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Vorwort. 
Dieses Buch ist aus Experimentalvorlesungen entstanden, die ich an den 

technischen Hochschulen und an' der Universitat in Moskau gehalten habe; es 
hat auch an mehreren Stellen den Charakter einer Vorlesung beibehalten. 

Der Zweck des Buches ist, als Einfiihrung in die Elektrizitatslehre zu dienen, 
eine Ubersicht iiber ihre mannigfaltigen Gebiete zu gestatten und zum weiteren 
Studium anzuregen. 

Das Buch besteht aus drei Teilen. - Der erste Teil, der wichtigste, ist den 
anderen zwei an Umfang weit iiberlegen. - Er fUhrt den Leser von den ein
fachsten uralten Experimenten allmahlich bis an die Grenze der modernen 
Relativitatstheorie; die letztere liegt aber au13erhalb des Rahmens dieses Buches. 
Das Studium dieses ersten Teiles ist in un serer Zeit, noch mehr als zuvor, dem 
Physiker wie dem Ingenieur von grundlegender Bedeutung. - Der zweite Teil 
beschreibt kurz die Erscheinungen, die mit dem atomistischen Bau der Elektrizitat, 
also mit Elektronen eng zusammenhangen, wie Elektrolyse, Gasentladungen 
und Radioaktivitat. - Der dritte Teil behandelt die periodischen Bewegungen 
der Elektrizitat, Wechselstrome, elektrische Schwingungen und Wellen mit 
ihren wichtigsten technischen Anwendungen und schlieHt mit der Quantentheorie 
der Strahlung. 

Die Darstellung ist durchweg elementar gehalten. Nichtsdestoweniger habe 
ich auf quantitative Beziehungen besonderen Wert gelegt, und im Anhang ist 
ein Abri13 der MAXWELLschen Theorie gegeben. Dieser Anhang solI das im ersten 
Teile Dargelegte kurz zusammenfassen und einen Ubergang zum weiteren Ein
dringen in die moderne Elektrizitatslehre bilden. 

Das Buch ist nicht jetzt erst entstanden, denn in russischer Sprache sind 
seit 1911 schon 5 Auflagen in etwa 35000 Exemplaren erschienen; die deutsche 
Ausgabe kann demnach als die 6., und zwar vollig umgearbeitete Auflage an
gesehen werden. 

Den Firmen Leibolds Nachf., Koln, Hartmann & Braun, Frankfurt a. M., 
Siemens & Halske, Berlin, danke ich fUr die Erlaubnis, ihre Abbildungen zu 
benutzen. Besonders aber spreche ich dem Verlag Julius Springer, Berlin, fiir 
die schone Ausstattung des Buches meinen verbindlichsten Dank aus. 

Prag, Dezember 1927. 
A. EICHENWALD. 
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Erster Teil. 

Das elektromagnetische Feld. 

I. Elektrostatik. 
1. ReibungselektrizWit. 

1. Elektrisierung durch Reibung. Jedermann hat wohl selbst einmal 
beobachtet, wie eine Siegellackstange, nachdem sie an irgendeinem wollenen 
Stoff, z. B. am Rockarmel, gerieben wird, leichte K6rperchen - Papierschnitzel, 
kleine Federchen oder Strohhalme - anzieht (Abb.1). Die angezogenen Papier
schnitzel bleiben am Siegellack eine Zeitlang haften, fallen dann herunter; 
manchmal wemen sie aber sogar sehr lebhaft abgestoBen. 

Wie unbedeutend dieser einfache Versuch auch scheinen mag, ist er dennoch 
fur die Elektrizitatslehre von fundamentaler Bedeutung, und wir werden im 
folgenden mehrmals auf ihn zuruckkommen. 

Wir wahlten Siegel
lack, Wolle und Papier-
schnitzel nur, weil diese ( , ,-
Gegenstande am bequem
sten zu haben sind. Aber 
wir k6nnten statt Siegel
lack auch Glas, Hartgummi 
oder Bernstein nehmen; 
statt Wolle k6nnten wir 
ebensogut irgendein Fell, 
Seide, Leder u. a. Stoffe 
als Reibzeug benutzen. Abb.1. Elektrisierte Siegellackstange. 

Mit einigen VorsichtsmaB-
regeln; welche wir weiter unten kennenlernen werden, gelingt der Versuch 
uberhaupt mit jedem beliebigen Stoff, und es gilt eine ganz allgemeine Regel: 
Alle K6rper werden durch Reibung in einen besonderen Zustand versetzt, 
in welchem sie auf andere K6rper gewisse Krafte ~ Anziehung oder AbstoBung 
- ausuben. 

Diese Krafte unterscheiden sich wesentlich von anderen Naturkriiften, z. B. 
von der Gravitation und vom Magnetismus. Der englische Arzt W. GILBERT 
(1600), der diesen Unterschied besonders hervorhob und durch Versuche klar
stellte, hat auch deswegen fur sie einen besonderen Namen vorgeschlagen: er 
nannte sie elektrische Kriijte, vom griechischen Worte Elektron, d. h. Bern
stein (Bernsteinkrafte); am Bernstein wurde namlich die Anziehung leichter 
Strohhalme schon im Altertum beobachtet. Die GILBERTsche Terminologie hat 
sich eingeburgert. Man sagt jetzt von den K6rpern, welche elektrische Krafte 
auBern, sie sind elektrisiert, oder sie sind im elektrischen Zustande, oder end
lich sie sind mit Elektrizitiit geladen. 

Eichenwald, Elektrizitat. 



2 I. Elektrostatik. 

Der letzte Ausdruck deutet schon darauf hin, daB wir die elektrischen 
Krafte nicht den Korpern selbst zuschreiben, sondern vielmehr einem besonderen 
Agens, namlich der Elektrizitiit, welche auf den Korpern nach der Reibung zum 
Vorschein kommt. Diese Auffassug enthalt eigentlich eine gewisse Hypothese; 
aber diese Hypothese hat sich im weiteren durchweg bestatigt, und wir 
konnen diese Terminologie auch jetzt unbedenklich gebrauchen, zumal sie sehr 
bequem und anschaulich ist. 

Wir werden im folgenden sehen, daB die Elektrizitat nicht allein durch 
Reibung, sondern auch durch Einwirkung von Warme, Licht, Magnetismus 
und sogar auf chemischem Wege erzeugt werden kann. Aber aIle diese Mittel 
wollen wir vorlaufig beiseite lassen, denn unser nachster Zweck wird das all
seitige Studium der elektrischen Krafte sein, und hierfiir ist die Elektrizitats
erregung durch Reibung am bequemsten. 

2. Gegenseitige Elektrisierung. Vor allem miissen wir bemerken, daB, 
wenn ein Korper A am Korper B gerieben wird, sich gleichzeitig der Korper B 

am Korper A reibt. Wenn also Siegellack beim Reiben 
mit Wolle elektrisch wird, so ergibt sich eine natiirliche 
Frage, ob dabei die Wolle nicht ihrerseits elektrisiert 
wird. Der Versuch zeigt, daB dieses in der Tat so ist: 
die Wolle ebenso wie der SiegeIlack werden elektrisch. 
Bei einiger Ubung im Experimentieren kann man nam
lich zeigen, daB auch die Wolle nach dem Reiben am 
Siegellack kleine Papierschnitzel anzuziehen vermag. 
Uberhaupt zeigen aIle Versuche, daB bei gegenseitiger 
Reibung zweier beliebiger Korper auch die Elektrisie
rung eine gegenseitige ist. 

3. Ubergang der Elektrizitat. Der elektrische Zu
stand kann einem Korper, auch ohne Reibung, durch 

Abb. 2. Zwei Zigarettenhulsen bloBe Beriihrung mit einem andern schon elektrisierten 
am Seidenfaden. Korper erteilt werden. Urn das zu zeigen, hang en wir 

irgendeinen leichten Korper, z. B. einen Strohhalm oder 
eine Zigarettenhiilse, an einem Seidenfaden auf (Abb. 2). Beriihren wir den 
Strohhalm mit einem Stiick an Wolle geriebenen Siegellacks, so werden leichte 
Papierschnitzel auch von diesem Strohhalme in kleiner Entfernung angezogen 
und bleiben an ihm haften. Das bedeutet eben, daB die auf dem Siegellack 
durch Reibung entstandene Elektrizitat beim Beriihren des Strohhalmes, 
wenigstens teilweise, auf den letzteren iibergegangen ist. 

4. Elektrische AbstoBung. Wenn wir den zuletzt beschriebenen Versuch 
aufmerksam verfolgen, so werden wir folgendes berner ken: Beim Annahern des 
Siegellacks an den hangenden Strohhalm und bevor sie sich noch beriihrt haben, 
zieht der Siegellack den Strohhalm an, aber unmittelbar nach ihrer gegen
seitigen Beriihrung wird der Strohhalm yom Siegellack abgestoBen. Hangen 
an dem Seidenfaden zwei Strohhalme oder zwei Zigarettenhiilsen, so werden 
sie nach erfolgter Elektrisierung nicht nur yom Siegellack abgestoBen, sondern 
sie stoBen sich auch gegenseitig ab, wie es in der Abb. 2 gezeichnet ist. 

Aus derartigen Versuchen konnte man zunachst schlieBen, daB die elek
trische Anziehung dann erfolgt, wenn der eine Korper elektrisiert ist und der 
andere nicht; sind beide Korper elektrisch, so stoBen sie sich ab. Aber diese 
Regel wird sich im weiteren nicht bestatigen und ein solcher SchluB muB als 
verfriiht angesehen werden. 

5. Elektroskop. Ehe wir durch weitere Versuche zu einer richtigen Regel 
kommen, konnen wir die gewonnenen Tatsachen schon jetzt benutzen, urn einen 



1. Reibungselektrizitat. 3 

Apparat zu bauen, welcher uns den elektrischen Zustand eines Karpers bequem 
nachzuweisen und sogar die Starke der Elektrisierung, wenigstens annahernd, 
zu schatzen erlaubt. Einen solchen Apparat nennt man Elektroskop. 

Das einfachste Elektroskop besteht aus zwei Papierstreifen, die an einem 
Seidenfaden aufgehangt sind (Abb. 2). Elektrisiert man die Papierschnitzel 
durch Bertihrung mit einem elektrisierten Karper, so stoBen sie sich ab und 
bilden einen Divergenzwinkel, dessen GraBe uns als ein MaB der Elektrisierung 
dienen kann. Dieses einfache Elektroskop hat aber verschie
dene Nachteile, die bei unsern weiteren Untersuchungen tiber 
die Eigenschaften der Elektrisierung allmahlich zum Vor
schein korilmen werden. Viel besser ist ein Elektroskop 
folgender Konstruktion (Abb. 3). An einem dicken Kupfer
draht D, welcher oben mit einer glatt en Kugel versehen ist, 
hangen zwei sehr dtinne Aluminiumblattchen EE aus Alu
miniumfolie, etwa 0,1 mm dick. Der Draht D wird von 
einem Hartgummipfropfen B getragen derart, daB die Alu
miniumblattchen in die Mitte einer metallischen zylinder
farmigen Blechdose A zu hangen kommen. Die ebenen Seiten 

II 

der Dose sind mit Glasfenstern versehen, durch die man die ! 
Divergenz der Aluminiumblattchen beobachten kann. 

Bertihren wir die Kugel emit irgendeinem elektrisierten 
Karper, so verteilt sich die Elektrizitat auf die Kupferstangt' 
und auf die beiden Aluminiumfolien; die Aluminiumfolien 
stoBen einander ab und bilden einen Winkel, den man 

z 
Abb. 3. Aluminium· 
blAttcben· Elektroskop. 

durch die Glasfensterchen beobachten kann. Je starker die Aluminiumblattchen 
elektrisiert werden, desto graBer wird auch der Divergenzwinkel sein. 

Mit dies em Apparat kannen wir bequem die Elektrisierung der verschie
densten Karper bei ihrer gegenseitigen Reibung oder Bertihrung nachweisen. 

/I 

! 
z 

Abb.4. Dbergang der Elektrizitat von 
einem Elektroskop zum andern. 

/I B 

Abb. 5. Zwei Elektroskope durch einen 
Nichtleiter verbunden bleiben elektrisch 

isoliert voneinander. 

6. Leiter und Isolatoren. Mit zwei Elektroskopen der angegebenen Bauart 
kann man sehr demonstrativ den Ubergang der Elektrizitat von einem Elektro
skop zum anderen zeigen. Man braucht dabei die Kugeln der Elektroskope 
nicht in unmittelbare Beriihrung zu bringen; es gentigt, die beiden Kugeln 
durch irgendeinen dritten Karper zu verbinden. Aber nicht aIle Karper sind 
dazu in gleichem Grade geeignet. 

Es seien E1 und E2 zwei maglichst gleiche Elektroskope (Abb.4 u. 5). Auf 
ihre Kupferstangen setzen wir statt Kugeln ausgehobelte Kupferstticke oder 
Haken auf, die uns die verschiedenen Verbindungsstabe, wie AB, auf die 

1* 



4 I. Elektrostatik. 

beiden Elektroskope bequem aufzulegen erlauben. 1st der Verbindungsstab aus 
Metail und wir elektrisieren das eine, z. B. das linke Elektroskop E 1 , so werden 
wir sehen, daB auch die Blattchen des zweiten Elektroskops E2 divergieren. 
Die Zeit, wahrend welcher die Elektrizitiit yom ersten Elektroskop zum zweiten 
iibergeht, ist so klein, daB wir gar nicht beobachten kannen: beide Elektroskope 
laden sich scheinbar gleichzeitig. Der metallische Verbindungsstab kannte bei 
solchen Versuchen auch vielmalliinger, sogar mehrere Kilometer lang genommen 
werden; es wird uns immer scheinen, daB beide Elektroskope sich gleichzeitig 
laden. So schnell bewegt sich die Elektrizitiit in den Metallen. - Man nennt 
deshalb die Metalle gute Leiter der Elektrizitiit. 

Etwas anderes beobachtet man, wenn das Verbindungsstiick A B nicht aus 
Metall, sondern etwa aus Holz oder Karton gemacht ist. Dann kannen wir 
das linke Elektroskop El mit Elektrizitiit laden und ruhig einige Sekunden ab
warten, bis die Ladung auch auf dem zweiten Elektroskope E2 erscheint. -
Solche Karper, wie Holz und Papier, nennt man schlechte Leiter der Elektrizitiit 
oder auch Halbleiter. 

