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Einleitnng. 

Die Einfiibrung der elektromagnetischen Einheiten bietet im Scbul­
unterricht verhaltnismaBig groBe Schwierigkeiten, weil man nicbt imstande 
ist, die Einheiten in ihrer wabren GrOBe experimentell vorzufuhren, so da.6 
daber der diesen Gegenstand bebandelnde Unterricht in den meisten Fallen 
ein reiner Wortunterricbt bleibt. Fur die absoluten Einbeiten der Kraft und 
del' .Arbeit kann man sich leicbt eine Versinnbildlicbung schaffen, die den 
Scbiilern von der GroBe des Dyn oder des Erg wenigstens eine Vorstellung 
bringt, da das Dyn annabernd gleich del' Kraft ist, mit der 1 mg von der 
Erde angezogen wird. Anders dagegen stebt es mit den elektrostatiscben 
und den elektromagnetischen Einbeiten, deren Definition sich zwar auf die 
Definition del' Kraft und Arbeit stutzt, abel' dennoch fiir die Schuler wenig 
handgreiflich ist. Fur die Versinnbildlichung der absoluten magnetischen 
Einbeit benutzt man wohl am besten eine magnetisierte Stricknadel 
mittlerer Dicke, bei der die Polstarke durchschnittlich 20 magnetische Ein­
heiten betragt. Die Bestimmung der Polstarke la.6t sich auf mannigfaltige 
Weise ausfuhren. Am einfachsten gescbieht der Nachweis mit Hilfe der von 
mil' konstruierten und Ztscbr. f. pbys. u. cbem. Unto XVI 334 beschriebenen 
magnetischen Pol wage, deren wesentlicher Bestandteil eine leicht beweg­
lich konstruierte Wage ist, bei der eine magnetisierte Stricknadel der eine 
Wagearm ist, deren freies Ende demnach einen freien Pol der Stricknadel 
darstellt, wahrend der andere Pol mit der Drehungsachse der Wage zu­
sammenfallt, daher auf die Drehung des Wagebalkens ohne EinfluB ist. Del' 
andere Arm der Polwage besteht mis einem Reiterlineal, auf dem kleine 
Aluminiumreiter, die nach Dyn geeicht sind, aufgesetzt werden konnen. Eine 
zweite Stl'Icknadel, welche del' ersten moglichst gleich ist, wird in einem 
passenden Stativ, in wagel'echter Lage auf und ab verscbiebbar, befestigt 
und mit ihrem gleichnamigen Pole senkrecht uber dem freien Pole der Pol­
wage in meBbarem Abstande aufgestellt. Mit Hilfe der Reitergewichte 
wird dann die Polwage wieder ins Gleichgewicht gebracht. Die GroBe del' 
abstoBenden Kraft wird mit Hilfe del' Reitergewichte und des· Verhaltnisses 
der Wagearme berechnet. Betreffs naherer Ausfuhrung verweise ich auf. die 

5* 
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8. a. O. gegcbene Beschreibung. Die mit diesel' Wage ausgefiihrten Messungen 
sind hinreichend genau, urn dem SchUler eine V orstellung von del' GroEe 
del' magnetischen Einheit zu geben. 

Mit Hilfe einer kleinen Abanderung' laEt sich die Polwage aueh als 
absolutes Elektrometer verwenden. Man braueht nitmlieh nur die Striek­
nadel durch einen kleinen diinnen, mit Sehellack iiberzogenen, isolierenden 
Glasstab zu ersetzen, an dessen Ende eine leitende Kugel angebraeht ist. 
Ebenso muE die Stricknadel in dem festen Stativ dureh ein ahnliehes Stab­
chen mit leitender Kugel ersetzt werden. Die empfehlenswerteste Anordnung 
ist hierbei die Verwendung einer diinnwandigen Glaskugel, deren Oberflache 
versilbert ist, statt del' sonst gebrauchliehen Hollundermarkkiigelchen. Ab­
gesehen davon, daE sich diese Kugeln direkt 8n die als Halter dienenden 
Glasstabchen anschmelzen lassen, haben sie noeh den Vorteil, daE sie gut 
leitend sind, bei einer Beriihrung' also ihre Ladung vollkommen verlieren, 
odeI' auch bei Beriihrung mit einem elektrischen Korper auf ihrer ganzen 
Oberflache gleichmaEig geladen werden. Die Resultate del' Messungen, die 
mit del' so abgeanderten Polwage ausgefiihrt werden, sind ebenfalls flir 
Unterrichtszwecke hinreichend genau. 

Es liegt in del' Natur del' Sache, daE die elektrostatische Einheit nicht 
in so greifbarer Form dal'gestellt werden kann wie die magnetische Einheit. 
Man kann sich abel' trotzdem eine Vorstellung davon machen, wenn man 
weiE, daE die GroEe del' Ladung, die eine k1eine Kugel von etwa 2 mm 
Radius dann annimmt, wenn sie mit dem Konduktor einer kleinen Hand­
elektrisiermaschine bel'iihrt ist, wahrend die Elektrisiel'maschine das Maximum. 
ihrer Wil'kung' zeigt, etwa del' elektrostatisehen Einheit gleich ist. Das ist 
natiirlieh nul' eine Veranschaulichung, die je nach del' zur Vel'ftigung stehen­
den Elektrisiel'maschine verschieden sein wird. Da die elektrostatischen Ein­
heiten nicht del' Gegenstand unserer Untersuchungen sind, so mag diese 
Andeutung hier geniigen. 

Die in den folgenden Paragraph en dargestellten Versuchsanordnungen 
sind unter Beiftigung von Figuren so ausflihrlich beschrieben, daE sie, wie 
ich hoffe, ohne M\ihe nachgemacht werden konnen. Die meisten Anordnungen 
sind mit den in jedem gut ausgestatteten physikalischen Kabinette verftig­
baren Hilfsmitteln ausfiihrbar. Die in del' Abhandlung beschriebenen neuen 
Apparate erleichtern nattirlich die Ausfiihrung del' Versuche, doch bemerke 
ich, daE ich die Origina1apparate eigenhandig gebaut habe, woraus hervor­
geht, daE sie nicht tibermaEig kompliziert sind. Die Apparate werden jetzt 
nach meinen Angaben aueh von den Firmen A. KriiE, Hamburg, und 
E. Leybolds Naehfg., CoIn a. Rh., gebaut. Die Dimensionen del' Apparate 
ind aus einem in del' Figur mit abgebildeten MaEstabe dort, wo es notig 
ist, direkt zu entnehmen. Trotzdem habe ich in del' Besehreibung die GroEen­
verhaltnisse vielfach beigeftigt. 
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§ 1. Dus magnetische Kraftfeld eines geradlinigen Stromleiters, 
qualitativ untersucht. 

5 

Es ist zuerst zu untersuchen, in welcher Weise ein elektrischer Strom 
einen in seiner Nahe befindlichen einzelnen Mag'netpol beeinfluEt, m. a. W. 
es ist das magnetische Feld eines vom Strome durchflossenen Leiters zu 
untersuchen. 

Ein von einem elektrischen Strome l ) durchflossener, blanker Kupfer­
draht wird in Eisenfeilspane getaucht. Man beobachtet, daE sich die Feil­
spane in ringformig angeordneten Wiilsten um den Draht gruppieren und beim 
Herausheben des Drahtes an ihm hiingen bleiben .. Hierdul'ch wird die 
magnetische Wirkung des Stromleiters in del' rohesten Form vorgefiibrt. 

Fig-. 1. Fig. 2. 

Man legt den vom Strome durcbflossenen Draht wagerecht auf den 
Tisch und bedeckt ihn mit einem Stuck Papier, auf das man Eisenfeilspane 
streut. Die Feilspane ordnen sich in kurzen Linien, die senkrecht zur Langs­
erstreckung des Drahtes laufen, uber dem Draht an. Figur 1 gibt die An­
ordnung nach einem photographisch fixierten Kraftlinienbilde wieder. 

Ein blanker Kupferdraht wird mit Hilfe zweier FuEklemmen so be­
festigt, daE ein Teil des Drahtes auf eine groEere Strecke hin vel'tikal steht. 

I) Die Starke des zu den Versuehen benutzten Stromes betragt 10 -- 20 Ampere. 
Eine griitlel'e Stromstarke zeigt zwar noeh kraftigere Wirkungen, doch steht die Erhiihung 
der vVirkung in keinem Verhaltnis zu del' Sehwierigkeit in der Besehaffung eines starkeren 
Stromes und in del' Hantiernng mit demselben (dicke steife Kupferdrahte). Bei Ver­
wendung sehwaeherer Strome muB man schon dim l'rojektionsapparat zur Hilfe nehmen, 
-urn die Wirkung von fern zu demonstrieren. LaBt man die Zuhiirer gruppenweise heran­
treten, so kann man aueh bei schwacherern Strome den Projektionsapparat entbehren. 
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Bevor del' Draht befestigt ist, wird ein Stuck steifen Papieres odeI' weiEen 
Kartons, das mit einem kleinen Loche versehen ist, tiber den Draht ge­
schoben. Dieses Stuck Papier wird auf untergelegte Holzk15tze wagerecht 
so aufgelegt, daE es sich ungefahr in def Mitte des vertikal verlaufenden 
Teiles des Drahtes befindet. Es werden Eisenfeilspane gleichmaEig auf das 
Papier gestreut, dann wird ein elektrischel' Strom, del' einer starkeren 
Batterie (am besten Akkumulatorenbatterie) entnommen ist, dUl'ch den Draht 
geleitet. Klopft man auf die Kartonscheibe, so ordnen sich die Feilspane 
in den, bekannten kreisformigen, den Drabt konzentrisch umgebenden Formen 
an. Figur 2 gibt das Bild wieder. Diese Figuren deuten das magnetische 
Kraftfeld des elektrischen Stromes an. 

Es muE jetzt untersucht werden, welche Bedeutung die durch die Feil­
spane dargestellten Figuren haben. Man ist erst dann berechtigt, die Linien 
"magnetische Kraftlinien" zu nennen, wenn man ,wei1~, duE sie tatsachlich 
die Richtung und GroEe del' magnetisohen Kraft in jedem Punkte des Feldes 
andeuten. Wenn sie die Richtung del' magnetischen Kraft angeben sollen, 
so muE ein einzelner magnetischer Pol, wenn 'er frei beweglich ist, die 
Kraftlinien als Bahnen benutzen, d. 'h. also, er muE den Drabt umkreisen. 

s 

Dm dies en Nachweis zu f1:ihren (Fig. 3), 
stellt man eine Messingstange von et~va 8 mm 
Durchmesser und 50 cm Lange vertikal auf 
dem Tische auf, am 'besten, indem man 
sie mit einem BleifuE versieht, auf dem eine 
Klemmschraube zur Zuleitung des elektri-
schen Stromes festge15tet ist. Senkrecht tiber 
del' Stange ist an del' Zimmel'decke ein Haken 
befestigt, durch den ein diinner Faden hin­
durchgeht. An das eine Ende dieses Fadens 

Fig. 4. 

ist <:oine aus diinnem Messingdraht gewickelte, kurze, 
federnde Spirale, deren oberes Ende zu einem kleinen 
Hakchen umgebogen ist, angekntipft. In die durch 
die Spimle gebildete federnde HUlse wird eine 
magnetisierte Stricknadel mit ihl'em Siidpol hinein­
gesteckt (Fig. 4). Die Stricknadel hangt senkl'echt 
herunter mit dem Nol'dpol nach unten. Das andere 
Ende des durch den Deckenhaken gezogenen Fadens 

F ig, S. 
wird an einen schweren Gegenstand angebunden, 

del' auf dem Tische verschoben werden kann, und zwar so, daE dabei die 
Stricknadel hoher odeI' tiefer zu hangen kommt. Man regelt die Luge des 
Fadens so, daE die Mitte del' Nadel mit demoberen Ende del' messingenen 
Stativstange zusammenfallt. 

Die auf dem FuEe del' Stativstange befindliche Klemmschraube wird 
mit dem negativen Pole einer stal'ken Stromquelle verbunden, wahrend an 
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den positiven Pol del' Stl'omquelle ein langer, dicker Leitungsdraht ange­
schlossen ist, dessen auEer'stes Ende gut metallisch blank gemacht ist. Als 
Stromquelle ist hier ein einzelner groEer Akkuinulator odeI' eine Batterie 
von wenigen Zellen am besten geeignet. Fast unbrauchbar ist del' AnschluE 
an eine elektrische Starkstromleitung von 110 odeI' 220 Volt, da dann bei 
del' Unterbrechung des Stromes eine starke Funkenbildung, die Bildung 
eines Lichtbogens, stOrend auftritt. 

Beruhrt man das freie Ende des mit dem positiven Pole verbundenen 
Drahtes mit dem oberen Ende del' messingenen Stativstange, so gerat die 
Stricknadel sofort in Rotation um die lVIessingstange als Achse. In dem 
Augenblicke, wo die Stricknadel in die Nahe des berithrenden Dl'ahtes 
kommt, muE man diesen einen kul'zen Augenblick zuruckziehen, urn die 
Stl'iclmadel vol'beizulassen. Dann wird del' Strom sofort wieder geschlossen. 
Die Stl'icknadel kommt in andauernde rasche Rotation; sie beschreibt tat­
sachlich kreisfOrmige Bahnen, wie das durch die Eisenfeilspane dargestellte 
Bild vermuten lieE. 

Del' Sinn del' Rotation HiEt sich in folgender Regel zusammenfassen: 
Blickt man in del' Richtung des elektrischen Stl'ollles (in unserm 
Falle von oben nach unten), so bewegt sich del' Nordpol im Sinne 
des Uhrzeigers. 

Nach Umkehrung' del', Stromrichtung erfolgt die Rotation entgegengesetzt 
wie vorb.in, also wieder unserer Regel entsprechend. Steckt man die Strick­
nadel mit ihrem Nordpol in die federnde Hulse, so daE del' Sudpol frei neben 
dem Leiter liegt, so ist die Rotation entgegengesetzt ",vie die des Nordpols. 

Es ist nul' noch del' Nachweis zu liefern, daE ein freier lVlagnetpol keinen 
mit del' Stromrichtung parallelen Bewegungsantrieb erhalt. Zu clem Zwecke 
hangt man eine Stricknadel, ahnlich wie bei dem vorigen Versuche, in einer 
aus Messingdraht gebogenen federnclen Hulse vertikal auf, doch so, daE sie 
nur in einer Ebene schwingen kann. Man befestigt die Drahthtilse an zwei 
Faden, die tiber zwei an del' Decke in einem Abstande von ungefahr 
1 m voneinander angebrachten Haken befestigt sind. Die Aufhangung ist 
also bifilar. Die Nadel kann nul' in einer Ebene schwingen, die zul' Ebene 
del' bifilaren Aufhangung senkl'echt ist. 

