘
ill 7AV(‘.i Fdlipsiai ;L»’('.sclinii4.(ai. .Es gilt dahor das Hnellius’sclie

Br(a’liimgsg(‘S(‘tz aucli untin- d(‘r Einsc.lirilnkuiig uicht mehr,

(lass dtM’ Si raid <'iii „(n’d(aitli(*.luM*“ sivi und sicli hMliglich iu

(Ua* Sy iiiiiKd ri(Md)(Mi(' dndua

I lan(l(‘li cs sic.li iiislM‘sond(a‘(‘. mii (‘iiuni ei ii a x
i
g(Ui KrystaJl,

so zca’llilll di(^ Widhailliiclu^ in xw(‘i H,oia,iions('lli])S()id(Mnit ge-

nnaiisanKa’ Itoiat ionsa.xi*, (h'r krystallogra.phisc-liiai Ha,uptax(\

Kill* (li('S(' H iclduug fa Him a,Iso noc.li iiniiKa* Stralil und Widleu-

noruiali' /aisanniHai; Jiuho’ Kola,risabions/aisi,and ist fur AVidleii

von dii'scr Kortplla.n/aingsrichiung indgliiHi, und tur a,Hi' gilt die

gl(U(‘he i i(‘S(‘liwindigk(dl. Ainu- (‘.s giitbt kiuiuai „ord(nit-

licliiui SlrnliH' imdir, dor die ghuc.lu^ ( Ji'sc.hwindigkeit fur

ad I (' Kortpllauzungsrichtungen hesitzi,.

Die ini vorsiidumdeii tlumndiscli entwic.kelten (desetze

diu* „]h)pp(dl)r(‘<‘buug‘^ sind bisliiu’ luii. elidviriscb eu Hiilfs-

niitteln in Iblgenibuu lliurang (‘xperiui(‘nt(dl besiiliigt worden:

in (diKun Krysiall kiiniKui siidi in vorgi^sclirii^beniu' liicbtung iin

allgiuneiiKui zwiu* giuaullinig polarisirte (dauu' Welhvn von

v(U’sebied(ui(‘iu Pidarisat ionszusiand iiiit viu’schieihmer (“xo-

srlnvindigk(dt foripilanzim. Kiir ScIiwidVl (U’gidien sich die

( Jeschwindigkidtiai in giuuigiUKhu* Ui'biu’i^insiiiuiuiing luit den

Wia’thim, W(‘lch(‘ aus (bui siatisclum Messungen diu* Dielek-

triciird.sconstani(Ui folgen. ( Vgk oben S, 5(>1 und lj(*bedi'W iu

Wiiul. Ann. hb, S, (k) Di(' giuiaina’i^ ([uantitai.ive .PriUung

ist ausschli(‘ssli(di auf opiiseln’in (J(*biei (‘riblgt: (lns(vre s

( ilidcliungim enthaltcn die (i(‘S(*iz(‘ diu* j )()pp(dbrechung d(‘s

Liclits, sobald man dii* Kib(Ui(‘, welclie in der Tlieori(‘ Wellen-

norniah* und magnid iscln* Ih)hirisa.tion mithiUt, idmitificirt niit

der Eb(un‘, wadeln* (‘Xp('rini(Uit(‘ll aJs „Pohirisati()Used)euc‘'

(hdhuri, ist. Dii^ lliduu’cunstinuuung gilt abiu* uur iuuerhalb

diu’ „()piik (»in(‘r Sc.bwingungHzahl”: die OouBtauteu unserer

( Jleichungini m’vviusmi sieh experiinmitidl nic-lit abs Ktirper-

(•onHiaidivn, soinha’n als Kunciioium din* Schwingungszahl. Der

tjiufang d(U’ IbdiereiuHtimmung ist also der ghdclns wie fur
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isotropr IscK'ifuivn is. Kap. \'I1, § a... AiHln^rscits hat
sirh zttr Ihu'sli’lliui*: «bT 1 >ta»harlituii»jrrn ImsImt cli(^ ('inf'achan'

Form <lciM tlri«'lniti,i»i‘iL uiitrr a j, als nn^rvirhvnil i^rwlvsnu
\u»lrhr tlurcli X vruiivh\;i^s\i:nnu Arr I

//., iHicl r/j iMifsIrht. Iti AnlH'irarht <1 *t s^hr Lltauati W’tallia
«li«‘.siT IHUVnat/fii. \U‘lrlit> iliirrh •.latisfhi^ Hiaihachl un^nai (‘r-

iiiittrll siial I s. iS, ai»2 >«pt*i<t’lit ilirN k<‘tiu's\\i»*4 s daiL^r'^au, (lass
(lie alI‘4f*im‘ijH*nai Ul«*i<'hun*4*ai . iiuti-r h), dip giaiautaa' Dar-
Ntcllnua (liT \\*ii’kliphki*il hipfpii.
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Durdigeheiid beniitzte Bezeiclmimgeii.

(IX unendlich Ideine Zunahme einer

Grosse X.

dX endliche oder unendlicb. kleine

Zunalime einer Grosse X
^X nnendlicli Ideine Grosse, welclie

niclit nothwendig Znnalitne einer

Grosse X ist.

d

j totale Differentialquotienten.

g
partielle Differentialquotdenten.

[dj h, 6 in specieller Bedeutnng an

einigen Stellen laut Text.]

/
O

Integral iiber eine geschlossene

Curve.

A^, Ai . . Componentendes Yectorsd

nach den RicMungen Xj I . .

/ia

,

wo a eine Zahlgrosse, siehe S. 34.

r{A)j wo A ein Vector, siebe S. 34.

P(j4), wo a ein Vector, siehe S. 225.

A, wo A ein Vector, siehe S. 353.

H- . . bedentet: addire zwei Glieder,

die durch cyolische Vertauschung

von X, % entstehen!

c y— i.

r Raum.
.9 Randcurve der Flache S.

I
,, ,, „ JL.

N aussere \ Normale einer geschlos-

n innere / senen Flache.

N positive Normale einer nngeschlos-

senen Flache, siehe S. 223.

Punht.

7/ {x, y\ %) variable!’ Punkt in einem

Integrationsgebiet.

E elektrische Feldintensitilt.

(5 „ Polarisation.

e Dielektricitatsconstante thr Va-

cuum).

e elektr. Menge.

(p „ Potential.

„ Energie.

A „ Stromung.

X „ Leitungsvermogen (Ai fiir

Quecksilber).

— K innere elektromotorische Inten-

sitat.

i elektr. Strom.

io „ Widerstand.

€ elektromotorische Kraft.

/ Joule’scheWarme in der Zeiteinheit.

W gesammte thermisch-chemische

Energie in der Zeiteinheit.

M magnet. Feldintensitat.

„ Polarisation.

fx „ Permeabilitat fiir Va-

cuum).

m „ Menge.

'ip „ Potential.

„ Energie.

I Magnetisirung.

K magnet. Moment.
B wechselseitige Energie.

Q21 Induction des Feldes AI2 durch
die Curve Si.

V universelle Constante.

F
0)

Ysfi
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