N ehmen wir endlich den Stab A B aus trockenem Glas (Abb. 5), aus Hart
gummi oder aus Siegellack, so wird sich das zweite Elektroskop E2 iiberhaupt 
nicht laden, wie stark wir das erste Elektroskop El auch laden magen. Die 
zwei Elektroskope verhalten sich so, als ob sie durch den Stab A B gar nicht 
verbunden wiiren und ganz unabhiingig oder, wie man sagt, isoliert voneinander 
bleiben. Karper wie Glas, Hartgummi oder Siegellack nennt man daher Nicht
leiter der Elektrizitiit, oder auch Isolatoren. Fiir diese Karper wird auch oft die 
Bezeichnung Dielektrika gebraucht aus Griinden, die wir spiiter erartern werden. 

In der angegebenen Weise kannen wir die verschiedensten Karper auf ihre 
Fiihigkeit, die Elektrizitiit fortzuleiten, untersuchen, und so aIle Karper in drei 
Klassen einteilen: Leiter, Halbleiter und Isolatoren. Am wichtigsten werden 
fiir uns die folgenden Materialien sein. 

Gute Leiter: aile Metalle, unter ihnen auch Quecksilber; Wasserlasungen 
von Sauren .und Salzen; der menschliche Karper, feuchte Erde; auch Flammen 
und sehr verdiinnte Gase leiten verhiiltnismaBig gut. 

Halbleiter: Holz, Papier, Stroh, Schiefer, Marmor u. a. m. 
Isolatoren: vor allem Bernstein und Quarz, sodann Flintglas, Paraffin, 

Harze, Siegellack, Hartgummi, Schwefel, Seide, Wolle, Porzellan, Ole, Gase 
und Dampfe in normalem Zustande und endlich der leere Raum (Vakuum oder 
Weltather). 

Es versteht sich von selbst, daB diese Einteilung der K6rper in drei Klassen 
nur den Zweck einer vorliiufigen Orientierung hat und daB in der Natur die 
Leiter von den Isolatoren iiberhaupt nicht scharf zu trennen sind, denn bei 
strengerer Untersuchung erweisen sich alle Naturk6rper fiir die Elektrizitat 
als mehr oder weniger gut leitend. AuBerdem muB man beachten, daB die Fiihig
keit, die Elektrizitiit zu leiten (die elektrische Leitfiihigkeit) eines und desselben 
K6rpers oder Materials noch von verschiedenen Nebenbedingungen abhiingen 
kann. 

So ist z. B. das Wasser, wenn es mit der graB ten Peinlichkeit gereinigt ist, 
ein Halbleiter; aber schon die geringsten Verunreinigungen, d. h. gel6ste Stoffe 
in geringster Menge, machen es zum gut~n Leiter der Elektrizitiit. Das Wasser, 
das sich aus der feuchten Luft sehr oft an den elektrischen Apparaten nieder
zusetzen pflegt, ist nicht mehr rein und leitet die Elektrizitat sehr gut. 

Gase und Dampfe sind, wie wir schon gesagt haben, sehr gute Isolatoren. 
Unsere zwei Elektroskope (Abb. 5), auch ohne den Verbindungsstab AB, sind 
ja stets mit derselben Luft in Beriihrung und bleiben dennoch in elektrischer 



1. Reibungselektrizitat. 1) 

Beziehung isoliert voneinander. Aber bei sehr hohen Temperaturen, wie in 
Flammengasen, und bei sehr groBer Verdunnung, wie in den bekannten Geisler~ 
rahren, sind Gase und Dampfe keine Isolatoren mehr. 

Manchmal leitet ein Karper nur auf seiner Oberfliiche, indem sein Inneres 
die Isolationsfahigkeit nicht verliert. So ist z. B. Glas als Material ein Isolator, aber 
wenn die Luft im Experimentierzimmer feucht ist und die Feuchtigkeit sich auf 
dem hygroskopischen Glase in Form von einer dunnen Wasserhaut niedersetzt, 
die ja als eine Wasserlosung verhiiltnismiiBig gut leitet, so verliert auch der Glas
korper seine Isolierfiihigkeit. Solch ein feuchter Glasstab, wenn auch dessen 
Feuchtigkeit nicht direkt wahrgenommen wird, wird in dem Versuche Abb. 4 
sich etwa ebenso verhalten wie ein Holzstab. Erwarmt man den Glasstab, so 
verdampft die Wasserhaut und seine Isolierfahigkeit stellt sich wieder ein. Er
warmt man das Glas so stark, daB es weich wird, so leitet nicht nur seine Ober
£lache, sondern der ganze Glaskarper wird leitend. Das englische Flintglas 
(Bleiglas) ist nicht so hygroskopisch wie das gewohnliche Glas, und auf seiner 
Oberfliiche wird eine Wasserhaut nicht so leicht gebildet; deshalb wird Flint
glas oft in den elektrischen Apparaten verwendet, welche gut isolieren sollen. 
Sonst verwendet man meistens gewohnliches Glas und bedeckt seine Ober
flache mit einer dunnen Schicht von Schellack, welcher nicht so hygroskopisch 
ist wie das Glas. 

Hartgummi ist ein vorzuglicher Isolator, und dank seiner Festigkeit wird 
er sehr oft in den verschiedensten elektrischen Apparaten benutzt; er ist auch 
nicht so hygroskopisch wie Glas. Aber auch Hartgummiisolatoren konnen mit 
der Zeit ihre Isolierfiihigkeit verlieren, denn ihre Oberfliiche, namentlich durch 
langdauernde Belichtung, erleidet eine chemische Zersetzung, nimmt Feuchtig
keit an und wird leitend. Man sieht das schon an der braungewordenen Ober
£liiche des schwarz en Hartgummis. Urn bei solchem Hartgummi seine Isolier
fahigkeit wieder herzustellen, ist es ratsam, seine Ober£lache mit metallfreiem 
Sandpapier abzureiben. Die leitende Schicht wird dabei entfernt. 

Der beste Isolator fUr die feinsten elektrischen Apparate ist Bernstein 
und Quarzkristall. 

7. Ableitung zur Erde. Der Erdboden enthalt groBtenteils genugend 
Feuchtigkeit, urn als Leiter der Elektrizitat qualifiziert zu werden. Wird irgend
ein elektrischer Leiter mit der Erde leitend verbunden, so verbreitet sich seine 
Elektrizitat im Erdboden, und der betreffende Leiter verliert fast seine ganze 
Ladung. Das kann man leicht an jedem Elektroskope zeigen. Laden wir ein 
Elektroskop und beruhren sodann seine Kugel mit dem Finger, so klappen die 
Elektroskopblattchen sofort zusammen: die Elektrizitat ist verschwunden. 
Die Erklarung ist die: unser Korper ist ein Leiter, wir stehen auf einem leitenden 
Boden, welcher mit der Erde auch leitend (vermittels Wasser- oder Gasleitungen) 
verbunden ist; die Elektrizitat kann also yom Elektroskope frei zur Erde ab
flieBen. Dasselbe Resultat erhalten wir auch dann, wenn wir die Elektroskop
kugel nicht direkt mit dem Finger beriihren, sondern mit irgendeinem MetaH
stab, den wir in der Hand halten. 

Daraus sehen wir, daB jeder Leiter, den wir mit Elektrizitat dauernd laden 
wollen, vor aHem von der Erde isoliert sein muB. Das ist der Grund, warum wir 
den Strohhalm (Abb. 2, S.2), den wir elektrisieren wollten, an einem Seiden
faden und an einem Glashaken aufgehangt haben: denn Glas und Seide sind gute 
Isolatoren. 

Dementsprechend sind auch die Materialien der einzelnen Teile des Elektro
skops (Abb. 3, S. 3) gewahlt worden. Die auBere Metallhulle des Elektro
skops A pflegt man mit der Erde leitend zu verbinden oder, wie man sich aus-
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drtickt, "zur Erde ableiten" (Abb. 3, Z). Der Kupferdraht D mit den Bli.itt
chen E muB von der AuBenhtille A und von der Erde Z gut isoliert bleiben., 
was durch den Hartgummipfropfen B gentigend gesichert ist. 1st aber dieser 
Hartgummipfropfen auf seiner Oberflache aus irgendwelchen Ursachen leitend 
geworden (Feuchtigkeit aus der Luft) , so halt das Elektroskop keine Ladung 
mehr; man muB den Hartgummipfropfen sorgfaltig reinigen. 

8. Elektrisierung der Leiter durch Reibung. Frtiher war man der Mei
nung, daB nicht alle K6rper durch Reibung elektrisiert werden k6nnten; unter 
anderem bildeten alle Metalle eine solche Ausnahme. Das war aber ein Irrtum, 
der dadurch entstand, daB man auf die Isolation der Metalle von der Erde 
nicht geachtet hat. 

N ehmen wir einen Metallstab in die Hand, wie wir es mit der Siegellack
stange gemacht haben, und reiben ihn an einem Seidenstoff, so wird der Seiden
stoff elektrisch, aber auf dem Metallstab werden wir vergebens nach der Elek
trizitat suchen. 1st jedoch der Metallstab mit einem isolierenden Handgriff ver
sehen oder ziehen wir zu diesem Versuch Gummihandschuhe an, so gelingt es 
auch, einen Metallstab durch Reibung zu elektrisieren. Ohne diese Vorsichts
maBregeln wtirde ja die ganze auf dem Metallstab durch Reibung entstandene 
Elektrizitat durch unsere Hand und unseren K6rper sofort zur Erde abflieBen. 
Die Entdeckung dieser Tatsache verdanken wir dem englischen Physiker GRAY 
(1729), welcher somit experimentell bewiesen hat, daB die Leiter keine Ausnahme 
bilden und ebenso wie Isolatoren durch Reibung elektrisiert werden k6nnen. 

Der Unterschied zwischen den Isolatoren und den Leitern offenbart sich 
auch in folgender Erscheinung. Bertihren wir mit einer elektrisierten Siegellack
stange die Elektroskopkugel, so erhalten die Elektroskopblattchen zunachst 
nur eine kleine Divergenz; es geht namlich auf die Elektroskopkugel nur die 
Elektrizitat tiber, welche auf der Siegellackstange in umitttelbarer Nahe der 
Bertihrungsstelle des Siegellacks mit der Kugel saB. Bringen wir einen anderen 
Punkt der Siegellackstange mit der Kugel in Bertihrung, so geht auf das Elektro
skop auch von diesem Punkt neue Elektrizitat tiber. Es ist also zweckmaBig, 
beim Laden des Elektroskops mit einer Siegellackstange diese letztere der Lange 
nach zu verschieben, urn verschiedene Punkte derselben mit der Elektroskop
kugel in Bertihrung zu bringen. Wiederholt man aber denselben Versuch mit 
einem geriebenen Metallstabe, so ist dieser letzte Kunstgriff belanglos, denn 
beim Bertihren der Kugel mit einem Metallstabe verteilt sich sofort die ganze 
Elektrizitat auf beide Leiter, und eine Anderung des Bertihrungspunktes kann 
nichts mehr ntitzen. 

9. Zwei Arten der Elektrizitat. ]etzt nehmen wir eine Glasplatte und eine 
Hartgummiplatte und reiben sie gegeneinander. Beide Platten werden dabei 
elektrisch und k6nnen leichte Gegensatze anziehen. 

Sammeln wir die Glaselektrizitat von verschiedenen Stellen der Glasplatte 
auf irgendeinem Elektroskope, so werden seine Aluminiumblattchen allmahlich 
mehr und mehr auseinandergehen. 1st die Ladung gentigend groB, so k6nnen 
wir durch vorsichtige und nicht zu lange dauernde Bertihrung der Elektroskop
kugel mit einem Holzstab oder mit einem Taschentuch einen Teil der Elektrizitat 
yom Elektroskope zur Erde ableiten. Beim Bertihren der Kugel mit dem 
Finger geht die ganze Elektrizitat zur Erde. 

Ganz dieselbe Folge von Versuchen k6nnen wir auch mit der geriebenen 
Hartgummiplatte wiederholen. 

Etwas anderes bekommen wir, wenn wir das Elektroskop zuerst mit der 
Glasplatte laden und dann mit der Hartgummiplatte bertihren. In diesem 
FaIle wird die von der Hartgummiplatte hinzugefiigte Elektrizitat die Diver-
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genz der AluminiumbHittchen nicht vergroBern, sondern verkleinern. Auch 
umgekehrt, wenn wir den Versuch mit Hartgummi anfangen und dann das mit 
Hartgummi geladene Elektroskop mit der Glasplatte weiter laden, gehen die 
Blattchen zusammen. Bei einiger Vorsicht, wenn man die Ladungen nur in 
ganz kleinen Portionen zusetzt, kann man die Aluminiumblattchen zum voll
standigen Zusammenklappen bringen. 

Wohin ist denn die Elektrizitat verschwunden? 
Glas und Hartgummi sind sehr gute Isolatoren, und die Elektrizitat konnte 

bei unseren Versuchen nicht zur Erde abflieBen, wie es beim Beriihren mit dem 
Finger der Fall war. Wir miissen also annehmen, daB Glaselektrizitat und Hart
gummielektrizitat etwas Verschiedenes sind, und zwar so, daB die Wirkung der 
einen Elektrizitat auf dem Elektroskope die Wirkung der anderen annullieren 
kann. Zwei Quantitaten, die sich gegenseitig annullieren konnen, miissen ver
schiedene Vorzeichen haben: die eine muB positiv, die andere negativ angenom
men werden. Welches Zeichen - Plus oder Minus - wir der Glaselektrizitat 
und welches Zeichen wir der Hartgummielektrizitat zuschreiben, das ist offen
bar gleichgiiltig; denn der Versuch fordert ja nur fUr die beiden Elektrizitaten, 
die auf dem Glase und auf dem Hartgummi bei ihrer gegenseitigen Reibung 
entstehen, entgegengesetzte Zeichen. 

Schon bei den erst en derartigen Versuchen hat man die Glaselektrizitat 
positiv genannt; die Hartgummielektrizitat muB sonach als negativ gelten. 
Diese Festsetzung, welche ja willkiirlich ist, hat sich bis jetzt erhalten. 