In del' Schwingungsebene del' Magnetnadel wird wagel'echt auf dem 
Tische del' Leitungsdraht ausgespannt, dem wieder ein starker Strom zuge­
ftihrt werden kann. Es empfiehlt sich hier, wie bei allen elektrischen Ver­
suchen, in die Stromleitung einen Ausschalter einzuschalten, urn jedel'zeit 
bequem den StromschluE hel'stellen oder lOsen zu konnen. 

Nachdem man die Lange del' Aufhangefaden so geregelt hat, daE 
das untere Ende del' aufgehangten magnetisierten Stricknadel dicht tiber 
dem Leitungsdraht hangt, schlieEt man den Strom. Es tritt nicht die geringste 
Bewegungstendenz in del' Richtung des Stromes ein. Bei mangelhafter 
bifilarel' Aufhangung' kann man hochstens ein geringes Zucken der Nadel 
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in einer Ebene senkrecht zum Stromleiter beobachten. Diese Bewegung ist 
durch den vorigen Versuch abel' schon untersucht. Man kann ferner zeigen, 
daB auch dann, wenn del' Magnetpol del' Nadel seitlich neben dem Drahte 
hangt, keine Bewegung parallel del' Richtung des Drahtes erfolgt. 

§ 2. Quantitative Untersuchung des l\Iagnetfeldes. 

Ein blanker, kupferner Leitungsdraht wird mit dem einen Ende an 
einem Deckenhaken befestigt. Das andere Ende wird durch ~in Bleigewicht 
so beschwert, daB del' Draht genau vertikal geradlinig VOll del' Decke 

berabhangt. Del' Kupferdraht wird hierbei 
+ 

s 

Fig. u. 

am besten direkt durch das Bleigewicht 
zentl'al hindurchgeftihrt (Fig. 5). Man kann 
auch das Bleigewicbt an dem hindurch­
gehenden Kupferdraht festli:iten. Das untere 
Ende des belasteten Drahtes taucht in einen 
mit Quecksilber geftillten Napf, durch den 
die Zuleitung des elektrischen Stromes von 
dem einen Pol einer Akkumulatorenbatterie 
un tel' Zwischenschaltung eines Ausschalters 
erfolgt. An das obel'e Ende des vertikalen 
Kupferdrabtes wird ein Leitungsdraht an-

o geschlossen, del' zucrst an del' Decke bis 
zu einer Wand entlangJauft, dann hiel' 
heruntergeftihrt und mit dem andern Pole 
del' Batterie verbunden wird. In del' Nahe 
des oberen Endesdes vertikalen Kupfel'-
drahtes werden drei dtinne Faden von 
glcicher Lange angeknupft, an deren 
untcren Enden eine kl'eisformig·e Messing­
scheibe mit zentraler Bohrung genau wagc­
recht befestigt ist. Die Messingscheibe kann 
einen radialen Scblitz haben; damit lUan sie 

noch zentral am Kupferdraht anbringen kann, wenn del' Draht SChOll aufge­
hangt ist. Auf die kreisformige Messingscheibe sind c1rei l'ohrfOrmige Hiilsen 
von solcher Weite aufgelOtet, daB magnetisierte Stricknadeln bequem, abel' 
fes t hineingesteckt werden konnen. 

Es werden nun entweder c1rei gleichartige Stricknadeln mit ihren 
Nordpolen in die Hiilsen gesteckt, so daB daber diese Pole dem vertikalen 
Draht sehr nahe sind , wahrend die Siidpole etwa 22 cm entfernt sind, oder 
man kann, wenn man nul' eine Stricknadel vel' wenden will, diese in die 
eine HUlse stecken, wahrend in die beiden andern HUlsen zwei Messingdrahte 
VOIl dem Gewichte del' Striclmadeln zum Ausbalancieren hineingeste.ckt 
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werden 1). ScblieEt man den elektriscben Strom, so tritt nicht die geringste 
Bewegungstendenz del' dl'ei odeI' del' einen Stricknadel ein. Obgleicb also 
del' Nordpol dicht neben dem Drahte ist, ist das auf ibn wirkende Dl'ell­
moment nul' ebensogroE wie das auf den entfernten Stidpol im entgegen­
gesetzten Sinne wil'kende Drebmoment. Da sicll die Nadel nul' urn den ver­
til~alen Draht als Achse dl'ehen kann, so haben die beiden Kraftmomellte 
den Wert J{1 .1"1 und J{2' 1"2' wobei ]{l und ]{2 die auf den Nord- und Si:idpol 
wirkenclen Krafte, 1\ und 1"2 die Abstande del' beiden Pole von del' Achse, 
also vom vertil{alen Dl'allte, becleuten. Aus clem Feblen jecler Bewegungs­
tendenz trotz del; leicllten Aufhangung del' Nadel folgt 

d. h. es vel'halt sicb ]{l: J{2 = 1"2: 1'1, in Worten: Die auf zwei Magnetpole 
gleicber GroEe wirkenden magnetischen Krafte, die von einem geradlinig 
ausgespannten Drahte ausgehen, sind del' ersten Potenz del' Entfernung del' 
Magnetpole umg'ekehl't proportional. Damus folgt, daE auch die magnetische 
Feldstarke del' Entfernung vom geradlinigen Stromleiter umge­
kehrt proportional ist. 

Die magnetischen Kraftlinien geben dul'cll ihre Richtung die Richtung 
del' Kraft an. Sollen sie durch ihre Zahl und ihre Dichtigkeit die GroEe 
del' Kraft andeuten, so mtissen sie in doppelter Entfernung des Dl'ahtes nul' 
halb so dicht sein als in einfacher Entfernung, wobei die Mitte des Dl'ahtes 
als Zentl'alachse des Magnetfeldes anzusehen ist.· }<Jine unmittelbal'e Be­
trachtung des in Fig. 2 dargestelIten magnetischen ]<'eldes stimmt insofern 
qualitativ mit unsel'm jetzigel1, Nachweis ltberein, als die Kraftlil1iel1 in del' 
Nahe des Drahtes am besten ausgebildet sind. 1m AnschluE hieran sei be­
merkt, daE die Potel1tialniveaufUtchen, die in jedem PUl1kte senkrecht auf 
den Kraftlinien stehen mi:issen, Ebenen sind, die aIle durch die Achse des 
Drahtes gelegt sind. Del' Abstand zvYeier benachbarter Ebenen ist an jeder 
Stelle del' KraftgroEe umgekehrt proportional, was mit der geometrischen 
Anschauung auch hier in vollkommenel' Dbereinstimmung ist. 

§ 3. Das lUagnetfeld eines kreisformigen I~eiters. 

Man macht in ein Brett, das auf mehreren Holzkiotzen wagerecht auf 
clem Tische anfgestellt ist, zwei Locher dicht l1ebeneinander und biegt einen 
blanken Kupferdraht zu einem fast vollsttindig geschlossenen, kreisformigen 
Ringe zusammen. Die Enclen des Kupferdrahtes werden senkrecht zur Ebene 
des Kreises umgebogen und durch die Locher des Bl'ettes hindurchgesteckt, 
so daE del' Drahtring nun mit seiner ganzen Flache auf dem Brette ruht. 
Die beic1en durch das Brett hindurcbragendel1 Enden des Drahtes werden 

I) Siehe Fig. 57 S. 121 in Ebert,1Ilagnetische Kraftfelder, 2. Aufl. 
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mit den Polen einer Elektrizitatsquelle verbunden, so daB del' Draht von 
einem Strome von etwa 15 bis 20 Ampere durchflossen wird. Legt man nun 
ein Stuck Papier auf den Ring und· streut Eisenfeilicht darauf, so ordnen 
sich die Spane unmittelbar tiber dem Drabte zu kurzen, senkreehten Linien. 
Es entsteht das durch Figur 6 dargestellte Bild. Jetzt stellt man nach Un tel'­
brecbung des Stl'omes eine kurze Magnetnadel auf das Brett an irgend einer 
Stelle auf und schlieEt den Strom aufs neue. Man sieht, wie sich innerhalb 

Fig. 6. 

des Drahtl'inges del' eine Pol del' Magnetnadel, z. B. del' N ordpol, senkt, 
wahrend del' Stidpol gehoben wird. Verwendet man eine Magnetnadel, die 
sich in vertikaler Ebene dl'ehen kann, z. B. eine Inklinationsnadel, die man 
abel' so belastet hat, daE sie in indiffel'enter Gleicbg'ewichtslage ist, so stellt 
sie sich innerhalb des yom Draht umschlossenen Gebietes nahezu vertikal, 
uber del' Pel'iphel'ie des Dl'ahtes nahezu horizontal und auEerhalb des Draht­
l'inges wieder vertikal, jedoch ist del' Pol, del' innel'balb des Drahtringes 
nach unten gericbtet war, auEel'halb des Drahtringes nach oben gerichtet. 

In dasselbe wagerecht aufgestellte Brett macht man zwei Loeber in 
etwa 5 em Abstand voneinander, fithrt einen Kupferdraht durch das eine 
Loch nach oben, durch das andere nach unten zurtick und biegt ibn nun 
wieder zu einem Kreise, dessen Durchmesser mit del' Verbindungslinie del' 
beiden Locher zllsammenfallt. Ein Stuck Papier ist schon, bevor del' Draht 
durch die Locher gezogen wurde, auf das Brett gelegt; es wird Eisenfei­
licht dal'auf gestreut, wahrend ein Strom von 15 Ampere den Draht dmch-
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flieLlt. Die Eisenfeilspane o~dnen sieh an, wie Fig. 7 zeigt. Man erkennt 
aus dem Bilde, daLl die magnetisehen Kraftlinien in den in del' Ebene des 
Ringes liegenden Punk ten senkreeht zur Ebene des Ringe's verlaufen, daLl 
ferner die eine, dureh den Mittelpunkt des Ringes bindurehgehende Kraft­
linie eine gerade Linie ist, wahrend sieh die seitlieh licgenden Kraftlinien 
zu gesehlossenen Kurven um die Drailte des Ringes anordnen. Man erkennt 
endlieh an del' Art del' Ausbildung del' Kraftlinicn, daLl das magnetisehe 
Feld in del' Mitte des Ringes annahernd gleiehfol'mig. ist, daLl es abel' in del' 
Nabe des Drahtes starker wird. 

Fig. 7. 

U m messende Versuche uber die Starke des magnetiscben Feldes aus­
zufiibren, verwendet man die dureb Figur 8 dargestellte Vcrsuehsanordnung. 
Ein aus 2mal 5 Drahtwindungen bestehendel' kreisfol'miger Ring von 10 em 
Had ius wird auf einigen Ho]zstiitzen, die auf einem Grundbr'ette befestigt und 
an ih1'cn oberen Enden' mit Ein­
schnitten zur Aufnahme des Hinges 
verseben sind, wagerecht in 801cber 
Hobe aufgestellt, daLl eine in del' 
Pol wage steckende Stricknadel un­
mittel bar unter del' Ebene des 
Drabtringes liegt. Del' \)rahtring 

£Jt[ rt " 
I~ !-,or-. -, ,- ,-, .-.. ,--', 

Fig. 

bestebt aus zwei gctrennten Stromkreisen von je 5 Windungen, deren 
vier Enden dureh vier auf dem Grundbrette sitzende Kle:mmscbrauben ver­
bunden sind. Naehdem die Stricknadel ausbalanciert ist, leitet man einen 
elektri8chen Strom durch den Drahtring. Man wahlt die Richtung rdes 
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Stromes so, daE del' Nordpol del' Nadel naeh unten bewegt wil'd. Dureh 
Belastung' des Wagebalkens dureh Reitergewichte kann man die Starke del' 
abstofienden Kraft messen. Man beobachtet, daE, wenn del' Pol in del' Mitte 
des Drahtringes ist, eine geringe Versehiebung aus del' JliIitte keine wesent­
Eehe Veranderung del' Kraftgrofie erzeugt, daE abel' die Kraft urn so mehr 
zunimmt, je naher man sich mit :delll Pole del' Peripherie des Drahtringes 
nahert. DieserVersueh, del' naturlich aueh zahlenmaEig durehgeftihrt werden 
kann, . steht in voller Ubereinstimlllung mit den aus dem Feilspanbildc ge­
zogenen Folgerung·en. 

1m besonderen wird mittels der Versuehsanordnung noeh naehgewiesen, 
daE bei Verdoppelung del' Stromstarke die magnetisehe Kraft im Mittelpunkte 
ebenfalls verdoppelt wird. Das geschieht in del' Weise, daE man den Strom 
zuerst durch die eine Gruppe, dann durch die. zweite Gruppe von 5 Draht­
windungC11 getrennt leitet und endlich denselben Strom durch die beiden 
hintereinander geschalteten Drahtwindungsgruppen, also dureh 10 DraM­
windungen, hindurehleitet. 

Uns interessiert besonders clas magnetische Feld in del' !VEtte cles Draht­
ringes, uncl wir untersuehen die Abhangigkeit del' Starke des Feldes von 
dem Radius des Ring'es durch folgende Versucbsanordnung (Fig. 9): Ein Brett 

aus Laubsageholz wird kreisfCirmig (Radius 
10 em) ausgesagt. Dann wird ein konzentri­
seber Kreisring, des sen innerer Radius 49 mm, 
dessen auEerer 51 mm ist, ausgesll.gt. Endlich 
wird nocll in del' Mitte. ein kreisfCirmiges Loch 
von 15 mm Radius mit del' Laubsage herge­
stellt. Man erbalt so zwei kreisfOrmige Bretter, 
die mit einem Zwisehenraulll von 2 mm in­
einander passen. Nun wickelt man lun das 
kleinere Brett einen mit einer dUnnen Um­
wicke lung vel'sehenen Kupferdraht von 2 mm 
Dicke einmal herum und biegt die zusammen­
stoEenden Teile del' Windung aus del' Ebene 
des Brettes lleraus. Del' ll.ufiere Holzring 
wird nun daritber geseboben. JliIit einigen 

klein en , provisoriscll aufgenag'elten HolzklOtzeben werden die beiden Bretter 
in illrer gegenseitigen Lage zusammengehalten. Dann wickelt man von dem­
selben Drabt zwei nebeneinander Iiegende Windungen urn die Peripberie 
des groEeren Brettes und biegt die Drahtenden wieder aus del' Ebene des 
Drahtringes hemus. Auf jede Seite des so weit hergestellten Apparates 
werden zwei groEere, in del' Mitte mit einem Loch versehene Bretter aus 
Laubsageholz mit Hilfe einiger Messingsehrlj,uben aufgeschraubt. Man sehneidet 
diese Deckbretter (die Deekbretter sind in del' Figur nieht mit ab_geb'ilci.et, 
da sie unwesentlieh sind) in del' oberen Halfte so aus, daE sie ,sieh del' Form 
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del' mittleren Bretter anschlie13en, abel' so weit iiberstehen, um den au13eren 
Drahtel1 einen gel1iigel1den seitlichen Halt zu geben. In del' Ul1terel1 Halfte 
werden die Deckbretter geradlinig abgeschnittel1 und auf einem Grundbrette 
mit einigen seitlichen Leisten, die entweder festgeleimt odeI' mit Messing­
schrauben versehen sind, befestigt. Die vier Drahtenden werden mit vier 
auf dem Grundbrette befestigten Klemmschraubel1 verbunden. In das mittlere 
Loch kommt ein kleiner Einsatz mit einer Nahnadelspitze, auf die eine kurze 
Magnetnadel aufgesetzt wird. Die Magnetnadel wird mit einem senkrecht 
zu ihr stehenden leichten Aluminiumzeiger verbunden, dessen dem Beschauer 
zugewandtes Ende mit einer weithin sichtbaren Papiermarke versehen ist. 
Das andere Ende des Alilminiumzeigers wird so belastet, da13 die Nadel frei 
schwingt. Uber den ganzen Apparat kommt ein Glaskasten, auf dessen 
Vorderseite au13er einer Nullmarke einige von del' "ThHtte gleich weit ab­
stehende Strichmarken mit weiBel' Farbe aufgemalt sind. 

SteUt man den Apparat so auf, da13 die Ebene des Drahtringes 
im magnetischen Meridian liegt, odeI' sorgt man durch einen auf dem Tische 
liegenden Magnetstab dafiir, da13 die Magnetnadel in del' Ebene der Draht­
ringe liegt, da13 also der Papierzeiger mit del' Nullmarke zusammenfallt, und 
schickt man nun durch den mittleren Drahtring einen Strom VOn etwa 
0,1 Ampere, so erfahrt die Magnetnadel infolge des durch den elektrischen 
Strom erzeugten magnetischen Feldes eine gewisse, an del' Marke abzulesende 
Ablenkung. Nun schickt man denselben Strom durch den 8,u13eren doppelten 
Drahtring und beobachtet eine Ablenkung von derselben GrMe wie vorhin. 
Endlich schickt man den Strom gleichzeitig durch die innere und die 8,u13eren 
Drahtwindungen, die so hintereinander geschaltet werden, da13 die Strom­
richtung im 8,u13eren Stromkreise del' Stromrichtung im inneren entgegen­
gesetzt ist. Man beobachtet ,jetzt keine Ablenkung. Man kann den Strom 
beliebig verstarken, bis 15 Ampere und mehr, so weit es der Draht ohne 
nachteilige Erwarmung aushalt, ohne da13 die Magnetnadel abgelenkt wird. 

Da die StromsUirke im au13eren Drahtkreise, den er ja zweimal durch­
lauft, im ganzen doppelt so gro13 ist wie im inneren, da andererseits del' 
Radius des au13eren Stromkreises doppelt so gro13 ist wie del' des inneren, so 
folgt, da13 die Feldstarke im Inneren eines kreisf6rmigen Leiters konstant ist, 
wenn del' Quotient aus Stromstarke und Radius konstant ist. In Formeln 
ausgedriickt hei13t das 

K=f'~ 
l' , 

wo K die F'eldstarke, i die Stromstli,rke, r der Radius des Kreises und f ein 
noch naher zu bestimmender Faktor ist. 

Es ware nach dem Ausfall des letzten Versuchs auch denkbar, daE 
die magnetische Kraft im Mittelpunkt des Stromkreises irgend einer Funktion 

des Quotienten ~t.~ proportional ware, also z. B. auch ausgedriickt wiirde 

durch die Gleichung' 
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K =/. (+r. 
Dem steht abel' die friiher gewonnene Erfahrung gegeniiber, dafi die Feld­
starke verdoppelt wird, wenn die Stromstarke verdoppelt wird. Es mufi 
also die Feldstarke del' erst en Potenz del' Stromstarke proportional sein. 
Daher kann nul' die Gleiehung bestehen 

i 
K = f'r' 

d. h.: Die Feldstarke im Mittelpunkte eines kreisf6rmig'en, vom 
Strome durehflossenen Leiters ist der Stromstarke direkt, dem 
Radius des Kreises umgekehrt proportional. 

§ 4. Die Einheit der elektrisehen Stromstarke. 

In dem Ausdrucke flir die Feldstarke im Mittelpunkte eines kreis­
f6rmigen Leiters 

K=/.i. 
1" 

kommt del' einstweilen noeh unbestimmte Faktor / VOl', uber den wir durch 
passende Wahl del' Einheit del' Stromstarke verfLi.gen k6nnen, da in diesel' 
Gleichung die Einheit del' Kraft und die Einheit del' Entfernung schon be­
stimmt ist. Es wirken auf den kreisf6rmigen Leiter aIle einzelnen Kreis­
bogenelemente in genau iibereinstimmender Weise auf den Mittelpunkt ein. 
Das Kraftfeld im geometrischen :M:ittelpunkte eines halbkreisfOrmigen Leiters 
ist nur halb so stark wie das im Mittelpunkte des vollstandigen Kreisleiters 
von demselben Radius. Lassen wir nul' einen Kreisbogen von del' Uinge b 

auf den Kreismittelpunkt einwirken, so mufi das von dies em herriihrende 
Kraftfeld im JYIittelpunkte durch den Ausdruck 

b i f i 
K = f· 2 n 7' '1-: =~~;i; . b . rf 

bestimmt sein. Wir wahlen nun die Einheit del' Stromstarke so, daE, wenn 
wir flir den Bogen b und den Radius r als Langeneinheit 1 em, fiir J{ als 

f Krafteinheit 1 Dyn annehmen, del' Zahlenfaktor 2' n den Wert 1 erlangt, so 

daE sieh also unter diesel' Annahme del' vorige Ausdruek reduziert auf 

i 
J( = b.----;,-. 

1"" 

Hieraus ergibt sieh folgende Definition fiir die Einheit del' Stromstarke: 
Ein elektriseher Strom hat die Stromstarke 1, wenn er, in einem 
kreisbogenf6rmigen Leiter von del' Lange 1 em und dem Radius 
l:cm flieEend, im Mittelpunkte des Kreises das magnetische Feld 
von del' Starke 1 erzeugt, wenn er also auf einen magnetische~,Einheits-
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pol senkreeht zur Ebene des kreisbogenformigen Leiters mit del' Kraft von 
1 Dyn wirkt. 

Mit Hilfe del' magnetischen Pol wage HiEt sich del' Einheitsstrom 
experiment ell nachweisen, wenn die Polwage eine geringe konstruktive 
Anderung erfahrt (Fig. 10). An Stelle del' Stricknadel kommt ein Messing­
draht von 20 cm Lange, an dessen auBerem Ende eine Hiilse zur Aufnahme 
del' Stricknadel angebracht ist. Mit Hilfe del' Hulse kann. die Stricknadel, 
vertikal stehend, an dem Ende des Wagebalkens befestigt werden, nachdem 
man vorher die Polstarke del' Stricknadel gemessen hat. Sie betrage beispiels­
weise 20 magnetische Einheiten. Ferner ist ein Kupferdraht so gebogen, 
daB diesel' Teil einem Kreise vor1 1 'em Radius angehort. Die freien Enden 
des Kupferdrahtes sind, un tel' scharfem rechten Winkel geknickt, senkrecht 
zur Ebene des Kreises nach abwarts gebogen und dann mit ihren unteren 
Enden auf einem Grundbrette in solcher Hohe befestigt, daE der bogen­
formige Teil des Kupferdrahtes 
genau in gleicher Hohe mit dem 
Pole der. in del' Pol wage befind­
lichen Stricknadel ,steht. Zwei an 
die unter(:)n Enden der Kupfer­
drahte angesehlossene Klemm­
schrauben vermitteln die Zulei­
tung ' des ele ktrischen Stromes zum 
Kupferdl'aht. Die Pol wage und 
der Kupferdraht werden nun so 
zueinandel' aufg,estellt, daE sich 
del' Nordpol derStricknadel gerade 
im Mittelpunkte des kreisbogen-
formigen Leiters befindet, wenn 
die Polwage durch das an dem obel'en Ende befindliche Laufgewicht odel' 
durch aufgesetzte Papierl'eiterchen ins Gleicbgewicht gebracht ist. (In Fig. 10 
ist die ganze Anordnung schematisch abgebildet.) Nun scbickt man dureh 
den Kupfel'draht einen elektl'iscben Strom; der Magnetpol del' Stricknadel 
wird aus seiner Gleicbgewichtslage gebracht. Man wahlt die Richtung des 
Stromes passend so, daB sich del' Nordpol del' Stricknadel nach abwarts 
bewegt. Urn die Polwage ,yieder in ihre urspl''Li.ngliche Gleichgewichtslage 
zu bringen, setzt man auf das Reiterlineal in 20 cm Entfernung ein Reiter­
gewicht von del' GroBe 20 Dyn auf und regelt durch einen in die Strom­
leitung eingeschalteten Widerstand die Stromstal'ke so, daE das Gleichgewicht 
wieder hel'gestellt ist. Der nun den Kupferdraht durchfiieEende Strom hat 
die Einheit der Stromstal'k~. 

Es wirkt nan;tlich auf den Magnetpol nur der kl'eisbogenfOrmige Teil 
des Kupferdl'ahtes ein; denn durch die Art del' Aufhangung kann sich del' 
Pol nul' senkrecht 11ach abwarts bewege11. Wir haben fruher el'fahl'en, daB 
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ein vom Strome durchflossener Dl'aht in bezug auf einen in del' Nahe befind­
lichen Magnetpol keine Kraftkomponente parallel zum Dl'ahte hat. Die senk­
recht nach abwarts gericbteten Teile des Kupfel'drahtes sind also ohne 
EinfluB auf die Gleicbgewicbtslage oder auf die Bewegung des Magnetpoles. 
Die Kraft, die del' kreisbogenfOrmige Leiter auf den Magnetpol (von del' 
Starke von angenommen 20 magnetischen Einheiten) ausiibt, betragt 20 Dyn, 
da sie ja durch das am gleichell Hebelarme wirkende Reitel'gewiebt von 
20 Dyn im Gleichgewichte gehalten wird. Auf die Polstarke 1 wirkt daher 
del' Strom mit del' Kraft von 1 Dyn. Del' Strom hat also die auf Grund del' 
Definition bestimmte Einbeit del' Stromstarke. 

Wenngleich durcb diese Versuehsanordnung kein hoher Grad del' 
Genauigkeit del' Stromstarkemessung erhalten wird, so hat sie doch den 
groBen Wert, daB sie die elektromagnetische Einheit del' Stromstarke auf 
Grund del' wissenschaftlicben Definition darzustellen gestattet. Es bekommt 
dadureh die Stromstarkeeinbeit im Unterrieht eine greifbare Gestalt. Sie 
verEert das abstrakt Theoretische, das ibr sonst gar zu leicht anbaftet. 

Die Definition del' praktischen Stromstarkeeinheit von 1 Ampere als 
dem zehnten Teile del' absoluten Stromstarkeeinheit ist dann leicht aus­
zufiihren. Empfehlenswert ist es, wenn man gleieh in den Stromkreis del' 
vorhin beschriebenen Versuchsanordnung ein Amperemeter irgend welcher 
Konstruktion einschaltet und an diesem abliest, daB del' benutzte Strom die 
Starke von 10 Ampere hatte. 

Dureb die angegebene Wahl del' Stromstarkeeinheit bekommt del' Zahlen-
l' faktor 2n den Wert 1. Hierans folgt, daB del' Faktor f allein den Wert 

f = 2 7r erbalt. Die Feldstarke im Mittelpunkte eines g'escblossenen kreis­
f6rmigen Leiters betragt daber, wenn wir die Stromstarke in absolnten elektro­
magnetiscben Einbeiten messen, 

Messen wir die Stromstarke nach del' Einheit Ampere, also naeh dem zehnten 
Teil del' absoluten Einheit, so betragt die Feldstarke im Mittelpunkte des 
Kreisleiters 

K 2ni ni .. , ) 
= -~--~ = -_--~- (L III ~'impere gemessen . 

lOr J 1" 

Nimmt man statt des einfachen Kreisleiters eine gr6L\ere Anzahl, z. B. 
n Kreiswindungen, die m6glichst eng aneinander liegen, so daB man an­
nebmen kann, daB sie alle denselben Mittelpunkt und denselben Radius 
haben, so summieren sich die magnetiscben Felder del' einzelnen Windungen, 
und die gesamte Feldstarke wird ausgedriiekt dllreh 

nni 
K=--. or 
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§ 5. Das homogene magnetische Feld. 

Ein vollkommen homogenes magnetisebes :B'eld HiEt sieb praktiseh nieht 
herstellen. Trotzdem kann man bis zu einer, den jeweiligen Zweeken ent­
spreehenden Anniiherung auf raumlieb begrellztem Gebiete die Homogenitat 
erreieben. 

Die unmittelbare Anschauung des Feilspanbildes Fig. 7, das im Innel'll 
eines kreisformigen, vom elektrisehen Strome durebfiossenen Leiters erzeugt 
ist, zeigt uns, daE in der Ebene des Kreisleiters langs eines verbaltnismaEig 

Fig. 11. 

groEen Gebietes um den Mittelpunkt herum das Feld annahernd homogen 
ist. In del' Nahe del' Peripbel'ie des Kl'eisleiters drangen sieh die Kraftlinien 
allerdings ,engel' zusammen. Wahlt man daher einen Kreisleiter von bin­
reichend groEen Dimensionen, so kann man aueh das Gebiet del' angenahel'ten 
Homogenitat entspre'ehend weit ausdehnen, wenn man in del' Ebene des 
Kreisleiters bleibt. 