Wir haben soeben den Versuch mit Gl.P-s und Hartgummi gemacht; wie 
verhalt es sich aber mit anderen elektrischen Korpern, mit Siegellack, Bern
stein, Wolle, Seide usw.? - Entstehen . auf diesen verschiedenen Korpern 
auch verschiedene Elektrizitaten? - Der Versuch bejaht diese Frage, aber es 
ist klar, daB diese Verschiedenheit in bezug auf die von uns wahrgenommenen 
elektrischen Krafte lediglich im Vorzeichen der Elektrizitat bestehen kann. 
Laden wir z. B. das Elektroskop mit einem am Fell geriebenen Glasstab, also 
positiv, so wird jede neu hinzugefUgte Ladung von einem anderen Korper, er 
mag elektrisiert sein wie man will, entweder die Divergenz der Blattchen ver
groBern oder verkleinern. 1m ersten FaIle werden wir sagen, der untersuchte 
Korper tragt dieselbe Ladung wie das Glas, ist also positiv geladen; im zweiten 
FaIle ist seine Ladung entgegengesetzt der Glaselektrizitat, also negativ. 

Laden wir beim Beginn unseres Versuches das Elektroskop mit Hartgummi, 
also negativ, so werden alle Angaben des Elektroskops beim Laden mit irgend
einem andern Korper entgegengesetzt den friiheren ausfallen. Dabei wird die 
VergroBerung des Divergenzwinkels der Blattchen bedeuten, daB die Elektrizitat 
des betreffenden Korpers gleichnamig mit der Hartgummielektrizitat, also 
negativ ist, im entgegengesetzten FaIle werden wir sie positiv nennen. 

Es gibt demnach in der Natur zwei Elektrizitaten, die man positiv und 
negativ nennt, weil ihre Wirkungen sich gegenseitig aufheben konnen. Glas 
elektrisiert sich beim Reiben mit Seide, Fell, Hartgummi und Metall immer 
gleich, und zwar positiv, wie wir es definitionsmaBig festgesetzt haben. Metalle, 
auch Quecksilber und Amalgame der Metalle, beim Reiben mit Glas, Wolle 
oder Fell elektrisieren sich negativ. Bernstein, Siegellack, Hartgummi und ver
schiedene Harze elektrisieren sich beim Reiben mit Glas, Wolle oder Fell 
immer negativ. 

Es muB aber hinzugefUgt werden, daB solche Angaben nicht ohne Aus
nahmen sind. Es kommt zuweilen vor, daB z. B. zwei Glasstabchen aus 
demselben Material und an einem und demselben Fell gerieben, sich dennoch 
verschieden laden, das eine positiv und das andere negativ. Allgemein giiltige 
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Regeln sind deswegen schwer aufzustellen, weil die Elektrisierung eines Korpers 
nicht nur von seinem Material, sondern auch von der Beschaffenheit seiner 
Oberflache und der Oberflache des Reibzeuges abhangen kann; die Oberflache 
eines Korpers kann aber durch unkontrollierbare Ursachen leicht veriindert 
werden. Fiir uns genugt es, sich folgendes zu merken. 

Glas, am amalgamierten Leder gerieben, ladet sich immer positiv. Das 
Leder dient hier nur als isolierende Unterlage, auf welcher eine dunne Schicht 
Zinkamalgam, also eine Metallschicht, aufgetragen ist. Metallamalgam auf Leder 
schmiegt sich beim Reiben besser an den Glasstab an, als etwa eine feste 
Metallplatte. 

Ebenso sicher ist es, daB wir auf Hartgummi, Bernstein oder Siegellack 
negative Elektrizitat erhalten, wenn wir diese Korper mit irgendeinem Fell, 
also Wolle, reiben; das Fell und die Wolle wird dabei positiv elektrisch. 

Die einzige allgemeine und fUr uns auch die wichtigste Regel, die man fUr 
alle diese FaIle aufstellen kann, ist folgende: Bei gegenseitiger Reibung zweier 
Korper entstehen an ihnen stets Elektrizitaten von entgegengesetzten Zeichen. 

10. Elektrische Krafte zwischen 
elektrisierten Korpern. Schon am An
fang unserer Untersuchung haben wir 
erfahren, daB elektrisierte Korper ge
wisse Krafte auf andere elektrisierte 

Abb.6. Abb·7. Abb.8. 
Gleichnamige Elektrizitaten stoBen sich ab, ungleichnamige zieben sich an. 

oder auch unelektrisierte Korper ausuben. Wir wollen zunachst die Krafte 
llntersuchen, mit welchen elektrisierte Korper aufeinander wirken. 

Zu diesem Zweck hangen wir isoliert von der Erde, an Seidenfaden zwei 
leichte Zigarettenhiilsen (Abb. 6). Laden wir beide Hulsen positiv (mit Glas, 
oder beide negativ (mit Hartgummi), in beiden Hillen werden wir beobachten) 
daB die Zigarettenhillsen sich gegenseitig abstoBen. Laden wir aber die eine 
Hillse negativ, die andere positiv, so erhalten wir eine Anziehung (Abb. 7). 

Beim Annahern einer am Fell geriebenen Glasstange (positive Elektrizitat) 
wirdallch die negativ geladene Hillse vom Glasstabe angezogen, die positiv ge
ladene dagegen abgestoBen (Abb. 8). Beim Annahern eines elektrisierten Hart
gummistabes (negative Elektrizitat) wird die positiv elektrisierte Hulse an
gezogen und die negativ elektrisierte abgestoBen. 

Wirhaben somit folgende zum erst en Male von DUFAY (1754) aufgestellte 
Regel: Gleichnamige Elektrizitaten stoBen sich ab, ungleichnamige ziehen sich an. 

11. Das Gesetz von COULOMB. Die DUFAYsche Regel bestimmt nur die 
Richtungder elektrischen Krafte, nicht ihre GroBe, hat also nur einen quali-
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tativen Charakter. Ein quantitatives Gesetz fiir die elektrischen Kratte wurde 
von COULOMB (1785) aufgestellt und durch sorgfaltige Versuche bewiesen. Das 
COULoMBsche Gesetz lautet so: 

Die gegenseitigen Krafte, welche zwischen zwei elektrisierten Punkten 
wirken, haben die Richtung der die Punkte verbindenden Geraden; ihre GroBe 
ist proportional zu jeder der beiden elektrischen Ladungen und umgekehrt pro
portional dem Quadrate ihrer gegenseitigen Entfernung. 

Bezeichnen wir die GroBe der Kraft mit F, die in den zwei Punkten kon
zentrierten Elektrizitatsmengen mit el und e2 und ihren gegenseitigen Abstand 
mit r, so konnen wir das COULoMBsche Gesetz in folgender Form schreiben: 

F = K e1 :2. 
r 

Der Proportionalsfaktor K hangt von den gewahlten Einheiten ab, Wir 
werden ihn weiter unten naher festsetzen. 

Aus der DUFAYschen Regel wissen wir, daB die Kraft F eine anziehende ist, 
wenn die beiden Elektrizitaten verschiedene Vorzeichen haben. Daraus schlieBen 
wir, daB eine negative Kraft F eine Anziehung bedeutet. Sind beide Elektrizitaten 
positiv oder beide negativ, also gleichnamig, so ist das Produkt (el • e2) und auch 
die Kraft F positiv; demnach bedeutet positives Zeichen der Kraft F eine gegen
seitige AbstofJung. 

Zu der COULO:vlBschen Formel miissen wir noch eine Bemerkung hinzu
fUgen, die auch eine allgemeine Bedeutung besitzt. Von einer bestimmten Ent
fernung r zwischen zwei Elektrizitaten kann man nur dann sprechen, wenn diese 
Elektrizitaten in Punkten konzentriert sind, wie es auch im COULOMBschen Ge
setz prazis ausgedriickt ist. 

In Wirklichkeit aber nehmen die elektrischen Ladungen stets ein gewisses 
Volumen ein. Wir konnen dennoch das COULOMBsche Gesetz auch fiir Volumen
ladungen anwenden, wenn die geladenen Volumina so klein in Vergleich zu ihrem 
gegenseitigen Abstande so klein sind, daB man sie mit geniigender Genauigkeit 
als Punkte betrachten kann. 

Uberhaupt ist ja die Form des COULoMBschen Gesetzes dem NEWToNschen 
Gesetze der allgemeinen Gravitation genau nachgebildet. Nach dem NEWTON
schen Gesetze ist die gegenseitige Anziehung zweier Massen m1 und m2 

F = Km12m2. 
r 

Auch dieses Gesetz gilt, streng genommen, nur fUr Punktmassen. In Wirk
lichkeit aber nehmen endliche Massen auch endliche Volumina ein. 

Wollen wir diese Punktgesetze auf wirkliche Korper anwenden, so miissen 
wir folgendermaBen verfahren: Wir teilen zuerst die zwei betreffenden Korper 
in kleine Volumina ein, die so klein gewahlt werden, daB ihre Dimensionen 
im Vergleich zu den Entfernungen r vernachlassigt werden konnen. Dann be
rechnet man nach dem NEWToNschen oder im elektrischen FaIle nach dem 
COULoMBschen Gesetze die Krafte, welche zwischen irgendeinem kleinen Volumen 
des einen Korpers und einem kleinen Volumen des anderen Korpers wirken. 
AIle so berechneten Krafte summiert man nach den Regeln der Statik, d. h. geo
metrisch, und erhalt eine resultierende Kraft zwischen den zwei betreffenden 
Korpern. - Die gleiche Form der beiden Gesetze ermoglicht uns, die in der 
Gravitationslehre schon ge16sten FaIle fUr den elektrischen Fall direkt zu be
niitzen. 

Dennoch besteht zwischen den elektrischen und den gravitierenden Kraften 
ein groBer Unterschied. 
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Erstens sind die Gravitationskrafte im Vergleich zu den elektrischen Kraften 
so klein, daB man sie zwischen einer Siegellackstange und einem Strohhalme 
uberhaupt nicht beobachten konnte; die Gravitation wurde etwa milliardenmal 
kleiner als die elektrische Anziehung sein. 

Zweitens sind die Massen m stets positiv und wirken immer anziehend; 
die Elektrizitaten konnen dagegen positiv und negativ sein und konnen an
ziehend sowie abstoBend wirken. 

Zudem reiht sich noch ein formeller Unterschied an. In der NEWToNschen 
Formel bedeutet eine positive Kraft eine Anziehung, in der COULoMBschen 
Formel dagegen, wie wir schon oben gesagt haben, bedeutet eine positive Kraft 
gegenseitige AbstoBung. 

12. COULoMBsche Drehwage. Das Grundgesetz der elektrischen Krafte hat 
COULOMB experiment ell mit einem empfindlichen Apparat bewiesen, den man 
Drehwage nennt; ihre Konstruktion ist im wesentlichen die folgende: 

1m oberen Deckel eines zylindrischen Glas
kastens (Abb. 9) ist eine vertikale Glasrohre an
gebracht, in welcher ein sehr feines Drahtchen 
aufgehangt ist. Das obere Ende des Drahtchens 
ist an einem metallischen Kopfe T befestigt, den 
man urn die vertikale Achse drehen und dabei den 
Drehwinkel an einer Gradteilung ablesen kann. Am 
unteren Ende des Drahtchens hangt horizontal ein 
leichtes Stabchen aus Schellack, welches an einem 
Ende eine mit Goldfolie beklebte leichte Kugel m 
tragt und am anderen Ende ein Gegengewicht. 

S Eine zweite ebensolche Kugel n auf einem Isolier
stander befestigt, kann man in der Nahe der ersten 
Kugel aufstellen. 

Die Versuche werden in etwa folgender Reihen
folge ausgefUhrt : 

Zunachst merkt man sich an der Gradteilung s 
die neutrale Lage des hangenden Stabchens bei un-

Abb·9· COULOMBsche Drehwage. geladenen Kugeln. Dann bringt man beide Kugeln 
in Beriihrung und ladet sie mit gleichnamiger Elek

trizitat. Die Kugeln stoBen· sich ab; man kann aber durch entgegengesetztes 
Drehen des oberen Torsionskopfes bewirken, daB beide Kugeln in einer gewissen 
Entfernung r zur Ruhe kommen. In dieser Lage halten sich die elektrische Kraft 
und die Torsionskraft des Drahtchens das Gleichgewicht. Die Torsionskraft ist 
proportional dem Torsionswinkel, den man oben am Torsionskopf ablesen kann. 
Wenn man den Torsionskoeffizient fur das Drahtchen schon fruher durch besondere 
Versuche bestimmt hat, so ist man imstande, fUr jeden Torsionswinkel auch 
die entsprechende Kraft zu berechnen. Aus solchen Bestimmungeri der elek
trischen Krafte bei verschiedenen gegenseitigen Abstanden der beiden Kugeln 
kann man sich uberzeugen, daB diese Krafte tatsachlich umgekehrt propor
tional der gegenseitigen Entfernungen von m und n wirken. Die Ladungen der 
beiden Kugeln mussen wahrend dieser Versuche ungeandert bleiben. 

Jetzt andern wir die Ladungen, indem wir von jeder Kugel einen Teil ihrer 
Elektrizitat wegnehmen. Das konnen wir am einfachsten so tun: Wir nehmen 
eine dritte, eben so groBe, unelektrisierte und gut isolierte Hilfskugel m1 und be
ruhren damit eine von unseren Kugeln m oder n. Da alle drei Kugeln gleich groB 
sind, so geht beim Beruhren z. B. der Kugel m mit m1 die Halfte der Elektrizitat 
von m zu m1 uber. Die AbstoBungskraft zwischen m und n wird bei derselben 
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Entfemung aueh zweimal kleiner. Nehmen wir aueh von der Kugel n die Hiilfte 
der Elektrizitiit weg, so wird die AbstoBung der Kugeln viermal kleiner usf. 
Dureh derartige Versuehe kannen wir die Gultigkeit des CouLOMBsehen Gesetzes 
verifizieren. 

Man muB aber beaehten, daB diese Versuehe nieht so leieht auszufUhren 
sind. Zuniiehst stellt sich das horizontale Stiibehen m nieht sofort in seiner 
Gleichgewiehtslage ein, sondem es wird ziemlieh lange hin und her pendeln; 
man muB sieh dabei die mittlere Lage des Stiibehens merken (wie bei einer Wage). 
Anderseits werden die Ladungen der Kugeln wegen unvermeindlieher Iso
lationsfehler sieh mit der Zeit allmiihlieh vermindem. Ideale Isolation ist 
uberhaupt nieht zu erzielen, und man muB die zeitliehe Abnahme der elektrisehen 
Ladungen auf den Kugeln dureh besondere Versuehe bestimmen, urn dann 
diese Abnahme bei Bearbeitung der Versuehsresultate als Korrektion einzu
fUhren. Obgleich COULOMB alle diese Umstiinde bei seinen Versuehen berueksieh
tigt hat, konnte er dennoeh keine groBe Genauigkeit erreichen. 