Ieh benutze eine Drahtspirale von 100 Dl'ahtwindungen, die auf einen 
Holzrahmen von passenden Dimensionen aufgewiekelt ist. Fig. 11 zeigt die 
Ansieht des vel'tikal stehenden Holzrahmens. Man sieht hier aueh eine 
Sehieht von 10 Windungen des Drahtes. 10 solcher Windungssehiehten liegen 

Abh. z. Didaktik u. Philo sophie der Naturw. II. 6 
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iibereinander. Del' wohlisolierte Draht ist von soleher Dicke, daB er eine 
Stromstarke bis zu 15 Ampere ohne sehadliehe Erwarmung aushalt, wenn 
man den Strom nul' kiirzere Zeit gebraueht. Bei Benutzung einer Strom· 
starke von 5 Ampere kann man den Strom stundenlang hindurehgehen lassen, 
ohne daB del' Draht zu stark erwarmt wird. Del' mittlere Radius del' Win­
dungsgruppe betragt R = 31,4 em, Die Enden del' ganzen Drahtleitung fUhren 
zu einer mit 100 bezeiehneten Ansteekdose, die in Fig. 11 reeht8 mit einer 
StI'omzuleitung in Verbindung gebraeht ist. Die Zahl 100 bedeutet, daB 
100 Drahtwindungen eingesehaltet sind. Eine del' mittleren Willdullgsgruppen 
ist auBerdem mit ihren Enden an die in Fig. 11 auf del' linken Seite mit 10 
bezeiehnete Ansteekdose angesehlossen. Man ist also imstande, naeh Belieben 
entweder die ganze Drahtlange odeI' nul' den zehnten Teil in den Stromkreis 
einzusehalten. Leitet man unter Benutzung samtliehel' 100 Windungen, also 
unter Benutzung del' Ansteekdose reehts, den Strom von 5 Ampere dureh den 
Draht, so ist die }<'eldstarke im Mittelpnnkte 

T.' n£ n . 5 100 10 . 1 E' h . A = -5-;' . n = 5-:--314, , = magnetIse Ie 'lll elten. 
) 

Unter Benutzung von nul' 10 Drahtwindungen betragt bei derselben Strom­
starke die magnetisehe :B'eldstarke 1 Einheit. Wenn man das unter Be­
nutzung von 10 Windungen entstehende magnetisehe Feld von del' Starke 1 
fiir genau messende Versnehe verwenden will, so hat man dafUr Sorge zu 
tragen, daB die Ebene des Kreisleiters in die Ebene des magnetisehen Meridians 
£alIt, da sonst die entspreehende Komponente des Erdmagnetismns noeh 
hinznznfUgen ist. Man kann natiirlieh, wenn man genau messende Versuehe 
maehen will, bei jeder SteIlung del' Elektromagnetspule aueh dureh passende 
Walll del' Strom starke dafUr sorgen, daB genau die Feldstarke 1 odeI' 10 
odeI' bei groBerer Stromstarke eine noeh groBere Feldstarke erreieht wird. 
Fiir die im Unterrieht zu verwendenden Demonstrationen geniigt es meistens, 
unter Verwendung del' 100 Drahtwindungen den Erdmagnetismus zu ver­
naehlassigen, besonders dann, wenn man sieh vorher davon ttberzeugt hat, 
daB diese Komponente innerhalb unserer modernen Gebaude infolge del' 
vielfachen Eisenkonstruktionen nul' gering ist. Del' Raum, del' innerhalb del' 
kreisformigen Windungen bei den folgenden Demonstrationen als homogen 
angesehen wird, ist eine Kreisflaehe von R = 17,8 em Radius. Diese Kreis­
flaehe hat die GroBe F = 'i! R2 = 1000 qem. Bei del' Feldstarke .p = 10 m. E. 
gehen demnach dnreh diese F1aehe 10000 = 10.1 magnetisehe Kraftlinien 
hindureh. 

Der Holzl'ahmen kann, wie ans del' Figur ersiehtlieh ist, sowoh1 in 
vertikaler wie in horizontaler SteIlung benutzt werden. An del' einen Seite 
des Holzrahmens sind zwei Messinglappen (in Fig. 11 oben und unten) ange­
braeht, auf odeI' an die passende Hilfsapparate mitte1s Sehrauben befestigt 
werden konnen. 
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§ 6. Die ponderomotorische Wirkung des magnetischen Feldes. 

Es soIl untersucht werden, mit welcher Kraft ein vom Strome durch­
flossener geradliniger Leiter senkreeht zu den Kraftlinien bewegt wird. 

Die Untersuehung wird in zweierlei Weise ausgeftihrt: 
1. An dem oberen Messinglappen des vorher besehriebenen Apparates 

wird ein Ansatz mit einem Torsionskopf so festgesehraubt, dafi die Drehungs­
aehse des Torsionskopfes dureh den Mittelpunkt des Kreisleiters geht (Fig. 12). 

Fig. 12. 

An das untere Ende des Torsionskopfes wird mit einer Klemmschraube ein 
diinner, etwa 10 em langeI' Draht festgeklemmt, an dessen unteres Ende ein 
kurzer, mit einem Gewinde versehener Messingstift angelOtet wird. Das 
Torsionsmoment dieses Drahtes mufi durch einen Vorversuch bestimmt werden 
oder vielmebr, es wird die Drabtlange von vornberein so bemessen, dafi das 
Torsionsmoment eine leicbt in die Reebnung einzufiibrende GroBe darstellt 1). 
Bei dem dieser Bescbreibung zugrunde liegenden Apparate betrug das ganze 

1) Das Torsionsmoment des Aufhangedrahtes wird in der Weise bestimmt, daB man 
den an dem unteren 'Draht angeloteten, mit Gewinde versehenen Messingstift achsial in eiri. 
zylindrisehes Messingstuek von 1 em Grundflaehenradius einsehraubt, dessen Rohe so abge­
glichen ist , daB die Masse genau 100 g betragt. Das Tragheitsmoment eines urn seine 
Aehse als Rotationsaehse gedrehten Zylinders von der Masse mist nun gerade so groB, als 
ob die halbe Masse mj 2 in einem Abstande von der Rotationsachse vereinigt ware, die dem 

6* 
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Torsionsmoment 500 dyn. cm. Del' untere Stift wird mit dem Gewinde in 
ein in Fig. 13 abgebildetes, rechteckiges StUck Kupferdraht eingeschraubt. 
Derselbe besteht aus einem vertikalen Teile von 10 cm Lange, an das sieh 
zwei horizon tale Enden von je 5 em Lange anschlieBen. Dann sind die hori-

Fil:'. I:1. 

Wenn del' Kupfel'drabt 

zontalen Enden wieder nach unten gebogen 
und so fahig gemacht, gleichzeitig in zwei 
kleine Ql1eeksilbernapfe einzutauehen. In 
del' Verlangerung des oberen horizontalen 
Drabtendes ist ein Zeiger aus Aluminium­
draht angebracht, del' das an dem Tor· 
sionsdrabte hangende Drahtstiiek wieder 
ins Gleichgewicbt bringt, und zwar so, 
daB - die vertikal nach un ten gehenden 
Enden in die geradlinige Verlangerl1ng' des 
Torsiomidrahtes fallen. Das auBerste Ende 
des Aluminiumzeigers ist mit einer drei­
eckigen Papiermarke versehen. 

am Torsionsdl'aht aufgehangt ist (s. Fig. 12), 
wenn also die beiden naeb abwarts geriehteten Drahtenden vertikal hangen, 
werden ibnen von unten zwei an . zwei getrennten Stativen angebraehte 
kleine Quecksilbernapfehen so weit genahert, daB die Drahte in das Queck­
silber eintauehen. An den FitBen del' Stative sind Klemmsehrauben zur 
Zuleitung des elektrisehen Stromes angebraeht. Man dl'eht den Tol'sionskopf 
so, daB die hol'izontalen Enden des kupfernen Leitungsdl'ahtes in die Riehtung 
del' magnetischen Kraftlinien fallen. Dann kann del' vertikale Teil des 
Kupferdrahtes eine Bewegung senkreeht zu den Kraftlinien ausfithl'en. Man 
sebaltet nun in die Drahtspirale den Strom von 5 Amp. ein, stellt also ein 

Ibdins des Zylinders gleieh ist, mit andel'll Worten, das Tragheitsmoment nnseres Zylinders 
mit dem Radius 1 em betragt 50 g. 

Das obere Ende des Aufhangedrahtes wird mit dem daran befestigten Stift in einem 
Stativ festgeklemmt; nun laBt man den Zylinder Torsionsschwingungen ausfUhren. Mit 
Hilfe der Formel 

wo ~ das Tragheitsmoment und Ll das Torsionsmoment ist, laBt sich das Torsionsmoment Li 
bestimmen, wenn die Schwingungszahl T gemessen ist. Es ergibt sich 

.1 = 4 7l~. ~ • 
.:.I T2 

Es wird nun die Lange des Aufhangedrahtes so weit abgegliehen, daB die Zeit einer 
vollstandigen Sahwingung 1,987 Sek. betragt, d. h. also, daB -zu 76 Schwingungen 151 Sek. 
erforderlich sind. Fur Beobaehtungen mit genugender Annaherung reieht es aus, die 
Sehwingungszeit zu T = 2 Sek. zu bestimmen. Hat man genugende Zeit zur Verfugung, 
so ist naturlieh eine genauere Bestimmung wiinsehenswert. Unter Benutzung der Werte 
T = 1,987 Sek. und ~ = 50 g bereehnet sieh das Torsionsmoment zu Li = 500 dyn. cm. 
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magnetisehes Fe1d von del' Feldstarke 10 m. E. her und fUhrt dem beweglieh 
aufgehangten vel'tikalen Drahte dureh die Klemmen an den StativfUBen einen 
elektrisehen Strom von 10 Amp. zu. Im Augenblieke des Stromseblusses 
erfolgt eine Drehung des Drahtes, die am Papierzeiger siehtbar gemaeht 
wird. Dnreh Drehen des Torsionskopfes in entgegengesetzter Riehtung fiihrt 
man den Leitungsdraht wieder in seine Anfangsstellung znriiek. Urn diese 
zu markieren, kann man die Stellung des Papierzeigers an einem in einem 
passenden Holzstativ befestigten StUck Draht (in Fig. 12 nieht abgebildet), 
den man dem Papierzeiger von unten nahert, festlegen. Man hat danu den 
Torsionskopf wieder so weit zu drehen, daB del' Papierzeiger wieder libel' 
dem als Index dienenden Messingdrabt steht. 

Wir wissen, daB ein von del' absoluten elektromagnetisehen Stromstarke, 
also von del' Strom starke 10 Amp., durehflossener Leitungsdraht von 1 em 
Lange im magnetisehen Felde ,\) = 1 m. E. mit del' Kraft von 1 Dyn bewegt 
wird, wenn, wie ja naeh dem Prinzip del' G1eiehheit von Aktion und Reaktion 
selbstverstandlieh ist, dievom Magneten auf den Stromleiter ausgeiibte Kraft 
diesel be ist wie die vom Stromleiter auf das Magnetfeld ausgelibte Kraft. 
Daher muB die Kraft, mit del' del' 10 em lange Leitungsdraht in dem mag'­
netisehen Felde 10 m. E. bewegt wird, gleieh 100 Dyn sein. Da die Aufhangungs­
aehse von dem vertikalen Teile des Kupferdrahtes den Abstand 5 em hat, 
so ergibt sieh als Kraftmoment del' Wert 500 dyn. em. Ist das Torsions­
moment des diinnen Aufhangedrahtes vorher bestimmt, so laBt sieh die 
Riehtigkeit diesel' Bereehnung erweisen, indem man das Torsionsmoment 
des Aufhangedrahtes mit dem in BogenmaB auszudrliekenden, am Torsions­
kopf abgelesenen Torsionswinkel multipliziert. Bei dem del' Besehreibung 
zugrul1de liegenden Apparate betrug das Torsionsmoment des Aufhangedrahtes 
500 dyn . em, del' Torsionskopf muBte um 57,3 0 gedreht werden. Die Riehtig­
keit des Versuehsresultates bestatigt die Riehtigkeit del' Dberlegung. 

Die zweite Art, die ponderomotorisehe Wirkung des magnetisehen 
Kraftfeldes auf eineD. vom Strome durehflossenen Leitungsdraht zu bestimmen, 
wird mit del' Anordnung Fig. 14 u. 15 ausgefUhrt. Die das magnetisehe Feld 
erzeugende Drahtspirale wird wagereeht auf den Tisch gelegt. Sie ruht auf 
drei Ansatzen, so daB zwischen 'fiseh uncI Unterflaehe ein geniigend groBer 
Raum bleibt, um ein passend eingeriehtetes Brett dazwisehen sehieben zu 
konnen. Auf die vorhin schon besehriebenen Messinglappen, die sieh im 
Innern del' Spirale befinden, wird ein groBm; fester Biigel aus starkem 
Messingbleeh aufgesetzt, auf dessen oberem Querteile in del' lVIitte eine 
zylindrisehe Hlilse fUr die Aufnahme eines Torsionskopfes angebraeht ist. 
Del' Torsionskopf ist in del' :Th1itte dnrehbohrt und mit einer Klemmsehraube 
versehen, die einen stark en vertikalen Messingdraht zentriseh festklemmt. 
An das untere Ende des Messingdrahtes ist wieder ein dunner Aufhangedraht 
(Torsionsdraht) angelOtet, an dessen unterem Ende ein diekerer Messingstift 
angebraeht wird. Del' Torsionsdraht ist von denselben Dimensionen wie 
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beim vorigen Versuche. Das Torsionsmoment kann ebenso wie vorhin durch 
die Torsionsschwingungen des angehangten Messingkorpers yom Tragheits­
moment 50 g' zu 500 dyn . cm bestimmt werden. Mittels einer passenden 
Klemmvorrichtung wird ein wagerechter, an den beiden Enden rechtwinklig 
nach unten umgebogener Kupferdraht, dessen-wagerechter Teil 35,4 em lang 
ist, in der Mitte befestigt. Direkt unter del' .Klemmvorl'iehtung ist noeh ein 
vel'tikal naeh unten gehendel' Kupferdraht eingeschraubt. 

Um die Einl'ichtung bessel' sichtbar zu machen, ist in Figur 15 die 
Drahtspule entfel'llt, und del' Messing-bugel, del' in Wirkliehkeit in del' Dl'aht­
spule festgeschraubt ist, steht in del' Figul' frei. Das vorhin schon el'wahnte 

Fig. 14. 

untergeschobene Brett ist an dem Rande mit einer etwa 1 cm hohen auf­
geleimten Leiste versehen, um das etwa im Innel'll verschuttete Quecksilber 
aufzufangen. Innerhalb des so gebildeten Quecksilbel'llapfes ist eine kreis­
formige Quecksilberl'inne, deren mittlerer Radius 17,7 em ist, dadurch her­
gestellt, daE zwei kreisformig ausgeschnittene Bretter auf das Grundbrett 
aufgeleimt sind. Endlich ist in del' Mitte ein Quecksilbernapf dureh Auf­
leimen eines ringfOrmigen Brettes hergestellt. Sowohl die kreisformige Rinne 
als auch del' mittlere Quecksilbernapf sind dureh Drahte, die unterbalb des 
Brettes gefiihl't sind, mit zwei an den Eeken des Brettes aufgesebraubten 
Klemmsehrauben leitend verbunden. Del' an dem Aufhangedraht bangende 
Kupferbugel taueht mit seinen beiden auEeren Enden in die Quecksilberrinne 
ein; del' mittlere Teil taucbt in den Queeksil bel'llapf in del' Mitte. Werden 
nun die Klemmsehrauben mit den Polen irgend einer Stromquelle leitend 
verbunden, so flieEt dureb die beiden Teile des Kupferbugels ein elektrisebel' 
Strom von del' Mitte naeh den beiden auEeren Enden. Diese beiden Teil-
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strome sind offen bar gleichwertig einem einzelnen von del' Mitte nach del' 
Periphel'ie flie.Genden Strome von del' Gesamtstarke. Nur mechanische GIeich­
gewichtsgrtinde vel'anla.Gten mich zu del' Teilung des Stromes nach beiden 
Seiten. Sowohl das untel'e Quecksilberbrett wie auch del' drehbare Kupfer­
draht sind bei dem vollstandigen Apparate von del' Drahtspirale in Figul' 14 
fast vollstandig verdeckt. Es soIl sich ja del' Draht in del' Ebene des Kreis­
leiters drehen. Beim Unterricht kann man abel' den Apparat so tief stellen, 
da.G die SchUler die Bewegung des Drahtes von ihren PHitzen aus sehen, 
wenn man nicht vol'zieht, sie an den Tisch herantreten zu lassen, damit sie 
in del' Nahe die Beobachtungen machen. 

Fig. 15. 

Urn die Drehung des wagerechten Drahtes messen zu konnen, ist auf 
die beiden ringfOl'mig'en Bretter, die die au.Gere kreisfOrmige Quecksilber­
rinne bilden, eine von 5 zu 5° gehende Teilung mit roter Farbe aufgezeichnet. 
Diese Teilung ist in del' Figur nur undeutlich zu erkennen. 

~I[an stellt nun zur Ausftihrung del' Messung den Apparat genau wage­
recht auf, fUllt die Queeksilberrinne und den mittleren Queeksilbernapf mit 
Queeksilber, sehaltet in die mit del' Zahl 100 versehene Ansteekdose den 
'Strom ein, dessen Starke man auf 5 Ampere regelt, so daj} also das magne­
tisehe Feld von 10 magnetisehen Einheiten entsteht. Ferner sehaltet man 
dureh die Verbindung del' auf dem Queeksilberbrette befindliehen Klemmen 
einen Strom von del' absoluten Stromstarkeeinheit, also von 10 Ampere, ein. 
Man beobaehtet sofort eine Drehung des Kupferbilgels. Die GrOBe del' 
Drebung la.Gt sieh entweder an del' auf del' kreisfOrmigen Queeksilberrinne 
angebraehten Teilung ablesen, odeI' man dreht den Torsionskopf so weit 
zurtiek, bis del' Bi.lger wieder in seine Anfangslage zurtiekkebrt. In beiden 
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Fallen zeigt die Beobaehtung, daE eine Drehung urn 1800 wieder Gleieh­
gewieht herstellt. 

Ich hebe noeh hervor, daE man das Queeksilber in die Queeksilberrinne 
erst unmittelbar VOl' Ausftihrung del' Beobaehtung einzufullen hat, wenn sieh 
del' Kupferdraht frei bewegen solI. Schon nach wenigen Minuten uberzieht 
sieh die Queeksilberoberfiaehe mit einer feinen Oxydsehicht, die abel' so 
stark hemmend auf die Bewegung des Kupferdrahtes einwirkt, daG eine 
genaue Messung kaum noeh ausgefuhrt werden kann. Hat man das Queek­
silber zu friih eingegossen, so duE es zur Bildung' diesel' Oxydschieht ge­
kommen ist J ehe man die Messung ausfiihrte, so kann man zur Not die 
Sehieht wenigstens zum groEten 'reile dudureh entfernen, daE man zwei 
Stucke Papier in beide Hande nimmt und nun, von einem Punkte aus­
gehend, das Papier nach entgegengesetzten Richtungen uber die Queeksilher­
oberfiaehe binweg bewegt, bis die Papierstueke am entgeg'engesetzten Ende 
wieder zusammenstoEen, bier bat man dann die zusammengescbobene Oxyd­
sebiebt aus del' Rinne berauszuheben, 

Die Berechnung del' ponderomotorischen Wirkung des Magnetfeldes 
auf den Stromleiter geschieht in folgen­

r CdrJJ A •• --"':---~I'::;-I +1 ~-----,.Jl del' Weise: In Figur 16 sei A die Aehse 
I I des in wagerecbter Ebene gedrehten 
t fi Drahtes A B, dessen Lange A B = a ist. 
"I Dureh C und D wird das Leiterelement dr, 

Fig. lB. 
das von A den Abstand r hat, begrenzt. 

Dureh das Feld von del" Starke ~ wird das Leiterelement das vom Strome i 
durehfiossen wird, senkreeht zur Drahtrichtung bewegt mit del' Kraft 

elK = .p. i· dr. 

Diese Kraft erzeugt um die Achse A das Drehmoment 

dL]' = .p. i ' r . dl'. 

Hieraus folgt dureh Integration 

.1' = 5: .p . i . r . elr 

.p . i. a2 

.1' = --2---' 

Es bietet natiirlieh gar keine Sebwierigkeiten, die Berechnung aueh obne, 
Benutzung des Integrals auszufuhren. 

Setzen wir in die letzte Gleiehung die bei dem Versuehe benutzten 
Werte .p = 10 magnetisebe Einheiten, i = Einbeit des elektriseben Stromes, 
a = 17,7 em ein, so folgt 

10.1.177 2 
L] = ---2-'- dyn . em = 1566 dyn. em. 

Danun das Torsionsmoment des Aufbangedrahtes .1 = 500 dyn . em be­
tragt, so ergibt sieb, daB del' wagerecbte Kupferdraht urn den Betrag ~von 



[81J E. Grimsehl, Elektromagnetische Einhei ten. 25 

1566 
--500- = 3,13 gedreht werden muE. Das entspricht abel' dem Drehungs-

winkel SO = 180°, fill' den arc ¥' = 7r ist. Denselbeti Wert hat del' Versuch 
ergeben. 

Durch den Versuch ist die Richtigkeit des Satzes, daE die pondero­
motorische Kraft des magnetischen Feldes auf einen von einem Strome durch­
flossenen Leiter, senkrecht zu den Kraftlinien ausgeiibt, durch das Produkt 
von Feldstarke, Stromstarke und Leiterlange bestimmt ist, nachgewiesen. 

§ 7. Die elektro-magnetische Induktion (qualitativ). 

Die qualitative Einfiihrung in die Induktionserscheinungen geschieht 
wohl am einfachsten durch die Umkebrung des folgenden Versuchs, del' 
nocb einmal die ponderomotorische Wirkung zwiscben Strom und magne­
tiscbem Felde zm Darstellung bringt: Ein kraftiger Elektromagnet, dessen 
beide Pole einander zugekehrt sind, und der demnach ein starkes magne­
tisches Feld zwischen sich bildet, wird nach der Anordnung' von Figur 17 
auf den Tisch gestel1t. Zwei FuBklemmen werden in einer Entfernung von 
etwa 1 m voneinander in passen­
del' Hobe aufgestellt, so daB 
eine leicht beweglicbe Leitungs· 
schnur, die lose zwischen den 
FuBklemmen hangt, sich mit 
ibrem mittleren Teil zwischen 
den Polen des Elektromagneten 
befindet. Dann wird durch An­
schluE an einige Akkumulatoren 
mit dazwischengeschaltetemAus-
schalter ein starker Strom von 
etwa 10-20 Ampere durch die wagerechte Leiterschnur geschickt. 1m 
Augenblicke des Stromschlusses wird die vom Strome durchflossene Leiter­
schnur nach oben aus dem Felde herausgeschleudert, wenn fiir einen in del' 
Richtung del' magnetischen Kraftlinien schauenden Beobachter del' Strom 
von rechts nach links flieEt. Will man nun die Leiterschnur wieder zwischen 
die Pole bringen, so empfindet man einen starken Widerstand. Es ist so, 
als ob sich eine unsichtbare, elastische Feder del' Bewegung entgegensetzte. 
Man muB daher,' um den Leiter zwischen die Pole zu bl"ingen, eine gewisse 
Arbeit leisten. 

Die Umkehrung dieses Versuchs el'folgt in der Weise, daE man die 
Akkumulatorenbatterie und den Ausschalter entfernt und statt dessen ein 
Galvanoskop in den Leiterkreis einschaltet. Fiir die Wahl des Galvanoskops 
ist zu beach ten , daB sein Widerstand' moglichst klein ist, denn es gilt auch 
hier wie bei allen elektrischen Erscheinungen die Tatsache, daE die Wir-
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kung am groEten ist, wenn der Widerstand am Galvanoskop dem Wider­
stande in dem Stromerreger (und das ist in diesem Falle del' Teil des aus­
gespannten Drahtes, del' sich zwischen den Magnetpolen befindet) moglichst 
gleich ist. Wenn man nun die zwischen den FuEklemmen bangende Leiter­
schnur von oben nach unten zwischen den Polen des Elektromagneten 
hindurchbewegt, so daE die Kraftlinien geschnitten werden, so erfolgt ein 
Ausschlag des Galvanoskops. Del' Sinn des Ausschlages deutet auf den 
Strom, del' flir einen in del' Richtung del' Kraftlinien schauenden Beobachter 
bei del' Abwartsbewegung des Drahtes von links nach rechts flieEt. 

Um den Sinn des Ausschlages des Galvanoskops zu untersuchen, ver­
wende ich ein kleines Polbestimmungselement. Dieses besteht aus cineI' 
Kupfer- und cineI' Zinkplatte von ctwa 2: 4 cm GroEe, die an die beiden 
Drahte an dem einen Ende einer Doppelleitungsschnur ange15tet und hier 
mit lsolierband befestigt sind. Die beiden Drahtenden an dem andern Ende 
del' etwa 1 m langen Doppelleitungsschnur sind mit Farbe bezeichnet, und 
zwar ist das Ende, das mit del' Kupferplatte verbunden ist, rot, das, welches 
mit del' Zinkplatte verblmden ist, blau angemalt. Die beiden Platten werden 
nun einfach in ein mit gewohnlichem Leitungswasser gefiilltes ldeines Becher­
glas hineingehaIten, wuhrend die beiden freien Enden an die Pole des 
Galvanoskops bezw. in den Teil des St1'omleite1's eingeschaltet werden, in 
dem die Stromrichtung untersucht werden solI. Ein solches Polbestimmungs­
element ist in del' Handhabung sehr einfach. Del' Strom ist so schwach, 
daE er auch einem empfindlichen Galvanoskop nicht schadet, und die beiden 
Metallplatten konnen nach Gebrauch sofort mit einem Handtuche abg'etrocknet 
werden. 1st del' erzeugte Strom nicht stark genug, so geniigt es, in das im 
Becherglase befindliche Wasser einige Tropfen verdiinnte1' Schwefelsaure zu 
gieEen, um den Ausschlag des Galvanoskops zu verg1'oEe1'n. 

Nimmt man die zwisehen den FuEklemmen von l!~igur 17 ausgespannte 
Leiterschnur fort, und verbindet man die FuEklemmen mit den freien Draht­
enden des Polbestimmungselements, so erfolgt dann am Galvanoskop ein 
Aussehlag in demseiben Sinne, wie er beim Induktionsversuche e1'folgte, wenn 
die reehts stehende FuEklemme mit dem positiven, die links stehende mit dem 
negativen Pole verbunden war. Auf diese Weise HtEt sich die Richtung des 
Induktionsstromes oder, was dassel be sagt, die Polaritat del' Potentialdiffe1'enz 
beim Induktionsve1'suche bequem feststellen. Es entsteht 1'echts ein positives, 
links ein negatives Potential. 

Bei del' Bewegung del' zwischen den FuEklemmen ausgespannten 
Schnur von unten nach oben ist del' Ausschlag am Galvanoskop dem vorigen 
entgegengesetzt. Die Stromrichtung verlauft also jetzt von rechts nach links. 

Die durch den Versuch nachgewiesenen Tatsachen lassen sich zu dem 
Lenzschen Gesetze zusammen fassen, daB bei del' Bewegung eines Leiters 
im magnetischen Felde ein Strom von einer Richtung induziert 
wird, die del' Richtung desjenigen Stromes entgegengesetzt~ist, 
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dul'ch den die Bewegung des Leiters selbst im magnetischen 
Felde bervorgel'ufen wul'de. 

Wie schon oben angedeutet, kommt es bei del' Wabl des Galvanoskops 
darauf an, den Widerstand des Galvanoskops moglicbst dem Widerstande 
des Stromerregers gleich zu machen. Hierbei ist zum Widel'stande des Galvano­
skops auch noch del' Widerstand del' Zuleitul1gsdrahte zu recbl1en. Bei den 
gebrauchlicben Versuchsanordnungen bilden abel' schon die ~uleitungsdrahte 
einen so groEen Widerstand, daE man die beabsichtigte Gleicbmacbung nul' 
in sebr unvollkommenem MaEe en'eicben kann. Dies veranlaEte micb zur 
Konstruktion eines einheitlichen Apparates, del' sowobl den im magnetiscben 
Felde bewegten Leiter wie aucb das Galvanoskop zugleich entbalt. Es liegen 
dann die beiden Teile nul' so weit voneinander entfernt, daE die direkte 
Einwirkung des Feldmagneten auf die Magnetnadel des Galvanoskops ent= 
wedel' vollstandig verschwindet odeI' durch einen kleinen Kompensations-

Fig . 1 8. 

magneten, z. B. eine magnetisierte Nahnadel, ausgeglichen wird. Del' ganze 
Apparat ist in Fig. 18 abgebildet: Auf einem Grundbrette von del' GroEe 
35: 15 cm ist ein Stahlmagnet (in del' Figur auf del' link en Seite) befestigt, 
del' die Form eines mit einem scbmalen Schlitz versehenen Ringes hat (ein 
sog. geschlitztes Toroid). Um den geschlitzten Ring stark magnetisieren zu 
konnen, besteht er aus zwei getrennten Teilen, die abel' durch eine kraftige 
Eisenklammer, die einen guten magnetischen SchluE bietet, auf der einen 
Seite so zusammengehalten werden, daE zwischen den freien Polen nul' del' 
schon erwahnte A1Jstand von 1 cm bleibt. Zwischen diesen freien Polen 
entsteht ein wenig ausgedehntes, abel' kraftiges magnetisches Feld. Del' 
iibl'ig"e Teil des Appal'ates ist ein Kupferstab von 5 mm Dicke und 20 mm 

Breite, del' in del' aus del' Figul' ersichtlichen Weise so zusammengebogen 
ist, daE seine freien Schenkel langs einer Strecke von etwa 20 cm in einem 
gegenseitigen Abstande von 2 cm parallel iibereinander liegen. Der Teil 
des Kupferstreifens, del' del' Biegung am nachsten ist, ist noch starker zu­
sammengebogen, so daE seine beiden Teile nul' etwa 8 mm Abstand von­
einander haben. Zwischen diesen beiden Teilen ist eine kuI'ze, auf einem 
Achathutchen schwebende Magnetnadel auf einer Spitze leicht dI'ehbar auf-
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gehtingt. Senkreeht zur Achse del' Magnetnadel sind zwei leiehte Aluminium­
zeiger von je 4 em Lange an del' Nadel befestigt; die Enden sind umgebogen 
und mit weithin sichtbaren, dreieckigen Papiermarken versehen. Diese 
Papiermarken selnveben tiber einer zylindl'isehen Teilung aus schwal'zem 
Papier, auf del' einige Teilstl'iehe mit weiEer Farbe aufgezeichnet sind. 
Diesel' Teil bildet das Galvanoskop. Es ist mit einer gegen Luftstromungen 
schtitzenden Glasglocke bedeekt. Die tiuEersten Enden del' wagereehten 
Schenkel des Kupferstabes sind mit einem 4 mm breiten Schlitz von 4 em 
Lange versehen. Mit diesem Teile greifen sie tiber die Pole des Feld­
magneten. Ein kurzer, dicker, an seinen Enden federnd aufgeschlitzter 
Kupferstab kann mittels eines an demselben befestigten Hartgummistabes, 
del' durch ein Loch in dem Joche des Magnetenhindurehgesteekt ist, hin 
und her bewegt werden. Zur Herstellung del' bestleitenden Verbindung 
werden VOl' Ausfi:ihrung des Induktionsversuches sowohl die GleitfUichen in 
dem Schlitze del' Kupferschienen wie auch die dazwischen gleitenden Flachen 
des Verbindungssti:ickes amalgamiert. 