Wir werden aber unten eine andere indirekte Methode (CAVENDISH) kennen 
lemen, welche die Gultigkeit des COuLoMBsehen Gesetzes viel genauer zu be
weisen erlaubt. 

13. Absolute Einheiten. Die Messungen des vorigen Paragraphs sind 
relativ: sie beweisen nur, daB die gemessene Kraft proportional gewissen anderen 
GraBen ist. Damit diese Messungen absolut genannt werden kannen, mussen 
alle in die Formel eingehenden GraBen auf das sog. absolute MaBsystem reduziert 
werden, wobei aueh der Faktor K im COuLoMBsehen Gesetze festgesetzt sein muB. 
Das absolute MaBsystem grundet sieh auf drei UrmaBe: 

Die Einheit der Entfemung ist das Zentimeter (em). 
Die Einheit der Masse ist das Gramm (g). 
Die Zeiteinheit ist die Sekunde (sek). 
Dieses MaBsystem wird dureh die Buehstaben CGS (Zentimeter-Gramm

Sekunde) gekennzeiehnet. 
Die Einheit der Kraft im absoluten MaBsystem heiBt Dyne. Das ist eine 

Kraft, welche im Verlauf von einer Sekunde der Masse von einem Gramm die 
Besehleunigung von einem Zentimeter in einer Sekunde erteilen kann. 

Die Erdbesehleunigung in mittleren Breiten und auf Meereshahe wird gleich 
980 CGS-Einheiten angenommen, d. h. daB jedes Gramm (Masse) von der Erde 
mit einer mittleren Kraft von 980 Dyne angezogen wird. Die Anziehungskraft 
der Erde nennt man Gewieht. Das Gewieht einer Masse von einem Gramm ist 
also bei den angegebenen Bedingungen im absoluten MaBsystem ausgedruekt 
gleich 980 Dynen. In der Praxis hat man (leider!) dieses Gewieht mit demselben 
Namen Gramm bezeiehnet wie die Masse, und urn Verweehslungen vorzubeugen, 
wollen wir das Gramm-Gewieht zum Untersehied vom Gramm-Masse mit einem 
Stemehen sehreiben: g*. 

Ebenso wird bei uns das Gewieht Kilogramm mit kg* bezeiehnet. Es ist 
leicht einzusehen, daB 

1 kg* = 0,98' 106 Dynen 

ist oder rund gleich einer Million Dynen. 
Umgekehrt ist 

1 
1 Dyne = -8 g*, oder rund 1 Milligramm = (mg*). 

9 0 

Wollen wir die COuLoMBsehen Messungen auf das absolute MaBsystem 
reduzieren, so mussen wir zuniiehst die Entfemung r in Zentimeter und die Kraft F 
in Dynen ausdrueken. Fur den letzten Zweek mussen wir die Torsionskraft 
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des Hiingedrahts in Dynen kennen, was ja keine groBe Schwierigkeit mit sich 
bringt. 

14. Elektrizitatseinheit. Es eriibrigt noch, die in der COULOMBschen 
Formel eingehenden Elektrizitatsmengen in absoluten Einheiten auszudriicken. 
Dazu miissen wir aber bemerken, daB wir die Elektrizitiit oder die elektrische 
Ladung nicht direkt beobachten k6nnen. Das einzige Mittel, die Anwesenheit 
der Elektrizitiit auf irgendeinem K6rper zu erkennen, welches uns vorliiufig 
(d. h. in diesen ersten Kapiteln des Buches) zur Ver£iigung steht, sind die an 
den elektrisierten K6rpern wahrgenommenen Kriifte. Wir wissen, daB diese 
Kriifte dem COULOMBschen Gesetze unterliegen. Es bleibt uns somit nichts 
anderes iibrig, als uns auf eben dieses Gesetz zu stiitzen, urn die Einheit £tir 
die elektrische Ladung festzusetzen. 

Das k6nnen wir in folgender Weise tun. 
Wir wollen als Elektrizitiitseinheit jene Elektrizitiitsmenge annehmen, welche 

auf eine ihr gleiche Elektrizitiitsmenge in einer Entfernung von einem Zenti
meter mit einer Kraft gleich einer Dyne wirkt. 

Mathematisch ausgedriickt, wollen wir in der COULoMBschen Formel dann 
e1 = e2 = 1 setzen, wenn bei r = 1 cm ihre gegenseitige AbstoBung mit einer 
Kraft F = 1 Dyne er£olgt. Bei solcher Festsetzung miissen wir K = 1 setzen 
und erhalten £tir das COULoMBsche Gesetz in diesen Einheiten die Form: 

F el e. D = -2- ynen. r 

DIe durch unsere Verabredung festgestellte Elektrizitiitseinheit heiBt 
absolute elektrostatische Einheit, weil sie erstens auf absolute Einheiten (Zenti
meter, Dyne) bezogen ist und zweitens, weil sie auf dem Grundgesetze der 
Elektrostatik, d. h. auf dem COULOMBschen Gesetze gegriindet ist. 

Absolute elektrostatische Einheiten wollen wir mit dem Zeichen CGS-E 
bezeichnen. 

Wir werden spiiter sehen, daB man auch eine andere Einheit £tir die Elektri
zitatsmenge festsetzen kann, die sich nicht auf die elektrostatischen, sondern 
auf die magnetischen Erscheinungen griinden liiBt. Diese Elektrizitiitseinheit 
werden wir auch absolute aber elektromagnetische Elektrizitiitseinheit nennen, 
und werden sie mit CGS-M bezeichnen. 

Die absolute elektrostatische Einheit der Elektrizitiitsmenge ist £tir den 
praktischen Gebrauch, z. B. in der Elektrotechnik, nicht bequem, weil sie zu 
klein ist; die in der Praxis oft vorkommenden Elektrizitiitsmengen wiirden, in 
dieser Einheit ausgedriickt, zu groBe Zahlen ergeben. Deswegen beniitzten die 
Elektrotechniker vorzugsweise eine viel gr6Bere Elektrizitiitseinheit, welche 
Coulomb genannt wird und folgendermaBen mit der absoluten elektrostatischen 
Einheit in Beziehung gesetzt wird; 

1 Coulomb = 3 . 109 CGS-E . 

Setzen wir in die COULOMBsche Formel die Elektrizitiitsmengen in Coulombs 
ausgedriickt, so erhalten wir 

Die Einheit fiir die Kraft - eine Dyne ist £tir die Praxis auch zu klein. 
Nehmen wir als Einheit der Kraft das in der Praxis eingefiihrte Kilogramm*, 
welches gleich 0,98· 106 Dynen ist, dann erhalten wir 

F = 8,8 . 1012 • e1 :. kg* . 
r 
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Wir sehen, daB in diesen Einheiten (Coulomb, Kilogramm, Zentimeter) der 
Koeffizient K nicht mehr gleich Eins, sondern gleich 8,8 . 1012 ist. Je nach 
den gewahlten Einheiten erhalten wir auch verschiedene Zahlen fur den 
Koeffizienten K im COULoMBschen Gesetze. 

15. Ein Beispiel. Zwei kleine Kugelchen hangen nebeneinander an 
Seidenfaden (primitives Elektroskop). Erteilt man ihnen eine elektrische Ladung, 
so stoBen sie sich ab (Abb. 10) und bleiben in einer Entfernung von 5 cm im 
Gleichgewicht. Wie groB ist die Elektrizitatsmenge auf jeder Kugel, wenn 
jedes Kugelchen ein Gewicht von 0,1 g* hat und die Lange der Seidenfaden 
25 cm ist? 

Aus unserer Zeichnung (Abb. 10) ist leicht einzusehen, daB nach erfolgter 
Ablenkung auf jedes Kugelchen zwei Krafte wirken: erstens die elektrisehe 
Kraft nach dem COULoMBschen Gesetze 

e2 

F = - 2 Dyn. 
r 

und zweitens die Anziehung der Erde nach dem NEWToNschen 
Gesetze 

t = mg Dyn. 

Die Resultierende beider Krafte wird durch die Spannung des 
Seidenfadens aufgehoben; sie muB demnach in der Verlangerung 
des Fadens liegen. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke in der bei
stehenden Abbildung schlieBen wir, daB 

r l . -: = sm1X, z 
F: mg = tang1X. 

Bei der Kleinheit des Winkels 1X konnen wir fUr unseren Zweck mit ' r 
genugender Genauigkeit sin1X = tang1X setzen und erhalten dann 

!-: l=F:mg. 
2 

Set zen wir hier die oben angegebenen Zahlen ein, so bekommen wir 
fUr die gegenseitige AbstoBungskraft der beiden Kugelchen 

F = rmg = 5 • 0,1 • 980 = 9 8 D n. 
zl 2 • 25 ' Y 

Fur die Elektrizitatsmenge auf jedem Kugelchen erhalten wir 

e = rift = 5 h,8 = 15,6 CGS-E 

oder in Coulomb ausgedruckt 

e = 15,6 9 = 5,2.10-9 Coulomb. 
3 ·10 

Abb. 10. Berech· 
nung der Elek· 
trizitatsmengen 

nach ihrer Kraft· 
wirkung. 

Aus diesem einfachen Beispiel sehen wir, daB schon sehr kleine Bruchteile 
eines Coulombs - etwa ein Milliardstel - auf einem verhaltnismaBig gro
bern Elektroskope leicht nachgewiesen werden konnen. 

Zwei Coulombs in einer gegenseitigen Entfernung von 5 em wurden sich 
mit einer kolossalen Kraft von etwa einer Billion Kilogramm* abstoBen. Aber 
so ein Versuch ist uberhaupt nicht zu realisieren, denn so groBe elektrische 
Mengen sind auf unserem Kugelchen gar nicht zu erhalten. 

16. Verteilung der elektrischen Ladungen. Elektrisieren wir irgendeinen 
Isolator durch Reibung oder durch bloBe Beruhrung, so bleibt die Ladung auf 
denselben Stellen sitzen, wo wir sie erzeugt oder hingebracht haben. Die Ver-
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teilung der Ladungen auf Isolatoren hangt gewissermaBen von unserer Will
kiir ab: wir konnen z. B. das eine Ende einer Glasrohre positiv laden und das 
andere Ende frei von Ladungen lassen oder sogar negativ laden. 

Ganz anders verhalt sich die elektrische Ladung auf einem Leiter, wo sie 
sozusagen freibeweglich ist. Auf einem Leiter bleibt nicht jede Ladungsvertei
lung bestehen. Denken wir uns irgendeine willkiirliche Ladungsverteilung auf 
einem Leiter, welcher weit yom anderen geladenen Korper isoliert aufgestellt 
ist, so werden erstens die ungleichnamigen Elektrizitaten durch ihre Anziehung 
gegeneinander bewegt, bis sie zusammen£lieBen und, soweit es geht, gegenseitig 
vernichten. Die iibriggebliebenen gleichnamigen Elektrizitaten werden sich im 
Gegenteil voneinander abstoBen und so lange auseinandergehen, bis sie die Ober
£lache des Leiters erreichen, da, wo der Leiter an irgendeinen Isolator (es kann 
z. B. die Luft sein) angrenzt. Wir konnen also eine allgemeine qualitative Regel 

Abb.lla. Abb.ll b. 
Die Elektrizitat verteilt sich auf der auBeren Oberflacbe des Leiters. 

aufstellen, daB die Elek
trizitat sich stets auf der 
Ober£lache des Leiters 
ausbreitet. 

1st der Leiter ein 
hohler Korper, welcher 
eine auBere und eine 
inn ere Ober£lache be
sitzt, so wird sich offen
bar die Elektrizitat auf 
seiner iiu/Jeren Ober-
flache verteilen. 

17. Versuche von CAVENDISH und 
zit at auf der auBeren Ober£lache emes 

FARADAY. Die Verteilung der Elektri
hohlen Leiters kann man in sehr ver-

schiedener Weise zeigen. 
Eine Messingkugel wird an einem gut getrockneten Seidenfaden aufgehangt 

und geladen. Die Kugel kann mit zwei etwas groBeren hohlen Halbkugeln, 
die mit Isoliergriffen versehen sind, vollstandig bedeckt werden (Abb. 11). 
Bevor die auBere Kugel die inn ere beriihrt (Abb. 11a) , bleibt selbstverstandlich 
die Elektrizitat auf der inneren Kugel sitzen ; bringen wir aber die beiden Kugeln 
durch eine exzentrische Verschiebung der Halbkugeln in Beriihrung (Abb. 11b), 
so geht sofort die ganze Elektrizitat von der inneren Kugel auf die auBere Hulle 
iiber, was mit einem Elektroskop leicht nachzuweisen ist. Allerdings fordert 
dieser Versuch eine gewisse Vorsicht , denn hat man die Halbkugeln schon ge
offnet, so durfen sie die inn ere Kugel nicht mehr beruhren, sonst wird ein Rest 
der Elektrizitat auch auf der inneren Kugel iibrigbleiben. 