Man stellt den Apparat auf und regelt durch eine odeI' mehrere auf 
das Grundbrett gelegte magnetische Nahnadeln die Einstellung del' Magnet­
nadel so, daE die Papiermarken tiber del' Nullmarke del' 'l'eilung" liegen. 
Man achtet ferner darauf, daE die Magnetnadel nul' ganz lungsame Schwin­
gungen ausflthrt, woraus hervorgeht, daB sie sich dunn in einem sehr 
schwachen magnetischen Felde befindet. Nun bewegt man das Gleitsti:ick 
einmal zwischen den Polen des Feldmagneten hindurch und erhiilt einen 
Ausschlag von etwa 20°. Eine Bewegung des Gleitsti:ickes in entgegen­
gesetzter Richtung erzeugt eine Ablenkung der Magnetnadel im entgegen­
gesetzten Sinne. 

Del' Grund dafltr, daE diesel' einfacbe A pparat einen solch stark en 
Induktionsstrom erzeugt, liegt in dem auEerordentlich geringen Widerstande 
des ganzen Apparates, wodureh bewirkt wird, daE trotz del' geringen in­
duzierten Potentialdifferenz ein Strom von geni:igender Starke entsteht. Es 
ist die aueh hier nach dem Ohmschen Gesetze zu berechnende Strom starke 
J = Ej W desbalb so groE geworden, weil W so klein gemacht ist. 

Die Wirkungsweise des Apparates kann man nun sofort in zweierlei 
Weise deuten, entweder namlich, indem man sagt, die Induktion,sspannung 
odeI' del' Induktionsstrom entstebt dadul'ch, daE del' bewegliche Leiter 
magnetische Kraftlinien schneidet, odeI' indem man sagt, die Zahl del' den 
geschlossenen Leiter durehsetzenden Kraftlinien ist bei del' Bewegung des 
einen Leiterteiles grMer odeI' kleiner geworden. 

Meines Eracbtens kommt durch diesen Apparat die Beziehung zwischen 
dem magnetischen Felde, dem bewegten Leiter und dem induzierten Strome 
in vollkommenster Klarheit zum Ausdl'uck. 
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§ 8. Die elektromagnetische Induktiou (quantitativ). 

Die GroEe del' dul'eh das Sclmeideu del' Kl'aftlinien erzeugten Induktions­
spaunung laEt sich mit Hilfe del' in Fig. 19 dargestellten Versuebsanordnung 
in einfacber Weise messen: 

In del' Mitte des scbon mehrfach benutzten magnetischen Feldes wird 
eine kreisfOrmige Holzsebeibe befestigt, um del'en Pel'iphel'ie ein Messing­
streifen so gelegt wird, daE er die Holzseheibe urn etwa 5 mm naeh del' 
Vorderseite iiberragt (bei den Versuehen liegt del' in del' Figur stehend dar-

Fig.la. 

gestellte Apparat flach auf dem Tische). Del' Dnrchmessel' dieses Messing­
stl'eifens betrLlgt 2 R = 35,7 em. Die von dem Messingringe eingesehlossene 
FJiicbe hat also den Fl1ieheninbalt 1000 qcm. Da das magnetische Feld dann 
die Feldstarke .\) = 10 magnetische Einheiten hat, wenn del' in die mit 100 
bezeichnete Ansteckdose gcleitete Strom die SUll'ke von 5 Ampere besitzt 
(siebe S. 18), so wird die von dem Messingringe eingeschlossene kl'eisformige 
FHiche von 10000 magnetischen Kraftlinien senkrecht durchsetzt. In del' 
Mitte des kreisfOrmigen Brettes ist eine Achse fUr einen aus einem Messing­
stabe gebildeten drehbaren Radius angebracht, dessen auEel'stes Ende mit 
einem Holzgriffe versehen ist. Beim Drehen des Messingstabes urn die Achse 
wird sein Ende schleifend gegen den vorstehenden Rand des kreisformigen 
Messingringes gedl'iickt. Ferner sitzt auf dem Ringe eine Klemmsehraube, 
und endlich ist, mit del' Mitte del' Achse dul'ch einen Draht verbunden, auf 
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dem das Holzbrett tragenden vertikalen Querstab eine Klemmschraube. isoliert 
angebracht. Man verbindet die eben beschriebenen Klemmschrauben mit 
den Klemmen eines empfindlichen Galvanometers von geringem Widerstand. 
Dreht man nun den Radius um seine Achse, wahrend man ihn gleichzeitig 
fest auf den vorstehenden Rand schleifend driickt, so werden die durch die 
Kl'eisflache gehenden Kraftlinien immer in demselben Sinne geschnitten, und 
zwar ergibt sich leicht durch die Anschauung auf Grund des Versuchs 
Seite 26, daB das Ende des Messingstabes, das auf dem Kreisringe schleift, 
ein positives Potential haben muB, wenn del' Radius im Sinne des Uhrzeigers 
gedreht wird. Del' Vergleich des durch dieses Potential el'zeugten Aus­
schlages am Galvanometer mit dem durch das Polbestimmungselement er­
zeugten bestatigt die Richtigkeit. Man beobachtet bei entgegengesetzter 

Fig. 20. 

Drehullg einen Ausschlag am Galvanometer in entgegengesetztem Sinne. 
Ferner beobachtet man, daB del' Ausschlug urn so groBel' wird, je l'uscher 
die Drehung erfolgt. 

Hat man das Galvanometer geeicht, so daB man unmittelbar ablesen 
kann, wie viele Millivolt dem Ausschlage von einem Skalenteile entspl'echen, 
so kann man das erzeugte Potential sofol't ablesen. Hierbei ist abel' auf den 
Widel'stand del' Zuleitungsdl'ahte Rucksicht zu nehmen. Ist das Galvano­
meter nicht geeicht, so kann man mittels eines einfachen Kompensations­
verfahrens, am bequemsten unter Anwendnng des in Fig. 20 abgebildeten 
Apparates, die Messung des Potentials vornehmen. 

Diesel' Hilfsapparat besteht aus einem Brette von etwa 110 cm Lange 
und 15 cm Bl'eite. Auf del' in del' Figur dem Beschauel' zugewandten Seite 
ist uber einem MetermaEstabe ein Nickelindraht von 1 m Lange ausgespannt. 
Es ist passend, den Durchmesser des Drahtes zu 0,8 mm zu wahlen, da dann 
del' Widel'stand annahernd 1 Ohm ist, wenngleich es auf die absolute GroBe 
des Widerstandes nicht ankommt. Parallel zu diesem Draht ist,in eirlel' 
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sehiitzenden Glasrobre eingeschlossen, ein d linner, spiralformiger Nickelin­
draht, dessen Widerstand 199 mal so groB ist wie del' des ausgespannten 
Drahtes, befestigt. Die beiden Enden del' den Draht einschlieBenden Robre 
sind mit 2 Messingkappen -versehlossen, von denen die Messingkappe rechts 
dureh einen Messingstreifen leitend mit dem Ende des ausgespannten Drahtes 
-verbunden ist. Auf diesel' Verbindung ist noeh eine Klemmsebraube an­
gebraeht. Die linke Seite sowobl des ausgespannten Drabtes wie aueh des 
Spiraldrahtes ist je mit einem lVIessingklotz, der auf dem Grundbrette be­
festigt ist, leitend verbunden; auf jedem Messingklotz befinden sieh 2 Klemm­
schrauben. Vel'bindet man j e eine del' beiden Klemmsebrauben mit einem 
Akkumulator, an dessen Klemmen die Potentialdifferenz -von 2 Volt berrsebt, 
so findet auf dem aus den beiden Teilen zusammengesetzten Leiter ein 
Potentialabfall statt. An den Enden des ausgespannten Drahtes herrscht die 
Potentialdifferenz von 0,01 Volt. Hieraus folgt, daB, wenn man 2 um 1 em 
voneinandel' abstehende Punkte auf dem ausgespannten Messingdraht wahlt, 
an diesen eine Potentialdifferenz von 10-4 Volt herrseht. 

Die beiden noch freien Klemmsehrauben links konnen mit einem ge­
eichten Voltmeter -versehen werden. Das ist besonders dann notig, wenn 
man keinen groEen Akkumulator verwendet odeI' auf irgend eine andere 
Stromquelle angewiesen ist, bei del' man durch einen passenden Vorschalt­
widerstand die Spannung so zu l'egeln bat, daE an den Zuleitungsklemmen 
auf dem MeEbrette die Spannungsdifferenz von 2 Volt herrseht. Die auf del' 
verbindenden Messingscbiene rechts sitzende Klemmschraube hat ebenf'alls 
den Zweek, entweder das Verhtiltnis del' Widerstande zwischen den beiden 
Leiterteilen zu bestimmen odeI' die an den Enden des ausgespannten MeE­
drahtes herrschende Potentialdifferenz, die dann 0,01 Volt betragen muE, mit 
einem geeiehten Voltmeter zu messen. 

Urn nun bequem die an 2 um 1 em voneinander abstehenden Punkten 
herrsehende Potentialdifferenz von 10-4 Volt abzunehmen, dient ~in kl,einer 
Aufsatz aus Messing (in Fig. 21 besonders abgebildet), del' ungefahr die For?! 
eines liegenden, gleicbsehenkligen Dreieeks 
hat, auf dessen Basisseite ein Stiiek Hart-
gummi angesetzt ist. Hier hindureh gehen ' _ ~~ ~ zwei lVlessingstabchen, deren untere Enden 'I - -
zu feinen Sehneiden, die moglichst genau I ~ ~ _ 
1 em Abstand voneinander haben, zugeseharft -

~'jg. 2J . 
sind. Auf die Schneid en ist ein diinner 
Platindraht ge16tet. Die oberen Enden del' beiden MessingstabehEm sind mit 
einer DoppeUeitungssebnur verbunden, del'en beide andere Enden dann mit 
einem Gal -vanometer ,-verbunden werden konnen. 

Diesel' Hilfsapparat ist sehr bequem, urn sieh eine kleine Potential­
differenz zu -versehaffen. leh benutze ihn aueh wohl zur Eiehung eines 
Galvanometers. Natlil'lich kann man dem Aussehlage des Galvanometers nul' 
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dann die abgelesene Spannungsdifferenz zuonlncn, wenn der Widerstand des 
Galvanometers im Vergleich zu dem zwischen den Schneiden liegenden 
Nickelindraht und den durch die Leiterschnur gebildeten Zuleitungsdrahten 
sehr groB ist. 1m andern FaIle andert sich ja bekanntlich die Potential­
d'ifferenz durch den benutzten NebenschluB. 

Fiir unsern Zweck schalten wir den 1nduktor, also die Kreisscheibe 
mit dem drehbaren Radius, und die Abzweigung des eben beschriebenen 
Hilfsapparates und das Galvanometer in einen Stromkreis hintereinander, und 
zwar so, daB die im lnduktor erzeugte Potentialdifferenz entgegengesetzt del' 
in del' Abzweigung erzeugten Potentialdifferenz ist. 1st nun del' drehbare 
Radius des Induktors in Ruhe, so zeigt das Galvanometer den Aussehlag an, 
del' von cler A bzweigung herriihrt, del' also einer Potentialdiffel'enz von 
10-4 Volt entspricht. Nun drehen wir den Radius, auf dem Messingringe 
schleifend, wahrend das magnetische Feld mit 10 magnetisehen Einheiten 
hergestellt ist. Wir beobachten, daB bei der Drehung im einen Sinne del' 
Aussehlag des Galvanometers waebst, bei del' im andern Sinne abel' abnimmt. 
In diesem letzteren Sinne drehen wir weiter, und zwar so rasc11 , daB das 
Galvanometer wieder auf Null zuriickgeht. 

lcb verfahre im Unterrichte so, daB ich einen Teil del' Sehlilcr naeh 
clem Galvanometer sehen lasse, wahrend ieh so rasch drehe, daB das Galvano­
meter auf Null zeigt. Del' andere Teil der Schiner sieht Ilach der Uhr. VOIl 
dem Augenblieke an, wo die NullstelluIlg des Galvanometers erreieht ist, 
zahle ich laut die Anzahl del' Umdrehungen. leh mache die Schiiler darauf 
aufmerksam, daB sie die Zeit, die zu 30 Umdrehungen erforderlich ist, an 
der Uhr ablesen sollen. Es stellt sieh jedesmal heraus, daB gerade 30 Sekunden 
fLi.r 30 Umdrchungen erforderlich sind, dail also eine Umdrehung in 1 Sekunde 
erfolgt. Hieraus ist zu sehlie1len: Wenn in einer Sekunde von einem Leiter 
10* Kraftlinien gesclmitten werden, so entsteht an den Enden dieses Leiters 
die Potentialdifferenz von 10-4 Volt. Hiel'aus folgt dann weiter, dail beim 
Schneiden von einer Kraftlinie in cineI' Sekunde die Potentialdifferenz von 
10-~ Volt entsteht. Man nennt die durch Schneiden einer Kraftlinie 
in einer Sekunde erzeugte Potentialdifferenz die elektromagne­
tische Einheit del' Potentialdifferenz. Es ist demnach 1 Volt = 

108 elektromagnetische Einheiten. 
Bei del' Ausfiihrung des Versuches ist wohl zu beachten, daB man nicht 

schon durch die Beriihrung des drehbaren Radius mit del' Achse oder mit 
clem Messingstreifen eine Potentialdifferenz verursacht, die entweder elektro­
chemischen odeI' thermo· elektrischen Einfiiissen zuzuschreibel1 ist. Man hat 
daher fill' groBte Reinheit der Kontaktfiachen zu sorgen, sowie ferner dafiir, 
dail nieht thermische Difl'erenzen vorhandel1 sind. :Man muB also insbesondere 
den Apparat lange genug in dem Beobachtungsraume stehen haben, damit 
vor Ausfiihrung des Versuches etwaige thermische Differenzen ausgeglicben 
sind. Ferner hat man dafiir zu sorgen, daB del' Querbalken, del' die Kreis-
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scheibe in del' l~ntte des magnetischen ]'eldes halt, isoliert auf den Haltel'll 
festgeklemmt wird, denn die durch das Holz hindurchgehenden, vagabon­
dierenden Strome, die bei del' immerhin hohen Spannung, die del' das 
magnetische Feld erzeugende Strom hat, wenn die Stromstarke von 5 Ampere 
hindurchgeht, erzeugen gar zu leicht in dem Holze eine Spannungsdifferenz, 
die del' beobachteten Spannung gleich ist odeI' sie gar iibertrifft. Deshalb 
sind die Locher, durch die die Befestigungsschrauben fiir den Querbalken 
hindurchgehen, mit Hartgummi ausgefuttert. Bei sorgfaltiger Vermeidung 
del' bezeichneten Fehlerquellen ist die beobachtete Potentialdifferenz del' zu 
erwartenden GroBe vollkommen gleich. 