Viel bequemer laBt sich dieselbe Erscheinung am folgenden Apparat demon
strieren (Abb. 12a). Wir nehmen einen Zylinder aus Drahtnetz, welcher oben 
und unten mit Metallboden versehen und auf Ebonitstutzen s aufgestellt 
ist. Die kleinen Offnungen im Drahtnetz sind fUr unseren Versuch ohne 
Nachteil, sie erlauben uns aber das Innere des Zylinders zu beobachten. An 
der auBeren wie an der inneren Ober£lache des Zylinders hangt man mehrere 
Papierstreifen, die als Elektroskope dienen. Man kann diesen Kafig so stark 
laden, daB lange elektrische Funken aus ihm zu unserer Hand iiberspringen 
und die auBeren Elektroskope stark divergieren; die inneren Papierstreifen 
bleiben aber dabei in Ruhe. Auch wenn wir durch eine Offnung der inneren 
Oberflache des Kafigs eine elektrische Ladung erteilen, erhalten wir dasselbe 
Resultat: die Ladung geht sofort auf die auBere Ober£lache uber. Eines von den 
inneren Elektroskopen a ist so eingerichtet, daB man ihn samt der Metallscheibe b 
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an einem Seidenfaden c bis zum unteren Boden des Zylinders herunterlassen 
kann; dabei gehen die Elektroskopbliittchen durch eine Offnung im Boden 
nach auBen durch und die Offnung wird dann durch die MetaHscheibe b wieder 
geschlossen (Abb. 12b). In dieser SteHung bilden die Papierstreifen a einen 
Teil der iiuBeren Oberflache des 
Kafigs, und sie divergieren eben-
so wie alle anderen au/3eren 
Elektroskope. Ziehen wir die 
Scheibe b wieder empor, so be
halten die Papierstreifen a ihre ).' 
Ladung auch im Inneren des I 

Kafigs, solange sie vom Kiifig 
isoliert bleiben; aber in dem 
Moment, wo die Scheibe b den 
oberen Deckel des Kafigs von 
innen beriihrt, klappen die Pa
pierstreifen sofort zusammen. 

18. Der FARADAYSche Zy
linder. Aus dem Bestreben der 
Elektrizitiit, sich immer auf der 

\ 

J' 

, , 

a 

Abb.lza. 

I: 
I 
I 

\ 

Abb.lzb. 
iiu/3eren Oberfliiche der Leiter Auf der inneren OberfHiche des Leiters bleibt keine Elektrizitat ubrig. 

auszubreiten, hat F ARADA Y 

eine Methode gegriindet, um eine Ladung von einem Korper zum anderen ohne 
Rest iibergehen zu lassen. 

Stellen wir uns vor, es sei auf dem Stiel des Elektroskops (Abb.13a) ein 
hohler Leiter befestigt, z. B. ein hohler Messingzylinder, und wir wollen diesem 
Zylinder A die Ladung einer kleinen Kugel B 
erteilen. - Wenn wir mit der geladenen KugelB 
die dujJere OberfHiche des Zylinders beriihren, II b 
so bildet die Kugel mit dem Zylinder eine ge
meinsame auBere Oberflache eines zusammen
gesetzten Leiters, und die Elektrizitiit verbreitet 
sich auf dieser ganzen OberfHiche. Dabei bleibt 
aber ein gewisser Teil der Elektrizitat stets auf 
der Kugel B. Wie groB diese Restladung sein 
wird, hiingt von der relativen GroBe und der 
Form beider sich beriihrenden Leiter ab und ist 
im allgemeinen schwer zu bestimmen. 

Wiederholen wir aber den Versuch in der 
Weise, daB wir die geladene Kugel ins Innere des 
Zylinders eintauchen und sie dort mit der inne
ren Oberfliiche des Zylinders in Beriihrung z 
bringen (Abb.13b), dann muB die Elektrizitiit Abb. 13 a. 

a 

Abb.13 b. 
sich wieder auf der iiuBeren Oberfliiche aus- Versuch mit dem FARADAYSchen Zylinder. 

breiten; aber in diesem Falle bildet unsere Kugel 
einen Teil der inneren Oberfliiche des ganzen Leiters - Zylinder und Kugel 
zusammen - und auf der Kugel kann keine Ladung mehr iibrigbleiben: die ganze 
Elektrizitat ist zum Zylinder iibergegangen. 

Strenggenommen gilt die Regel fUr die au/3ere OberfHiche nur fiir vollstandig 
geschlossene hohle Leiter ohne jede Offnung, aber je kleiner die Offnung des 
Zylinders ist, desto genauer wird das Resultat. Da die vollstandige Geschlossen
he it des Hohlkorpers nur im Moment der Beriihrung wichtig ist, so kann man 
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noch in folgender Weise verfahren. An demselben Seidenfaden, der die Kugel 
tragt, wird ein Messingdeckel ab befestigt, welcher beim Hineinbringen der 
Kugel ins Innere des Zylinders diesen letzteren von oben vollstandig schlieBt. 
Es bildet sich somit ein vollstandig geschlossener hohler Leiter, und bei der 
Beriihrung der geladenen Kugel mit seiner inneren Oberflache geht die ganze 
Ladung ohne Rest auf den Zylinder iiber. 

Die zylindrische Form des GefaBes ist fiir das Gelingen des Versuches 
natiirlich nicht wesentlich. Aber der Name FARADAYScher Zylinder ist 
geblieben, weil FARADAY selbst den Versuch mit einem Zylinder (Eimer) 
gemacht hat. 

19. Die Dichte der Elektrizitat. Wir haben eben gezeigt, wie man eine 
Elektrizitatsmenge messen kann. Erfii11t eine gewisse Elektrizitatsmenge irgend
ein Volumen des Korpers gleichmaBig, so konnen wir von einer Dichte der Elek
trizitat sprechen, indem wir darunter den Quotient aus der Elektrizitatsmenge e 
und dem von dieser Elektrizitat gleichmaBig erfU11ten Volumen v verstehen. 
Die Elektrizitatsdichte wird also durch die Formel definiert: 

e 
0= -. 
~ v 

1st die Elektrizitat im Korper zwar stetig aber nicht gleichmaBig verteilt, 
so definiert die oben angegebene Formel eine Durchschnittsdichte oder eine 
mittlere Dichte. Wir konnen uns aber den ganzen Korper in so kleine Volumina 
zerteilt denken, daB in jedem Volumenelement die Verteilung der Elektrizitat 
als gleichmaBig angesehen werden kann und die mittlere Dichte moglichst 
wenig von der wahren Dichte abweicht. Dann bleibt un sere Definition fUr jedes 
Volumenelement erhalten, nur wird die GroBe (! in verschiedenen Punkten (Vo
lumenelemente) des Korpers verschiedene Werte haben. Wir verfahren hier ganz 
nach demselben Schema wie bei der Bestimmung der Massendichte eines Korpers, 
die dem Quotienten aus der Masse und dem entsprechenden Volumen gleich ist. 
Auch die Massendichte, ebenso wie die Elektrizitatsdichte, kann in verschiedenen 
Punkten ein und desselben K6rpers verschieden sein. 

Die Verteilung der elektrischen Ladung in einem Volumen kann nur in 
Isolatoren stattfinden, bei den Leitern verbreitet sich die Ladung, wie wir wissen, 
nur auf der Oberflache. Wir k6nnen also in den Leitern von einer Ober
flachendichte der Elektrizitat sprechen und definieren ihre GroBe ° als den 
Quotient aus der Elektrizitatsmenge e und der von ihr gleichmaBig bedeckten 
Oberflache 5 

Auch die Oberflachendichte kann in verschiedenen Teilen der Oberflache ver
schieden sein. Dann wird 0, aus e und 5 fUr ein kleines Oberflachenelement be
stimmt. 

Die Oberflachendichte der Elektrizitat auf einem Leiter kann man ungefahr 
abschatzen, wenn man an verschiedenen Stellen kleine Papierstreifen auf
hangt (Elektroskope). Je gr6Ber die Divergenz der Papierschnitzel ist, desto 
gr6Ber wird auch die elektrische Dichte sein. Nimmt man z. B. einen lang
lichen Korper (Ellipsoid) und ladet ihn, so wird man bemerken, daB die 
Papierschnitzel auf seinen Enden mehr divergieren als in seiner Mitte; die 
Elektrizitaten werden namlich durch gegenseitige AbstoBung von der Mitte 
zu den Enden weggedrangt. Die Oberflachendichte der Elektrizitat ist also an 
den Enden eines langen K6rpers groBer als in der Mitte. 
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20. Elektrisierung durch Influenz. Beim Laden des Elektroskops mit 
irgendeinem elektrisierten Korper konnen wir leicht folgende interessante Er
scheinung beobachten. Bevor der elektrisierte Korper die Elektrosk~pkugel 
beriihrt und noch in einer gewissen Entfernung von der Kugel sich befindet, 
gehen die Aluminiumblattchen schon merklich auseinander. Ihre Divergenz 
wird immer groBer und groBer, je naher wir den elektrisierten Korper an die 
Kugel bringen. Die Divergenz der Aluminiumblattchen zeigt uns, daB auf 
dem Elektroskope Elektrizitat entstanden ist. Aber diese Elektrizitat bleibt 
nicht dauernd bestehen, sie ist nur temporiir, und wenn wir, ohne das Elektro
skop zu beriihren, den elektrisierten Korper wieder entfernen, so verschwindet 
auch die Ladung: die Aluminiumblatt-
chen klappen wieder zusammen. Diese E .4 8 r: 0 
temporare Ladung des Elektroskops 
kommt demnach nur dann zum Vor
schein, wenn der geladene Korper sich 
in seiner Nahe befindet. 

Die soeben beschriebene Erschei
nung heiBt Elektrisierung durch In
fluenz oder durch Induktion. 

21. Erklarung der Influenzerschei
nung. Auf den erst en Blick scheint 
es sehr merkwiirdig und schwer ver- l 
standlich, woher denn die Elektrizitat z 
auf einem vollstandig isolierten Leiter, Abb. 14. Elektrische Influenz. 

wie es die Elektroskopblattchen sind, 
kommen konnte. Nicht weniger merkwiirdig erscheint auch der Umstand, daB 
die auf dem Elektroskop einmal entstandene Elektrizitat, ungeachtet der guten 
Isolation, beim Entfernen des geladenen Korpers wieder verschwindet. 

Die Verhaltnisse werden klarer aus folgendem Versuche hervorgehen: 
Wir nehmen zwei gleiche Elektroskope (Abb. 14), setzen auf ihre Kugeln 

zwei zylinderformige Leiter A B und CD auf und schieben die Elektroskope 
so zueinander, daB die Leiter sich beriihren und einen einzelnen leitenden Kor
per ABC D bilden. Nahern wir diesem Leiter einen positiv elektrisierten Korper E 
(Abb. 14, links), so werden wir sehen, daB sich beide Elektroskope durch In
fluenz gleichzeitig laden. Wir lassen den influenzierenden Korper E und das 
ihm naherstehende Elektroskop A B einstweilen an ihrer Stelle und schieben 
das rechtsstehende Elektroskop ein wenig nach rechts, so daB A B und CD von
einander durch einen schmalen Luftzwischenraum isoliert bleiben. J etzt k6nnen 
wir den influenzierenden Korper E entfernen, ohne daB die beiden Elektroskope 
sich entladen. Durch den beschriebenen Kunstgriff haben wir die beiden temporiir 
influenzierten Ladungen abgefangen und dauernd gemacht. Bei der Untersuchung 
finden wir, daB A B negativ geladen ist und CD positiv. Wiirden wir den in
fluenzierenden Korper statt mit positiver mit negativer Elektrizitat laden, so 
wiirden wir dieselben Erscheinungen erhalten, nur mit dem Unterschied, daB 
jetzt auch die influenzierten Ladungen entgegengesetztes Zeichen erhalten. In 
jedem Falle elektrisiert sich die zum influenzierenden Korper nahere Seite A B 
des Leiters ABC D mit einer Ladung, die der influenzierenden Ladung E ent
gegengesetzt ist. 

Die beiden Elektrizitatsmengen, die man auf diese Weise auf den Elektro
skopen erhalt, sind einander gleich. Das beweisen wir, indem wir bei Abwesen-

Eichenwald, Elektrizitat. 2 



18 1. Elektrostatik. 

heit des influenzierenden K6rpers die beiden Elektroskope wieder zusammen
schieben, bis A B und CD sich beriihren. Sofort verschwinden beide Ladungen. 
Das bedeutet eben, daB die Ladungen entgegengesetzte Zeichen hatten und in 
gleicher Menge vorhanden waren. 

Was den K6rper E betrifft, so bleibt seine Ladung, wenn er gut isoliert ist, 
nach diesem Versuche v611ig unverandert, und man kann mit demselben K6rper E 
denselben Versuch mehrmals wiederholen. 

Es ist wichtig, sich zu merken, daB, wenn wir die beiden entgegengesetzten 
Elektrizitaten dauernd trennen wollen, das Auseinanderschieben der zwei 
Leiter A B und CD bei Anwesenheit des influenzierenden K6rpers geschehen muB. 
Sind die beiden Leiter schon isoliert voneinander und bringen wir in ihre Nahe 
den geladenen K6rper E, so bilden sich auf jedem von ihnen Elektrizitaten 
beider Art, welche sich nach dem Entfernen des K6rpers wieder gegenseitig auf
heben. 

22. Latente Elektrizitiit. Die soeben beschriebenen Versuche drangen uns 
zu der Hypothese, daB in jedem Leiter positive sowie negative Elektrizitat und 
zwar in gleichen Mengen schon vorhanden sind, auch dann, wenn der Leiter in 
einem unelektrischen Zustande sich befindet. Bei Abwesenheit irgendeines influen
zierenden K6rpers sind diese beiden entgegengesetzten Elektrizitaten vermischt 
und bleiben fiir uns unmerkbar, weil ihre Wirkungen sich gegenseitig aufheben. 
Nahert man aber einen elektrisierten K6rper, so zieht er die ungleichnamige 
Elektrizitat zu sich hin und stoBt die gleichnamige Elektrizitat von sich abo 
Da beide Elektrizitaten im Leiter frei beweglich sind, so kommen sie an verschie
denen Stellen des Leiters zum Vorschein, und ihre Wirkungen werden dadurch 
fiir uns bemerkbar. Die dem influenzierenden K6rper nahere influenzierte 
Ladung IpuB demnach stets der Ladung des K6rpers entgegengesetzt sein. Das 
haben wir auch tatsachlich beobachtet. 

Die Hypothese von der Existenz der Elektrizitaten auch in ungeladenen 
K6rpern wird uns im weiteren noch i:ifter von Nutzen sein. 

23. Verteilung der Influenzladung auf dem Leiter. Wir haben oben 
(S. 14, 17) gezeigt, daB beim Laden eines Leiters durch Reibung oder durch Be
riihren die ganze Elektrizitat sich auf seiner Oberflache verbreitet. Wir finden 
dieselbe Regel auch fiir Influenzladung richtig. Nur unsere weitere Folgerung, 
daB auf dem geladenen Leiter die entgegengesetzten Elektrizitaten zusammen
flieBen und sich teilweise vernichten, paBt fiir die Influenzelektrizitat nicht mehr, 
denn bei Influenz kann ein und derselbe Leiter an seinen verschiedenen Stellen 
auch mit ungleichnamiger Elektrizitat geladen werden, wie wir das Z. B. an dem 
K6rper ABC D schon beobachtet haben. 

Betrachten wir die Zeichnung Abb. 14 noch einmal. Es ist leicht einzu
sehen, daB die Wirkung der neuentstandenen Influenzladungen in jedem inneren 
Punkte des Leiters ABC Dimmer entgegengesetzt sein wird der Wirkung der 
influenzierten Ladung des K6rpers E. Wir k6nnen sogar behaupten, daB das 
Auseinanderschieben der entgegengesetzten Elektrizitaten im Leiter sich so lange 
vollziehen wird, bis alle Wirkungen - wie der influenzierenden, so auch der durch 
Influenz entstandenen elektrischen Ladungen - sich in jedem inneren Punkte 
des Leiters aufheben. 1st das geschehen, dann kommt die Elektrizitat zur Ruhe 
oder, wie man sagt, ins Gleichgewicht. 

Das Gleichgewicht der Krafte im allgemeinen wird in der Statik behandelt; 
das Gleichgewicht der elektrischen Krafte studiert man in der Elektrostatik. 

In der Elektrostatik k6nnen wir demnach schon jetzt die folgende Be
dingung aufstellen: 

Fiir das elektrische Gleichgewicht ist es erforderlich, daB die Wirkungen 
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aIler Elektrizitaten - der gegebenen wie der durch Influenz entstandenen 
in jedem inneren Punkte eines Leiters sich gegenseitig aufheben. 

19 

24. Ableitung zur Erde. Wir haben friiher gesagt (S. 5, 7), daB jeder 
Leiter, der mit der Erde leitend verbunden wird, seine ganze Elektrizitat ver
liert. Auch diese Regel ist auf influenzierte Ladungen nicht ohne weiteres an
wendbar. 

Wir steIlen wieder die zwei Elektroskope mit dem zylinderformigen Leiter 
ABCD (Abb. 14) zusammen. Beim Annahern des influenzicrenden Korpers 
divergieren beide Blattchenpaare, und wir wissen schon, daB sie entgegen
gesetzt geladen sind. J etzt beriihren wir den Korper ABC D mit der Hand, 
d. h. wir verbinden ihn leitend mit der Erde. Sofort klappen die BlaUchen 
des Elektroskops CD zusammen, wahrend die BlaUchen bei A B ihre Divergenz 
beibehalten. Die positive Elektrizitat ist also zur'Erde iibergegangen, wahrend 
die negative durch die Wirkung des influenzierenden Korpers E auf ihrem Platze 
festgehalten wird. Dieses Resultat miiBten wir eigentlich erwarten, denn durch 
Beriihrung mit der Hand machen wir den Korper ABC D und die ganze Erde 
zu einem zusammenhangenden Leiter, und aus friiheren Versuchen wissen wir 
schon, daB in diesem FaIle die mit E gleichnamige Elektrizitat moglichst weit 
von E, also in unserem FaIle zur Erde, abgestoBen wird. 

Heben wir die Hand vom Korper CD wieder ab, so bleibt die positive 
Ladung auf der Erde, die negative auf dem Korper ABCD. Wir konnen uns 
davon leicht iiberzeugen, wenn wir den Korper E entfernen und die Ladung 
der Elektroskope untersuchen: beide Elektroskope ergeben sich negativ elektrisch. 

Dieser Versuch ist eigentlich nur eine Abanderung unseres Versuches in 
Abb.14 (S.17, 21). Nurhaben wirfriiher in Gegenwart des influenzierenden Kor
pers E die zwei Teile des Leiters A B und CD voneinander getrennt, jetzt, beim 
Abheben unserer Hand, trennen wir den Leiter ABCD von der Erde. Beide 
Versuche sind also prinzipieIl nicht verschieden. 

Es ist vieIleicht niitzlich hier noch hervorzuheben, daB wir bei diesem Ver
suche mit unserer Hand einen beliebigen Punkt des Leiters ABC D beriihren 
konnen, sogar den Punkt A, ohne zu befiirchten, daB die bei A sitzende nega
tive Elektrizitat zur Erde abflieBe und die bei D sitzende positive Elektrizitat 
auf dem Korper bleibe. Die negative Elektrizitat witd namlich in jedem FaIle 
durch den EinfluB des influenzierenden Korpers an ihrer Stelle festgehalten, 
die positive dagegen abgestoBen. 

Wir wollen den letzten Versuch noch einmal mit Hilfe eines einzigen Elektro
skops wiederholen, und zwar in folgender Form. Wir nehmen dazu ein gewohn
liches Elektroskop mit einer Messingkugel am oberen Ende (Abb. 15 a, S. 20) und 
nahern ihm einen positiv geladenen Glasstab, den wir z. B. in der linken Hand 
halten. Die Kugel ladet sich dabei durch Influenz negativ, und zu den weiter
gelegenen Aluminiumblattchen wird die positive Elektrizitat abgestoBen; die ge
ladenen BlaUchen divergieren. Wir beriihren dann die Kugel mit der rechten 
Hand (Abb. 15 b), ohne die linke Hand und den Glasstab zu entfernen; die positive 
Elektrizitat flieBt zur Erde ab, und die BlaUchen klappen zusammen. Wenn wir 
jetzt die rechte Hand entfernen, den Glasstab noch immer an derselben Stelle 
haltend, so bleibt die negative Ladung noch auf der Kugel; die BlaUchen bleiben 
frei von Ladungen und hangen zusammengeklappt. Entfernen wir endlich auch 
den geladenen Glasstab, so wird die negative Elektrizitat auf der Kugel frei 
und kann sich langs des Stieles auf die Blattchen verbreiten, welche sofort diver
gieren (Abb. 15 c). 

Durch den soeben beschriebenen ProzeB haben wir das Elektroskop geladen, 
ohne ihn mit dem elektrisierten Glasstab zu beriihren. 

2* 
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Diese Methode, einen Korper durch Influenz zu elektrisieren, ist in vielen 
Fallen viel bequemer als durch unmittelbare Beriihrung; denn je nachdem wir 
den Stab naher oder weiter von der Kugel halten, konnen wir nach unserem Be
lieben dem Elektroskope groJ3ere oder kleinere Ladungen erteilen. Beim Be
riihren geht manchmal zu wenig, manchmal zu viel Elektrizitat uber. 

~ ~ 
Z z Z 

Abb. 15a. Abb. 15 b. Abb. 15 c. 
Ladung des Elektroskops durch Influenz. 

Der Unterschied beim Laden durch Beruhrung und durch Influenz bleibt 
aber der, daJ3 im ersten Fane die Ladungen des Elektroskops lind des Korpers 
gleichnamig sind, wahrend bei der Ladung durch Influenz das Elektroskop eine 
Ladung erhalt, die der Ladung des influenzierenden Korpers entgegengesetzt ist. 

25. Der Mechanismus der Elektrizitatsleitung. Gestutzt auf die soeben 
beschriebenen Versuche, die uns einer ganz neuen Tatsache gegenuberstellen, 
namlich die Elektrisierung durch die Influenz, wollen wir jetzt etwas niiher 
den Vorgang betrachten, den wir fruher als den Ubergang der Elektrizitat von 
einem Korper zum anderen schlechthin benannt haben. 

Wir wissen jetzt, daB noch ehe der elektrisierte Korper Eden unelektri
sierten K6rper A beruhrt, auf dem letzteren durch Influenz zwei entgegen
gesetzte Elektrizitaten getrennt werden; bei der danach stattfindenden Beruh
rung wird die zum Beruhrungspunkt nahere Elektrizitat entgegengesetzten 
Zeichens durch die Ladung des Korpers E neutralisiert, und als Resultat bleibt 
auf dem K6rper A nur die mit E gleichnamige Elektrizitat ubrig. 

Demnach hat es nur den Anschein, daJ3 die Elektrizitat des K6rpers E auf 
den Korper A durch den Beruhrungspunkt ubergegangen ist. In Wirklichkeit 
ist der ProzeJ3 viel komplizierter: zuerst ladet sich der Korper A durch Influenz, 
urn dann durch Neutralisation die entgegengesetzte Ladung zu verlieren. 

Ein analoger Vorgang spielt sich auch bei jeder Ableitung zur Erde abo 
Nahern wir unsere Hand einem geladenen Korper, so ladet sich die Hand durch 
Influenz mit entgegengesetzter Elektrizitiit, wahrend die gleichnamige Elektri
zitat zur Erde abflieJ3t. Beim Beriihren des geladenen Korpers mit der Hand ver
einigen sich die influenzierende Ladung des Korpers und die influenzierte Ladung 
auf un serer Hand und neutralisieren sich gegenseitig. 

Derselbe Vorgang muJ3 sich auch beim Ubergang der Elektrizitat von einem 
Teile irgendeines Leiters zu dem nachstliegenden Teile desselben Leiters abspielen, 
z. B. bei der Fortleitung der Elektrizitat durch einen Stab aus leitendem Material 
(Abb. 4, S.3). Da wir den Vorgang selbst nicht direkt in allen Einzelheiten 
beobachten konnen, und nur das Endresultat un serer Beobachtung zuganglich 
ist, konnen wir auch nicht entscheiden, ob bei der Elektrizitatsleitung in einem 
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Leiter die Elektrizitat einfach wie eine Flussigkeit in einem Rohre weiterflieBt, 
oder ob dabei eine kompliziertere Erscheinung, namlich eine Influenz und eine 
darauffolgende Neutralisation stattgefunden hat. 

26. Untersuchung der Elektrisierung mittels der Influenz. Bei unseren 
fruheren Untersuchungen der elektrischen Ladung eines Korpers haben wir 
folgendermaBen verfahren. Wir ladeten ein Elektroskop mit einer bestimmten 
Elektrizitat, z. B. mit der positiven, und beruhrten dann seine Kugel mit dem 
zu untersuchenden Korper. Divergierten dabei die Elektroskopblattchen noch 
mehr, so war der untersuchte Korper auch positiv geladen; wird die Divergenz 
kleiner, so ist der Korper negativ. 

Dank der Influenzerscheinung brauchen wir bei solchen Untersuchungen 
die Elektroskopkugel mit dem zu untersuchenden Korper gar nicht zu beruhren, 
es genugt schon eine bloBe Annaherung des Korpers an die Elektroskopkugel. 
Die durch Influenz entstandene und zu den 
Blattchen abgestoBene Ladung kann uns eben- (t , • • i , i f i f t f 

sogut zur Bestimmung der Art der Ladung des 
zu untersuchenden Korpers dienen, wie eine un
mittelbare Beruhrung. 

In der Abb. 16 sind zwei Elektroskope 
abgebildet, von denen der eine mit + e und das 
andere mit - e geladen ist. Nahert man den 
beiden Elektroskopen einen positiv geladenen 
Glasstab, so wird die Divergenz der Blattchen 
in einem Elektroskope groBer, im andern kleiner. 

Die Methode der Influenz hat aber auBer 
ihrer Bequemlichkeit noch wichtige Vorzuge. z 
Erstens bleibt bei dieser Methode die Ladung des Abb. 16. Untersuchung der Ladung ver. 
untersuchten Korpers unverandert bestehen, und mittels der Influenz. 

zweitens konnen dabei Fehlschlusse umgangen 
werden, welche bei der Beruhrungsmethode leicht entstehen konnen. 1st namlich 
der zu untersuchende Korper sehr stark und entgegengesetzt der Ladung des 
Elektroskops geladen, so werden wir beim Annahern folgendes beobachten. Zu
nachst wird die Divergenz der Blattchen kleiner und kleiner, bis die Blattchen 
vol1ig zusammenklappen; nahern wir den geladenen Korper noch mehr, so fangen 
die Blattchen an wieder zu divergieren. Das erklart sich auch ganz einfach 
dadurch, daB die influenzierte Ladung nicht nur die Ladung der Blattchen 
neutralisierte, sondern sich sogar im UberschuB gebildet hat, weshalb auch die 
Divergenz der Blattchen sich wieder vergroBerte. Nahert man den geladenen 
Korper so schnell, daB der Ubergang uber Null unbemerkbar bleibt, so wurde man 
aus der Divergenz der Blattchen schlieBen konnen, daB die Ladung des Korpers 
gleichnamig mit der Ladung des Elektroskops sei, wahrend es gerade das Ent
gegengesetzte der Fall ist. Um diesem Fehler zu entgehen, muB man den stark 
geladenen Korper nur langsam zum Elektroskope nahern, damit man die etwa 
stattfindende Konvergenz der Blattchen bis zu Null nicht versaumt. Bei der 
Beruhrungsmethode kann dieser Fehler sehr leicht entstehen. 

27. Elektrisieren heiBt, entgegengesetzte Elektrizitaten voneinander 
trennen. Die Methode der Influenz erlaubt uns ein sehr wichtiges Naturgesetz 
experimentell zu beweisen, namlich daB nicht nur bei der Influenz, sondern 
auch beim Reiben stets zwei entgegengesetzte Ladungen entstehen, und zwar 
in gleichen Mengen. 

Wir nehmen ein Stuck Glas, z. B. eine runde Scheibe von etwa 5 cm Durch
messer und ein eben so groBes Stuck Leder, auf welchem von einer Seite eine 
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Zinkamalgamschicht aufgetragen ist. Reiben wir das Glas am Zinkamalgam, 
so wird jede Scheibe elektrisch: das Glas positiv und das Amalgam negativ, 
was wir leicht am Elektroskop nach der Methode der Influenz nachweisen konnen. 
Legen wir aber beide Scheiben dicht aufeinander, so influenzieren sie das 
Elektroskop gar nicht, obgleich, wie wir schon gezeigt haben, sie beide elektrisiert 
sind. Das beweist, daB ihre Ladungen entgegengesetzt gleich sind. 

Diesen Versuch kann man auch mit einem beliebigen anderen Korperpaar 
anstellen und mit demselben Resultat. Wir konnen demnach ein ganz allgemeines 
Naturgesetz aussprechen: Bei jeder Elektrisierung, sei es durch Reibung, durch 
Influenz oder durch Beriihrung, entstehen stets beide Arten von Elektrizitaten, 
und zwar in gleicher Menge. 

Fiigen wir noch un sere Hypothese von der in allen Korpern schon vor
handenen latenten Elektrizitat hinzu, so erhalten wir den folgenden Satz: EJektri

. . O· 
z 

z z z 
Abb.17. Abb.18. Abb.19. 