Es ist natiirlich leicht, noch durch das Experiment den Nachweis zu 
fUhren, dafi bei einem Felde von doppelter Starke, das ja durch einen Strom 
von 10 Ampere zu erzeugen ist, bei gleicher Umdrehungszeit die doppelte 
Spannung entsteht, odeI' daB, wenn man die einfache Spannung haben will, 
man zu jeder Umdrehung des drehbaren Radius 2 Sekunden gebraucht. 

In dem zuletzt beschriebenen Versuche ist auch die Begrundung dafUr 
enthalten, weshalb die Dimensionen del' benutzten Apparate so grofi sein 
miissen, denn nul' so kommt man auch bei dem Induktionsversuche Zl1 

SpannungsgroBen, die innerhalb des fUr Unterrichtszwecke brauchbaren Mefi­
bereichs liegen. Verzichtet man auf diesen Versuch, del' m. E. einer del' 
wichtigsten ist, so kommt man fUr die friiheren Versuche auch mit Spulen 
von geringeren Dimensionen aus. 

§ 9. Die Widerstandseinheit. 

Wenn zwar bei del' Ausfiihrung del' Versuche in den vol'igen Para­
graphen schon oft die Widel'stande zur Regelung del' Stromstarke benutzt 
sind, so bedarf die EinfUhrung del' Widerstandseinheit noch einer kurzen 
Besprechung. Man geht aus von del' Giiltigkeit des Ohmschen Ge.setzes, das 
auf irgend eine Weise vorher experimentell abgeleitet ist, und definiert die 
Widerstandseinheit als denjenigen Widel'stand, an dessen Enden 
die elektromagnetische Einheit del' Potentialdii'ferenz herrschen 
muB, wenn in dem Leiter die elektromagnetische Stromstarke­
einheit flieBen solI. Hieraus ergibt sich dann sofort fUr die praktische 
Widerstandseinheit die Definiton: Ein Ohm ist del' Widerstand, . an dessen 
Enden die Potentialdifferenz 1 Volt herrschen muB, damit in demselben del' 
Strom von 1 Ampere flieBt. Da nun 

E 
J--­- W' 

ist, und da ferner 

also TV = ..!..-, 
J 

1 Volt 
also 1 Ohm = -lA-­mpere 

1 Volt = 108 elektromagnetische Potentialeinheiten, 

1 Ampere = 1O~1 elektromagnetische Spannungseinheiten 

Abh. z. Didaktik u. Philo sophie der Naturw. II. 7 
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ist, so folgt 

108 • 
1 Ohm = -- = 109 elektromagnetIsche Widerstandseinbeiten 

10- 1 

oder, andel's ausgedriickt, 

1 elektromagnetische Widerstandseinheit = 10-9 Ohm. 

Es ist nuu praktisch, sich von diesel' GroEe einen Begriff zu machen: 
Ein Kupferdl'aht von 1 m Lange und 0,45 mm Durcbmessel' bat den Widerstand 
0,10bm. Da del' Widerstand dem Quel'scbnitte, also dem Quadrate des 
Durebmessers umgekebrt proportional ist, so muE ein Kupferdraht, del' den 
Widerstand von einer elektromagnetiscben Widerstandseinheit haben solI, 
bei 1 m Hinge einen Durcbmesser haben, del' 10 4 mal so gl'oE ist wie del' 
angegebene, d. b. er muEte einen Durcbmessel' von 450 mm, also fast von 
% m besitzeri.· Man el'kennt hieraus, daE diese Widerstandseinheit weit auEer­
halb der praktiscb brauebbaren GroEenordnung liegt, weshalb es berecbtigt 
ist, ein soleh groEes Vielfacbes (namlieh 109) del' absoluten Widerstands­
einbeit als praktische Widel'standseinbeit einzufiibren. 

§ 10. Die Einheit del' Elektrizitatsmenge (Benutzung des ballistischen 
Galvanometers). 

Man wird wohl im Unterl'iebte kaum die Theol'ie des ballistiscben 
Galvanometers im einzelnen l'echnel'iscb verfolgen konnen. Trotzdem hat 
man oft den Wunsch, dasselbe anzuwenden, besondel's bei Induktions­
versuchen, wenn es sich z. B. darum handelt, Messungen iiber die in del' 
sekundaren Spule eines Induktionsapparates bewegten Elektrizitatsmengen 
beim Offnen und SchlieEen auszufiibren, wo bei ja bekanntlieb das Resultat 
entstebt, daE beim Offnen und SchlieEen des primaren Stl'omes dieselbe 
Elektrizitatl3menge bewegt wird, obgleich wegen des rascberen Verlaufs des 
Offnungsstromes die lllomentan auftretende Potentialdifferenz hier eine be­
deutend groEere ist. 

Mit Hilfe unseres groEen meEbaren; magnetiscben Feldes ist die Eiclmng 
des ballistischen Galvanometers unsehwer auszufiihren. Ich verwende als 
ballistisches Galvanometer ein Spiegelgalvanometer in del' von WEINHOLD 
angegebenen Form (siehe WEINHOLD, Demonstrationen, III. Aufl., S. 714), bei der 
ieh die Luftdampfung dureh Zuruekziehen del' in dem unteren Teile befind­
lichen Querschiebewande mogliehst beseitige. Es ist zwar aueh dann noeh 
etwas gedampft, doch schadet das nichts. Vielmehr muE man bei Unterrichts­
vel'suchen eine gewisse Dampfung beibehalten, weil man sonst zu lange 
warten muE, ehe del' Apparat wieder zur Ruhe kommt. 

In die das magnetisehe Feld erzeugende Drahtspule, Fig. 11, wird an die 
beiden Befestigungsklemmen ein Quel'bulken befestigt, del' in seinem mittleren 
Teile eine leicbt auswechselbare £lache Dl'ahtspule von 100 Drahtwindungen kon-
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zentrisch mit del' au£eren Drahtspule tragt. Del' mittlere Durchmesser diesel' 
Spule betragt 2 R = 11,3 cm. Die LeiterfUtche hat also die Gro£e von 100 qcm. 
Die beiden Drahtenden sind mit zwei auf del' Spule angebrachten Klemm­
schrauben verbunden. Diese beiden Klemmschrauben werden mit denjenigen 
Klemmen des WEINHoLDschen Spiegelgalvanometers verbunden, die an die 
dickdrahtigen Spulen ang'eschlossen sind. Bei dem von mil' benutzten Spiegel­
galvanometer betragt del' Widerstand del' dickdrahtigen Spule 0,2 Ohm. Del' 
Widerstand del' Induktionsspule betrug 3,5 Ohm, del' del' Zuleitung 0,3 Ohm, 
so da£ del' Gesamtwiderstand des aus Induktionsspule, Zuleitung und Galvano­
meterspule bestehenden Stromkreises 4 Ohm betrug. Schaltet man in den 
Itu£eren, das Feld erzeugenden Stromkreis den Strom von 5 Ampere ein, 
so wird die von del' inneren Spule umschlossene Leiterfiachc von 1000 Kraft­
linien durchsetzt. Man 11i£t das Galvanometer zur Ruhe kommen und schaltet 
nun plOtzlich den Strom aus. Man beobachtet am Liehtzeiger des Galvano­
meters einen Ausschlag von beispielsweise 10 Skalenteilen (die Anzahl del' 
Skalenteile richtet sich sowohl nach del' Teilung del' Skala wie nach ihrer 
Entfernung vom Spiegel des Galvanometers; sie laEt sich besonders durch 
Variieren ihrer Entfernung vom Spiegel so einrichten, daE sie eine praktische 
GroEe erbalt). Beim plOtzlichen Einsehalten des Feldstromes erhalt man den­
selben Ausschlag nach del' and ern Seite. Schaltet man nun den das magne­
tische Feld erzeugenden Strom langsamer aus odeI' ein, indem man stufen­
weise einen Vorschaltwiderstand ein- oder ausschaltet, so andert das, wenn 
man nieht allzu langsam verfahrt, an der Gro£e des Ausschlages niehts. 
Natttrlich darf man nicht so langsam einschalten, daE die Nadel des Galvano­
meters schon wieder auf' dem Riickwege begriffen ist, wahrend man die 
Schaltung vornimmt. Wir konnen nun die Einschaltung so vornehmen odeI' 
so vorgenommen denken, daE zum Einschalten gerade 1 Sekunde erforder­
lich ist, wobei die Stromstarke, also auch das magnetische Feld ganz gleich­
maEig zunimmt. Dann haben wir innerhalb einer Sekunde die den inner en 
Leiterkreis durchsetzende Kraftlinienzahl von 0 auf 1000 vermehrt. Wir 
haben also dauernd, unter del' Voraussetzung, daE wir iill Innern nur 
eine einzige Windung hatten, die Spannung von 103 elektromagnetischen 
Spannungseinheiten erzeugt. Da abel' die Spule 100 Windungen besitzt, so 
ist das erzeugte Potential gleich E = 10 5 elektromagnetische Einheiten. Der 
Widerstand unseres gesamten Stromkreises betrug 4 Ohm oder, da 1 Ohm = 

109 absolute Widerstandseinheiten ist, ist W = 4 .109 absolute Widerstands­
einheiten. Folglieh ist die wahrend einer Sekunde herrschende Strom starke 
(da aueh hier das Ohmsche Gesetz gilt) 

J - 10 5 - 2 r, 10-5 - TW9 - ,U' 

absolute Stromstarkeeinheiten. Da nun endlich diese Stromstarke 1 Sekunde 
lang fiie£t, so ist die beforderte Elektrizitatsmenge 2,5. 10-5 elektromagne-

7* 
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tiscbe Einbeiten. Eine elektromagnetisebe Einbeit del' Elektrizitatsmenge ist 
abel' gleieb 10 Ampere-Sekunden odeI' 10 Coulomb, folglicb entspricbt unser 
beobacbteter Ausschlag des Galvanometers del' Elektritatsll1enge von 
2,5 . 10-4 Coulomb. 

Diesel' Berechnung liegen natiirlich die angegebenen bestimmten Zahlen­
werte zugrunde; das Resultat hangt in erster Linie vom Widerstande des 
Galvanometers und des iibrigen SchlieEungskreises, del' leicht bestimmt 
werden kann, ab, so daE, auch flir jeden besonderen Fall die Berechnung 
nach dem angegebenen Muster durchgefiihrt werden muE. 

Wenn wir nun die Feldstarke des benutzten magnetiscben Feldes, also 
die Anzabl del' Kraftlinien, die die Leiterfiaehe del' 1nduktionsspule durch­
setzen, verdoppeln, so wird auch die erzeugte Potentialdifferenz verdoppelt, 
also wird aueh die bewegte Elektrizitatsmenge, da ja am Widerstande des 
Kreisleiters nicbts geandert ist, verdoppelt. Wir beobaebten nun, daE del' 
Ausschlag des ballistiseben Galvanometers doppelt so groE ist wie vorbin. 
Es wird del' Aussehlag des ballistisehen Galvanometers auf die Halfte reduziert, 
wenn die das magnetische Feld erzeugende Stromstarke, also aueb die Feld­
starke selbst nur halb so groE gewahlt wird wie beim ersten Versueb. 
N atiirlieh lassen sieh auch andere Zahlenverhaltnisse zu dem Versuehe 
heranziehen. Das Resultat ist: Del' Aussehlag des ballistiscben Gal­
vanometers ist del' bewegten Elektrizitatsmenge direkt prop 01'­

tional. 
Wie schon angege ben, ist die in del' Mitte des magnetiscben Feldes 

befestigte Spule leicht auswechselbar. Sie wird dureh einen einfachen Vor­
reiber in einer in dem vertikalen Querbalken angebracbten Vertiefung fest­
gehalten. 

AuEer del' schon besehriebenen Spule verwende ich noch solche von 
10 und von 25 Windungen sowohl aus diekem wie aus diinnem Draht. Aueh 
del' Durchmesser del' Spule kann von anderen Dimensionen gewahlt werden, 
um die Richtigkeit del' Beobachtung mit andel'll Grofienverhaltnissen zu 
untersuchen. 

Zur Kontrolle dafiir, daB die oben ausgefiihrte Uberlegung und Be­
rechnung riehtig ist, kann man noch die Entladung eines groEen Kon­
densators dureh das ballistisehe Galvanometer ausfiihren. 1ch habe zu dem 
Zwecke einen grofien Paraffinkondensator mit del' Kapazitat 2,5 Mikrofarad 
benutzt, den ieh so in den Nebensehlufi del' elektrisehen Starkstromleitung 
ansehliefie, daB ein zugleich mit eingesehaltetes Voltmeter die Spannung von 
100 Volt anzeigt. Zwischen del' Elektrizitatsmenge Q, dem Potential 17 und 
del' Kapazitat C des Kondensators besteht die Beziehung 

Q = C·V. 