EinfluB ungeladener Leiter und Isolatoren auf das ge\adene Elektroskop. 

sierung besteht in einer 
Trennung der in jedem 
Korper schon vorhan
den en entgegengesetz
ten Elektrizitaten. Diese 
Trennung kann durch 
Reibung oder auch durch 
Influenz erzielt werden. 

28. EinfluB unge
ladener Leiter auf das 
Elektroskop. Betrach
ten wir jetztdenFall,daB 
der zu untersuchende 
Korper ein isolierter Lei
ter ist und vollig frei 
von Ladungen. Wenn 
wir einen solchen Leiter 

unserem geladenen Elektroskope nahern, so werden wir berner ken , daB die 
Divergenz der Blattchen kleiner wird, obgleich der Leiter ungeladen ist. Wie 
ist diese Erscheinung zu erklaren? Die Erklarung ist einfach: in diesem Falle 
spielt namlich das Elektroskop die Rolle des influenzierenden Korpers, und auf 
dem genaherten Leiter entstehen die Influenzelektrizitaten. Da die entgegen
gesetzte Elektrizitat dem Elektroskope naher ist, so wirkt sie ihrerseits in
fluenzierend : ein Teil der Elektrizitat wird im Elektroskope zu der Kugel 
flieBen, die Blattchen werden schwacher geladen und konvergieren (Abb. 17). 

Die Erscheinung wird urn so bemerkbarer, je groBer der genaherte Leiter 
ist; am groBten ist ja der Leiter dann, wenn er mit der Erde verbunden wird. 
In diesem Falle wird die gleichnamige Elektrizitat so weit abgestoBen, daB sie 
die Wirkung der zum Elektroskope naheren und entgegengesetzten Ladung 
nicht stOrt. Wir konnen diesen Versuch noch dadurch vereinfachen, daB wir 
statt eines besonderen Leiters einfach un sere eigene Hand der Elektroskop
kugel nahern. Die Divergenz der Blattchen wird urn so kleiner, je naher un sere 
Hand an die Kugel kommt (Abb. 18). 

Wir sehen also, daB ein ungeladener Leiter auf ein geladenes Elektroskop 
ahnliche Wirkungen ausiibt wie ein Korper, welcher mit einer der Elektroskop
ladung entgegengesetzten Ladung geladen ist; denn in beiden Fallen beobachtet 
man eine Konvergenz der Blattchen. Dennoch sind beide Erscheinungen leicht 
zu unterscheiden. 1st der Leiter isoliert und seine Dimensionen nicht sehr groB, 
so werden wir beim Annahern des Leiters nur eine sehr kleine Verminderung 
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der Divergenz der Bliittchen beobachten; bei gegenseitiger Beriihrung des Kor
pers und der Kugel geht ein Teil der Ladung yom Elektroskope zu dem isolierten 
Leiter. 1st jedoch der Leiter mit der Erde verbunden, so geht bei der Be
ruhrung der Kugel die gesamte Elektrizitiit zur Erde, und die Bliittchen klappen 
vollig zusammen. Aber in keinem Falle kann nach dem Zusammenklappen der 
Bliittchen eine neue Divergenz der Bliittchen eintreten, wie es bei einem stark 
geladenen influenzierenden Korper der Fall sein kann. 

29. EinfluB ungeladener Isolatoren. Influenz auf Isolatoren. Die Iso
latoren werden auch durch Influenz elektrisch, aber in diesem Falle hat die ganze 
Erscheinung einen etwas anderen Charakter, was wir sofort an einigen einfachen 
Versuchen sehen werden. 

Der Versuch mit zwei Elektroskopen (Abb. 14, S. 17), welchen wir mit einem 
Leiter ABC D angestellt haben, gelingt mit einem Isolator nieht. Urn aber zu 
zeigen, daB auch die Isolatoren durch Influenz elektrisiert werden konnen, 
machen wir den folgenden Versuch. Wir befestigen auf irgendeinem Stativ 
vertikal ein Stuck Glas (Abb. 20) und niihern ihm von oben eine elektrisierte 
Kugel und von unten leichte Papierschnitzel oder Federchen. Wir 
werden bemerken, daB das Glas bei Anwesenheit des influenzierenden 
Korpers - bei uns die elektrisierte Kugel - leichte Korperchen an
zieht. Entfernen wir die Kugel, oder fiihren wir ihre Elektrizitiit 
durch Beruhrung mit der Hand zur Erde ab, so fallen auch die 
Papierschnitzel yom Glaskorper herab. 

Wir konnen mit einem Isolator denselben Versuch wiederholen, 
den wir im vorigen Paragraphen mit einem Leiter gemacht haben. 
Wir nehmen ein groBeres Stuck Glas oder Hartgummi und uber
zeugen uns zuerst, mit Hilfe eines ungeladenen Elektroskops, daB B 
sie keine bemerkbare Ladung tragen. 1st das nicht der Fall, d. h. Abb.20. 
. d d' I 1 h 1 d 1 . h .. l' h . b Elektrisierung sin Ie so atoren sc on ge a en, was elc t mog IC 1St, so e- der Isolatoren 

streiehen wir sie mit einer Gasflamme, bis die letzten Spuren der d~~~~zI.n
etwa vorhandenen Ladung verschwunden sind. Sodann laden wir das 
Elektroskop mit irgendeiner Elektrizitiit und niihern den Isolator der Elektroskop
kugel (Abb. 19). Wir werden bemerken, daB die Divergenz der Bliittchen sieh 
dabei ein wenig verringert. Die Erscheinung ist viel schwiicher als im FaIle eines 
Leiters, aber dennoch gut bemerkbar. Prufen wir jetzt unseren Isolator wieder 
am ungeladenen Elektroskop, und haben wir beim Experimentieren jede Reibung 
der Isolatoren vermieden, so wird der Isolator nach diesem Versuche wieder 
im normalen ungeladenen Zustande gefunden. Die influenzierten Ladungen 
haben sieh beim Entfernen des influenzierenden Korpers wieder gegenseitig 
neutralisiert. 

Diese Versuche zeigt also erstens, daB die Isolatoren auch durch Influenz 
geladen werden konnen, und daB zweitens auf dem Isolator zwei entgegengesetzte 
Ladungen und in gleichen Mengen entstehen. Soweit sind die Isolatoren dem 
Leiter wenn nicht gleich, so wenigstens analog. Wollen wir aber den Versuch 
(Abb. 14) mit einem Isolator wiederholen, urn die latente Elektrizitiit abzufangen, 
so wird er nicht gelingen. Machen wir z. B. den Zylinder ABCD aus Glas oder 
Hartgummi und teilen wir denselben in zwei Teile A B und CD bei Anwesenheit 
eines geladenen Korpers, so erhalten wir nach erfolgter Trennung A B von CD 
auf beiden diesen Teilen positive und negative Elektrizitiiten in gleicher Menge 
(vgl. Abb. 20). Nach dem Entfernen des influenzierten Korpers bleiben beide 
Teile A B und CD unelektrisch. Wir schlieBen daraus, daB die Trennung beider 
durch Influenz entstandenen Elektrizitiiten, wie es bei den Leitern moglich war, 
in den Isolatoren nicht zu verwirklichen ist. 
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30. Polarisation der Dielektrika. Um diese neue Tatsache zu erklaren, 
konnen wir die schon friiher bei den Leitern gemachte Hypothese von der latenten 
Elektrizitat auch hier verwenden, aber natiirlich mit entsprechender Abanderung. 

Wir nehmen also auch bei den Isolatoren an, daB sie im Inneren positive 
und negative Elektrizitat in gleichen Mengen enthalten. Bei normalem Zustande 
neutralisieren sich die Wirkungen beider dieser Elektrizitaten. In Gegenwart 
eines geladenen Korpers gehen diese Elektrizitaten auseinander, aber nicht so weit, 
wie es bei den Leitern moglich ist, wo die Elektrizitaten ja frei beweglich sind, 
sondern nur im Bereiche einzelner Molekiile des den Isolator bildenden Stoffes. 
Unter der Wirkung eines geladenen Korpers erscheint also nach dieser Anschau
ung jedes Molekiil des Isolators auf seinen entgegengesetzten Seiten geladen, 
wie unser ganzer Leiter ABeD (Abb. 14) . 

Jedes Molekiil verhalt sich also wie ein Leiter und erhalt bei der Influenz 
zwei Pole, einen positiven und einen negativen. Der ganze Isolator wird dabei 

in einen besonderen Zustand versetzt, den man 
Polarisation nennt. Ais Resultat der Polarisation 
erhalten wir an den Enden des Isolators Influenz
ladungen, wo sie auch, wie wir soeben gesehen 
haben, nachweisbar sind. In der Mitte des Isolators 
sind die paarweise entstandenen Ladungen nicht 
nachweisbar, weil hier ihre Wirkungen sich gegen
seitig aufheben (vgl. Abb. 20). 

8 Wir konnen uns diesen ProzeB der Polari-
Abb. 21 a. Unpolarisiertes Dielektrikum. sation auch etwas anders vorstellen. J edes Molekiil 
Abb. 21 b. Polarisiertes Dielektrikum. kann namlich schon vor der Influenz positive 

und negative Elektrizitat in gleichen Mengen an 
seinen Enden tragen, also schon polarisiert sein, aber diese Pole haben im 
Korper im normalen Zustande die verschiedensten Richtungen (Abb. 21a), 
we1che noch dazu wegen Warmebewegung immerwahrend geandert werden; im 
Durchschnitt werden dann aIle Wirkungen dieser Pole auf einen auBeren Punkt 
sich vo1lig aufheben und unbemerkbar bleiben. Wird der Isolator von einem 
geladenen Korper influenziert, so orientieren sich die Molekiile (Abb. 21b), indem 
sie der influenzierenden Ladung ihren entgegengesetzten Pol zukehren, und je 
niedriger die Temperatur, desto weniger werden die unregelmaBigen Zusammen
stoBe der Molekel auf ihre Orientierung EinfluB haben und des to mehr wird 
diese Orientierung als Mittelwert hervortreten, und desto starker wird der 
Isolator polarisiert erscheinen. Gleichzeitig werden auch die Ladungen an den 
Enden, d. h. auf der Oberflache des Isolators, starker zum Vorschein kommen. 

31. Anziehung leichter Korper. Ganz am Anfang unseres Studiums der 
elektrischen Erscheinungen haben wir die Anziehung beobachtet, we1che elektri
sierte Korper auf leichte Papierschnitzel und Federchen ausiiben (S. 1, Abb. 1). 
Die angezogenen Korperchen brauchten dazu nicht elektrisiert zu werden. 
Diese Tatsache scheint dem Gesetze von COULOMB zu widersprechen, denn die 
COULoMBsche Kraft 

ist den beiden aufeinanderwirkenden Elektrizitatsmengen proportional. Tragt 
der eine Korper keine Elektrizitat, so ist fiir ihn e gleich Null, und die COULOMBsche 
Kraft muB auch verschwinden. Nichtsdestoweniger wissen wir, daB der elektri
sierte Bernstein den unelektrisierten Strohhalm anzieht. 

Dieser Widerspruch schwindet so£ort, wenn wir die Erscheinung der In
fluenz beriicksichtigen. Wir haben namlich gesehen, daB bei Annaherung eines 
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elektrisierten Korpers an einen Leiter oder einen Isolator auf diesen durch 
In£luenz gleichzeitig zwei Arten von Elektrizitaten erzeugt werden. Auf jede 
von diesen Elektrizitaten wirkt die in£luenzierende Elektrizitat nach dem Cou
LOMBschen Gesetze. Da aber die dem influenzierenden Korper niichstliegende 
Elektrizitat immer die entgegengesetzte ist, so erhalten wir im Resultat immer 
eine Anziehung (Abb. 22a). 

Nehmen wir also die Influenzelektrizitat auch in Betracht, so konnen wir 
sagen, dal3 eigentlich die elektrischen Krafte immer zwischen elektrisierten 
Korpern wirken, wie es auch das Gesetz von COULOMB fordert . 

Wir wollen folgende Erscheinungen noch etwas naher hier analysieren. 
Es sei der angezogene Korper ein guter Leiter, z. B. ein diinnes Aluminium

blattchen. Dann beobachtet man folgendes : Beim Annahern eines durch Reibung 
elektrisierten Glasstabes (positiv) werden die Aluminiumblattchen durch In
fluenz elektrisiert; die negative Elektrizitat wird zum Glasstab naher sein und 
die positive zu den weiterliegenden Teilen 
des BHittchens ab£lieJ3en. 1m Resultat wird fZ 

das Blattchen vom Glasstabe angezogen. 
Kommt das Aluminiumblattchen dabei mit 
dem Glasstab in Beriihrung, so neutralisieren 
sich die entgegengesetzten Elektrizitaten an 
der Beriihrungsstelle, und das Blattchen mit 
del" nachgebliebenen gleichnamigen Elek- b 
trizitat geladen, wird vom Glastab sofort 
abgestoJ3en. 

1st der angezogene Korper ein schlechter 
Leiter, z. B. ein Strohhalm oder ein Papier- Abb. 22 a u. b. 

schnitzel, so wird zunachst dasselbe ein- Anziehung und AbstoBung leichter Korperchen . 

treten wie beim Aluminium, das Papier-
schnitzel wird angezogen (Abb. 22a) . Aber bei der Beriihrung des Papier
schnitzels mit dem Glasstab konnen sich nur die Elektrizitaten neutralisieren, 
die unmittelbar an der Beriihrungsstelle sitzen. Die noch iibriggebliebenen, 
auf dem Papier in£luenzierten negativen Elektrizitaten konnen starker wirken 
als die weiter entfernten positiven Elektrizitaten, und der Papierschnitzel bleibt 
am Glasstab haften (Abb. 22a). Nach einer gewissen Zeit wird die stets vor
handene schwache Leitung des Papiers auch die iibriggebliebenen positiven 
Elektrizitaten zum Glasstab fUhren und sie neutralisieren (Abb. 22b). Das 
Abspringen erfolgt also hier nicht so momentan wie im Falle eines Aluminium
blattchens. 