Bei den den Versuehen zugrunde gelegten Verhaltnissen war C = 2,5 Mikro­
farad, 17 = 100 Volt; foJglich betragt die Ladung des Kondensators Q = 
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2,5.10-6 .100 = 2,5 .10-4 Coulomb. Als die Entladung des Kondensators dureh 
das ballistisehe Galvanometer erfolgte, erhielt ieh ebenfalls den friiher beobaeh­
teten Aussehlag von 10Skalenteilen. Die hierbei benutzte Zuleitung erfolgt naeh 
Anweisung von Figur 22: Eine aus einem Paraffinklotz von 10. 10 em GroEe, 
der mit 6 mit Queeksilber gefiillten Vertiefungen versehen ist, hergestel1te 
Wippe lV vermittelt die Verbindung von Kondensator C, ballistisehem Galvano-
meter B und Starkstromleitung. r 
Hierbei werden die beiden mitt- I I , , , leren Locher del' Wippemit dem 
Kondensator C dauernd verbun­
den, die beiden Locher rechts 
liegen an dem Nebensehluil N N 
del' Starkstromleitung D, die 
beiden Locher links an den 

I 

:/

-- --- --------i . 
I , I 

----~- -n-.. " 
w" J! ---- --- I 

.fl ___________ ) ' 

Fig. 2. 

Klemmen des ballistisehen Galvanometers n. Liegt die Wippe naeb reehts 
herum, so wird del' Kondensator geladen; wird sie dann naeh links herum­
gelegt, so entladt sieh der Kondensator in das ballistisehe Galvanometer. 

§ 11. Magnetiscbe Permeabilitat. Hysteresis. 

Zu1' Einfiihrung des Begriffes del' magnetisehen Permeabilitat und zur 
Messung dieser GroEe benutze ieh ebenfalJs die im vorigen Paragraph en 
besehriebene 1nduktionsspule, doeh wi1'd senkreeht zu der Fl1Lche derselben 
dureh ih1'e Mitte ein unmagnetiseher Eisenstab von 1 qem Quersehnitt und 
etwa 1 m Lange hindurehgesteekt. 

Wenn man nun wieder die Feldstarke .p = 10 herstel1t und die 1n­
duktionsspule mit dem ballistisehen Galvanometer verbindet, so zeigt das 
Galvanometer beim Einschalten des das Feld erzeugenden Stromes einen 
bedeutend grMeren A usschlag als ohne den Eisenstab. Bei dem von mir 
benutzten Eisenstabe wuehs del' Ausschlag auf 100 Skalenteile. Hiera,us geht 
bervor, daE die nun dureh das Galvanometer entladene Elektrizitatsmenge 
lOmal so groil ist wie bei dem 1nduktionsversuehe ohne den Eisenstab. Das 
erklart sieh leieht so, daE durch das Einfiigen des Eisenstabes in das magne­
tisehe Feld die Kraftlinienzahlauf das Zehnfaehe gewaehsen ist. Da nun 
abel' an del' Feldsta1'ke des Luftraumes keil1e Anderung eintritt, so muE die 
Zunahme del' Kraftlinien auf eine Zunahme derselben in dem Eisenstabe 
zuriickzufiibren sein. Es miissen also dureh den Eisenstab llunmehr rund 
900 Kraftlinien hindurchgehen, wahrend vorhin nul' eine Kraftlinie dureh 
denselben Querschnitt hindurehging, als er mit Luft gefiillt war. Hieraus 
folgt, daE, wenn man in ein magnetisehes Feld von der Feldstarke 10 einen 
Eisenstab yon 1 qem Quersehnitt in der Riehtung del' Kraftlinien hineinbringt, 
dann dieser Eisenstab 900mal so viele Kraftlinien aufzunehmen vermag als 
die Luft. Dieses Ve1'haltnisder Zuhl del' Kl'aftlinien in Eisen und 
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del' Zahl del' Kraftlinien in Luft .ist die "magnetische Permea­
bilitat" des Eisens; sie wird mit fL bezeichnet. 

Auch die Tatsache, daE die magnetiscbe Permeabilitat keine Konstante 
ist, laEt sicb nachweisen, wenn man die auEere Feldstarke andert. Bei dem 
von mil' benutzten Eisenstabe betrug sie bei del' Feldstarke ~ = 5 m. E. 
nul' fL = 650, bei del' Feldstarke ~ = 15 m. E. fL = 800, fUr ~ = 20 ,f). = 670. 

Voraussetzung ist dabei, daB del' Eisenstab VOl' jedem Versuch un­
magnetiscb gemacht war. 

Es ist auffallend, daE del' Ausscblag des Galvanometers geringer beim 
Ausschalten ist als beim erst en Einscbalten, daB er abel' auch beim zweiten 
Einschalten nieht wieder denselben groBen Wert erlangt wie beim er8ten 
Einscbalten, bei Wiederholung des Ein- und Ausschaltens abel' dann stets 
denselben kleineren Wert beibehaIt. Del' Grund liegt darin, daE beim Aus­
schalten des Stromes noeh ein magnetiseher Rest im Eisen zuruckbleibt, 
daE also nicht alle Kraftlinien aus dem Eisen vel'scbwinden. Das kann man 
aueh dadurch zeigen, daE man, nacbdem del' Strom scbon ausgescbaltet war, 
nun den Eisenstab aus del' Induktionsspule herauszieht. Es erfolgt wegen 
del' jetzt eintretenden Vel'mindel'ung del' KraftlinienzabI auf Null ein Aus­
schlag des Galvanometers. 

Wil' haben also hiel'mit zugleieh den Begriff del' magnetischen Hysterese 
eingeftihrt. Besondel's auffallend, abel' dul'ch die Hysterese el'klarlich ist es, 
daB, weun man den Strom ausgesebaltet bat und ihn nun in entgegen­
gesetzter Richtung einsehaltet, ein gl'oBerer Ausschlag des Galvanometers 
erfoIgt als beim ersten Einschalten, denn es wird del' noch vorhandene Rest 
del' Kraftlinien im Eisen vel'niehtet, und dann werden auBerdem neue Kraft­
linien von entgegengesetztem Richtungssinn in annahernd derselben Zahl 
wie beim ersten Versueh (bei unmagnetischem Eisen) el'zeugt; die Zahl del' 
Kraftlinien wird also um betrachtlich mehr verandert als beim erst en Versucb. 

Es bietet keinerlei Scbwierigkeiten, die genaue Hysteresisschleife auf 
die angegebene Weise messend zu verfolgen, doch mogen die gemachten 
Angaben hier genugen. 

§ 12. Der·W echselstrom. 

Das schon wiederholt benutzte bereehenbare groBe homogene magne­
tische Feld bietet Gelegenbeit, die Form des rein en, sinusartig verlaufenden 
Wecbselstromes aus seinen Elementen aufzubauen. 

Wenn ein ebener Leiter, del' die Leiterfiache F umschlieBt, unter dem 
Winkel a gegen die Kraftlinien eines homogenen magnetischen Feldes mit 
del' Feldstarke ~ geneigt ist, so gehen durch die Flache n = F . ~ . cos a 
Kraftlinien hindurch. Die Spannung an den Enden des Stromleiters, del' 
mit konstanter WinkeIgeschwindigkeit urn eine Acbse im magnetischen 

. . dn. ~ 
Felde gedrebt wlrd (§ 8), 1st del' GroEe -,- proportIOnal, woraus folgt, daE 

((( 
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die Spannung aueh dem Differentialquotienten des Cosinus, also dem Sinus 
proportional ist. leh verzichte hier auf die einfache elementare Herleitung 
(ohne Differentiation), doch glaube ieh, dafi es interessant ist, die Proportio­
nalitat der Spannung bei konstanter Winkelgesehwindigkeit mit dem Sinus 
des Neigungswinkels experimentell zu priifen. Das ist nun leicht ausfUhrbar, 
wenn man nieht die Spannung selbst miBt, sondern die bei einer bestimmten 
Winkeldrehung im Leiter bewegte Elektrizit1itsmenge, die del' Spannung 
proportional ist, mit Hilfe des ballistisehcn Galvanometers. 

Fig. 23. 

Zu dem Zweeke befestigen wir innerhalb des groBen magnetiseben 
Feldes an die schon mehrfach benutzten Messinglappen zwei holzerne An­
satze, die einander zugekehrte kurze, mit einer Klemmsehraube versehene 
Messingrohrenden trag en , die als Achsenlager fUr eine drehbare flache kreis­
formige Induktionsspule dienen (Fig. 23). Die auf einer flaehen Holzspule auf­
gewickelte Induktionsspule hat 100 Windungen umsponnenen Kupferdrahtes. 
Die Drahtenden sind zu zwei lYIessingzapfen gefiihrt, die in die messingenen 
Aehsenlager hinein passen. Die von den Kreiswindungen del' Induktionsspule 
umflossene Flache hat den Flacheninhalt 100 qcm; es gehen also, wenn die 
Kraftlinien die FBiehe senkreeht durehsetzen, und das magnetisehe Feld mit 
del' Stromstarke 5 Ampere erregt ist, 1000 Kraftlinien hindureh. Es ist in 
diesem FaIle erwiinseht, die Feldstarke mogliehst iu steigern, deshalb be­
nutze ieh die Stromstarke von 15 Ampere und erhalte so als Kraftlinien-
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zahl 3000. Da die Induktion~spule 100 Windungen hat, so ist die zur Be­
rechnung kommende Kraftlinienzahl N = 300000 = 3 • 105• 

Auf den unteren Teil des Achsenlagers ist eine von 10° zu 10° gehende, 
weithin sichtbare Kreisteilung auf Pappe aufgeschoben, ferner ist an die 
Achse der Induktionsspule in eine kurze Rohrtiille ein starker Messingstab 
so angesetzt, daB er gleichzeitig als Handhabe fUr die Drehung der Induktions­
spule und als Zeiger fUr die Kreisteilung benutzt wird. Man verbindet nun 
die Klemmschrauben, die an die Enden der Induktionsspule durch Ver­
mittelung der Achse angeschlossen sind, mit den Polen des ballistischen 
Galvanometers und dreht die Spule von 10° zu 10° weiter, wobei man jedes­
mal den Ausschlag des ballistischen Galvanometers beobachtet. 

Der Zeiger steht auf Null, wenn die Achse der Induktionsspule mit 
der Richtung der magnetischen ~raftlinien zusammenfallt. Um die Induktions­
wirkung in dieser Lage bei der Drehung zu messen, dreht man von -10° 
bis + 10° und hat den Ausschlag des Galvanometers als Induktionswirkung 
zu notieren. Dann dreht man von + 10° bis + 30° und notiert den Galvano­
meterausschlag als Induktionswirkung fur die mittlere Lage 20°. Die Dre­
hung von + 30° bis + 50° gilt fUr die Induktionswirkung bei 40°. Ebenso 
drelit man weiter von 50° bis 70°, von 70° bis 90°. Nun gebt man bis auf 
0° zuriick und dreht der Reihe nach von 0° bis 20°, dann bis 40°, 60°, 80°, 
100°. So erbiilt man ffir jede der Lagen von 0° bis 90° in Intervallen von 
,10° zu 100 die Induktionswirkung bei einer Winkeldrebung um 20°. 

Das Resultat der Beobachtung ist in folgender Tabelle zusammen­
geschrieben. Hier bedeutet die erste Kolumne a die mittlere SteHung und 
die zweite d den beobachteten Ausschlag des ballistischen Galvanometers. 

d I' sin ct 
d 

ct 
sin ct 

0° 0 0,000 
10 3,5 0,174 20 
20 7 0,342 20 
30 10 0,500 20 
40 13 0,643 20 
50 15 0,766 20 
60 17 0,866 20 
70 18 0,940 19 
80 19 0,985 19 
90 20 1,000 20 

In der dritten Kolumne ist der Sinus der mittleren Stellung und in 
der vierten der berechnete Quotient aus dem Ausscblag und dem Sinus der 
mittleren SteHung zusammengestellt. 

Aus der letzten Kolumne ergibt sich, daB der Quotient konstant ist, 
daB also der beobachtete Ausscblag dem Sinus der mittleren Stellung pro-
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portional ist. Hieraus folgt nun, daB die hei einer Winkeldrebung um 200 

bewegte Elektrizitatsmenge, also bei konstanterWinkelgesebwindigkeit aueh 
die Stromsta1'ke und wegen des unve1'anderten Widerstandes auch die e1'­
zeugte Potentialdifferenz dem Sinus des Winkels proportional ist, den die 
Aebse der Induktionsspule mit del' Riehtung del' Kraftlinien einsebIieEt. 

1m Unter1'ieht wi1'd man passend den beobaehteten Aussehlag in gra­
phiseher Da1'stellung zu1' Konstruktion einer Ku1've auftragen, bei del' die 
AussebHige die Ordinaten und die Winkel die Abszissen sind, urn so die 
Ubereinstimmung mit del' Sinuskurve klar darzutun. 

Wenn man nun zum SehluB die Klemmen del' Induktionsspule mit 
einem astatisehen Voltmeter von gel'ingel' Tragkeit verbindet und die 1n­
duktionsspule im magnetisehen Felde dreht, so erhalt man in jedem Augen­
blieke den dem Sinus des Stellungswinkels entspreehenden Aussehlag des 
Voltmeters. Beobachtet man den Liehtzeiger des Voltmeters in einem um 
eine horizontale Aehse langsam rotierenden Spiegel, odeI' photographiert man 
den Lichtzeiger auf einer vertikal von oben nach unten mit gleiebmiiEiger 
Geschwindigkeit bewegten photographischen Platte, so erhiilt man direkt 
die Sinuskurve des Wechselstromes. 

Schlufswort. 

Es geht uber die Aufgabe des vorliegenden Aufsatzes hinaus, den 
letzten Versucb noeh weiter fUr die Herleitung des Prinzips del' Gleiehstrom­
masehine auszubauell, doeh bietet aueh das nieht die gerillgsten Sehwierig­
keiten. Ieh habe den Apparat noeh mit einem einfachen Kommutator ver­
sehen, urn den pulsierenden Gleiehstrom demonstrieren zu konnen. In der­
selben Weise kann man aueh den Ringanker, den Trommelanker, den 
Mehrphasenstrom u. a. m. demonstrieren, wenn man in das homogen magne­
tische Feld die entsprecbenden Anker einsehaltet. 

Es lag mil' daran, im vorIiegenden Aufsatze zu zeigen, wie man die 
elektromagnetisehel1 Einh~iten und Grundbegriffe auf Grund ihrer wissen­
wissenschaftIichen Definition in wahrer GroBe einfuhren kann. Es ist natiir­
lieh, daB man wohl selten imstande sein wird, aIle vorliegenden Demon­
stl'ationel1 mit einer odeI' mit jeder Sehiilergeneration auszufUhren, doch solI 
diesel' Aufsatz eine Anregung dazu bieten, auch scheinbar ganz abstrakte 
'Gro£en anschaulieh und experimentell im Unterrieht eil1zufiihl'en. 
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