32. Die Wirkung der elektrisierten Korper aufeinander im Dielektrikum. 
Die Krafte, die man an zwei elektrisierten Korpern beobachtet, werden im all
gemeinen geandert, wenn man in ihre Nahe einen dritten Korper - sei es ein 
Leiter oder ein Isolator - hinbringt, denn auf diesen Korpern werden Elektrizi
tat en durch In£luenz entstehen, die ihrerseits neue Krafte hinzufUgen. Die 
Aufgabe, die Krafte zu berechnen, welche auf einen gegebenen elektrisierten 
Korper wirken, wird also durch die Erscheinung der In£luenz sehr kompliziert. 
Wir wollen aber hier einen besondern Fall betrachten, der fUr uns eine groJ3e 
Bedeutung haben wird: wir nehmen an, daJ3 der dritte Korper ein Dielektrikum 
sei und den ganzen Raum zwischen den zwei elektrisierten Korpern ausfUlle. 

Wir bestimmen also die Kraft, mit welcher zwei elektrisierte Kugeln zu
erst in der Luft und dann in irgendeiner isolierenden Fliissigkeit, z. B. in Petro
leum, aufeinander wirken. Der Versuch zeigt, daJ3 im Petroleum dieselben 
Elektrizitaten in denselben Entfernungen voneinander nur mit der Hal£te der 
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Kraft aufeinander wirken als in der Luft. Die Verminderung der Kraft entstand 
augenscheinlich dadurch, daB das Petroleum selbst durch 1nfluenz geladen 
wurde. An der positiv elektrisierten Kugel hat sich dabei eine· negativ elektri
sierte OberfHiche des Petroleums gebildet, und an der negativ elektrisierten Kugel 
eine positiv elektrisierte Oberflache (Abb. 23). Diese durch 1nfluenz entstandenen 
neuen Ladungen mussen naturlich auch auf die elektrisierten Kugeln wirken; 
aber ihre Wirkungen werden denen der Kugelladungen selbst stets entgegen
gesetzt sein. Als Resultat aller Wirkungen zusammen - der auf den Kugeln 
gegebenen Elektrizitaten und der durch Polarisation des Petroleums neu ent
standenen -, wird eine Verminderung der gegenseitigen Anziehung beider 
Kugeln entstehen. 

Urn dieser Erscheinung Rechnung zu tragen, wollen wir einfach in die 
COULoMBsche Formel einen Koeffizienten einfUhren, dem wir, je nach der Eigen
schaft des umgebenden Dielektrikums, verschiedene Werte beilegen werden. 

Abb. 23. Wirkung des umgebenden Mediums. 

Wir wollen demnach von jetzt ab das 
COULOMBsche Gesetz in folgender Form 
schreiben: 

Der Koeffizient E heiBt DieZektrizitiits
konstante des umgebenden Mediums. Fur 
das Vakuum (Welt ather) ist nach unserer 
Annahme (S. 12, 14) E = 1; fUr alle Gase ist 
er sehr nahe gleich 1 und fUr Petroleum ist 
E = 2. 

Wir werden weiter unten lemen, wie man diese GroBe E fUr die verschie
denen Korper bestimmen kann. 

33. Hypothesen uber Elektrizitat. Fur die Erklarung der bis jetzt von uns 
untersuchten Erscheinungen haben wir die Hypothese aufgesteUt, daB es in der 
Natur zwei Arten von Elektrizitaten gibt, eine positive und eine negative, 
und zwar in gleichen Mengen; ihre Sum me ist stets gleich Null. Wenn die 
ungleichnamigen Elektrizitaten an verschiedenen Orten sich befinden, so beob
achtet · man eine Elektrisierung. 

Diese Hypothese heiBt "dualistische Hypothese", zum Unterschied von 
einer anderen sog. "unitarischen Hypothese". Man konnte namlich annehmen, 
daB in der Natur eigentlich nur eine Art Elektrizitat existiere, z. B. die positive 
(oder auch die negative, weil die Benennungen positiv und negativ nur relative 
Bedeutung haben S. 7, 9). Wenn diese Elektrizitat in irgendeinem Korper in 
normaler Menge verbreitet ist, ubt der Korper keine wahmehmbaren elektrischen 
Wirkungen auf andere Korper aus. 1st aber in dem Korper ein UberschuB oder 
ein Mangel dieser positiven (oder negativen) Elektrizitat vorhanden, so erscheint 
er elektrisiert in dem Sinne, wie wir dieses Wort bis jetzt gebraucht haben. 

WeIche Hypothese ist nun vorzuziehen, die dualistische oder die unitarische? 
Halten wir uns streng an die Versuchsergebnisse, so muss en wir zugeben, daB 
beide Hypothesen vollig aquivalent sind. In der Tat, nach der dualistischen 
Hypothese bedeutet + e einfach eine Elektrizitat, weIche der Elektrizitat - e 
entgegengesetzt i~t, und wenn irgendein Korper mit + e elektrisiert wird, muB 
irgendwo ein anderer Korper mit - e elektrisiert sein. Nach der unitarischen 
Hypothese bedeutet + e einen UberschuB der Elektrizitiit gegen den normalen 
unelektrischen Zustand des Korpers, und dieser UberschuB konnte nur dann 
entstehen, wenn an irgendeinem andem Korper ein Mangel der normalen 
Elektrizitatsmenge - e entstanden ist. 
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Es ist leicht einzusehen, daB beide Darstellungen v611ig aquivalent 
sind. Fur die Beschreibung der Erscheinungen ist es aber bequemer, die 
dualistische Ausdrucksweise zu gebrauchen, und wir werden es im folgenden 
auch immer tun. 

Wenn wir zum Studium der elektrochemischen Erscheinungen ubergehen 
so werden wir sehen, daB die Elektrizitat eben so wie die Materie nicht stetig 
den Raum erfullt, sondern aus diskreten Teilchen oder Atomen besteht. Es ist 
sogar gelungen, die Atome der negativen Elektrizitat, sog. Elektronen, auBer
halb der Materie zu beobachten (s. Kathodenstrahlen), wahrend die positive 
Elektrizitat stets an die Materie gebunden erscheint. 

Bedenkt man, daB die Elektronen etwa millionenmal kleiner sind als die 
kleinsten Molekule der Materie, so wird es klar, daB in den Erscheinungen, die 
wir jetzt studieren wollen, die atomistische Struktur der Elektrizitat keine Rolle 
spielen kann, und wir k6nnen ebensogut die Elektrizitat als eine stetige Flussig
keit auffassen, was fur uns viel einfacher ist. 

Dieselbe Vereinfachung machen wir auch beim Studium der Hydrodynamik. 
Wir betrachten z. B. das Wasser als eine stetige Flussigkeit und untersuchen die 
Gesetze ihrer Bewegung und die Krafte, welche auf sie wirken, ohne daB wir 
zu berucksichtigen brauchen, daB das Wasser in Wirklichkeit aus Molekiilen 
und Atomen besteht. Diese Auffassung vereinfacht uns das Studium der all
gemeinen Gesetze der Hydrodynamik. 

Ganz ebenso wollen wir auch inder Elektrodynamik verfahren. Nur wenn 
wir zu den elektrochemischen Fragen kommen bei der Untersuchung des Atom
baues rind bei radioaktiven Prozessen, wird uns die Annahme der Existenz der 
Elektrizitatsatome, d. h. der Elektronen, unentbehrlich. 

Zuletzt noch eine Bemerkung. - Es wird sich weiter unten herausstellen, 
daB die Elektronen einen wesentlichen Bestandteil der Atome aller K6rper 
bilden; verlieren die einzelnen Atome eines K6rpers einige ihrer Elektronen, so 
erscheint der betreffende K6rper positiv elektrisiert; erhalten die Atome durch 
irgendwelchen Umstand Elektronen im UberschuB, so erscheint der K6rper 
negativ elektrisiert. Wir sehen daraus, daB die Elektronen sehr gut auch zu der 
unitarischen Hypothese passen. 

Den Mangel oder den UberschuB der Elektronen im Vergleich zu ihrer nor
malen Zahl im Atom k6nnen wir, wenn wir wollen, als einen besonderen Zustand 
der Atome selbst betrachten, und in diesem Sinne k6nnen wir auch von einem 
besonderen elektrischen Zustand der Materie sprechen. 

3. Das elektrostatische Feld. 

34. Die elektrische Kraft. In den vorigen Abschnitten haben wir die 
Grunderscheinungen der Elektrostatik experimentell untersucht und konnten 
sogar einige vorlaufige Regeln aufstellen, wie Z. B. die Elektrizitat verbreitet 
sich auf der Oberflache des Leiters, die Elektrizitat flieBt zur Erde ab usw. 
Aber die meisten dieser Regeln waren nur qualitativen Charakters. Damit wir 
eine sichere Grundlage fUr unser wei teres Studium erhalten, mussen wir vor 
allem die beobachteten Erscheinungen quantitativ darstellen k6nnen. Der erste 
Schritt in dieser Richtung ist schon im COULOMBschen Gesetze getan, und wir 
wollen jetzt die Folgerungen, die aus diesem Gesetze herausflieBen, m6glichst 
eingehend studieren. 

Wir haben dem COULoMBschen Gesetz die folgende Form gegeben: 

F _ e1 e2 
-~. 
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Auf Grund des COULOMBschen Gesetzes konnen wir in jedem Einzelfalle 
die elektrischen Krafte fUr ein beliebiges System von elektrisierten Korpem 
bestimmen, wenn die elektrischen Ladungen und die Lage der einzelnen Korper 
uns gegeben ist. In vielen Fallen wird diese Rechnung nicht sehr einfach sein, 
und wir tun gut, wenn wir mit den einfachsten Fallen anfangen. 

Es seien uns zwei Ladungen, el und e2 , gegeben, und wir wollen die Kraft 
bestimmen, welche von diesen Ladungen auf eine dritte Ladung e ausgeiibt wird, 
deren Abstande von el und e2 wir mit rl und r2 bezeichnen (Abb.24). 

Zunachst berechnen wirdie TeilkrafteFI undF2 , mit welchen jede Ladung el 
und e2 einzeln auf die Ladung e wirkt. Diese Krafte werden in leichtverstand
lichen Zeichen durch die Formeln ausgedriickt: 

F -~-
2 - e r~ . 

Die Resultierende dieser beiden Krafte F erhalten wir nach bekannten 
Satzen von der Addion der Vektoren*. Wenn wir graphisch verfahren und 

diese Krafte als gerade Strecken bestimmter 
GroBe und Richtung zeichnen, so erhalten 
wir auf unserer Zeichnung die Richtung und 
die GroBe der resultierenden Kraft als 
Diagonale des Parallelogramms, dessen Sei
ten aus FI und F2 gebildet werden. Und 
damit ist die Aufgabe gelost. 

Hierzu ist folgendes zu bemerken. Beide 
Krafte F lund F 2 sind proportional zu der 
Elektrizitatsmenge e, auf welche sie wirken. 
Also wird auch die resultierende Kraft F 
eben so proportional zu e sein. Zweitens 
wird die Richtung der Kraft F unabhangig 

Abb.24. Addition der elektrischen Krafte. von der Elektrizitatsmenge e und auch von 
dem Koeffizienten e sein. In der Tat, wenn 

die GroBen e und e sich irgendwie andem, so werden beide Kriifte, FI und F 2 , 

proportional geandert. Das ganze Parallelogramm wird vergroBert oder ver
kleinert, aber bleibt sich ahnlich; die Richtung seiner Diagonale bleibt also 

unverandert, und nur ihre GroBe wird proportional zu ~ verandert. 
B 

35. Das elektrische Feld und die Feldstarke. Der Raum, in welchem 
sich irgendwelche Erscheinungen abspielen, heiBt das Feld dieser Erscheinungen. 
Wir haben demnach in der Elektrostatik ein elektrostatisches Feld, im Magne
tismus - ein magnetisches Feld, und endlich, iiberall haben wir das Feld der 
allgemeinen Massengravitation. Beim Studium des elektrostatischen Feldes konnen 
wir sogleich den Umstand beniitzen, daB die elektrische Kraft in einem beliebigen 
Punkte des Feldes immer proportional der Elektrizitatsmenge e ist, auf welche 
diese Kraft wirkt. Wir konnen also zunachst alle unsere Rechnungen so aus-

* In der Physik unterscheidet man zwei Arten von GroBen: die Skalare und die 
Vektoren. 

Die Skalare werden durch eine Zahl charakterisiert, welche ihr Verhaltnis zu der 
gewahlten Einheit angibt. Zu den Skalaren gehoren z. B. die Masse des Korpers, die 
Dichte, die Elektrizitatsmenge usw. 

Die Vektoren haben auBer der GroBe noch eine bestimmte Richtung. Zu den Vektoren 
gehoren z. B.: Verschiebung eines Punktes, eine Geschwindigkeit, Beschleunigung und 
Kraft usw. 

Die Skalaren werden wie algebraische GroBen behandelt. Die Vektoren dagegen 
addiert man geometrisch, d. h. nach dem Parallelogrammsatz. 
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fUhren, als ob die Elektrizitatsmenge e = 1 sei und so das Kraftfeld in moglichst 
vielen Punkten bestimmen. Wird dann in irgendeinem Punkte die Elektrizitats
menge e tatsachlich eingefUhrt, so brauchen wir nur unsere Rechnungsresultate 
mit e zu multiplizieren, urn die Kraftwirkung auf die Ladung e in diesem Punkte 
zu erhalten. 

Die elektrische Kraft auf die Elektrizitatseinheit e = 1 bezogen, nennt 
man die elektrische Feldstiirke oder Feldintensitiit in dem betreffenden Punkte 
des Feldes. 

Der allgemeine Ausdruck fiir die Feldstarke wird nach dieser Definition 

F 
E=-. e 

Es ist klar, daB in verschiedenen Punkten des Felde s die Feldstarken ver
schiedene GroBen und auch verschiedene Richtung haben konnen. 

Fiir das Feld eines einzigen mit der Elektrizitat e1 geladenen Punktes ist die 
Feldstarke in einer Entfemung r1 gleich 

E -~ 
1 - sri . 

Fiir eine andere Ladung e2 erhalten wir ebenso 

E -~ 
1 - er~ . 

Sind diese Ladungen gleichzeitig zugegen, so bilden sie ein Feld, dessen 
Feldstarke in jedem Punkt als die Resultierende der beiden Feldstarken El 
und E2 sich bestimmen laBt. Die Feldstarke, ebenso wie die elektrische Kraft, ist 
eine VektorgroBe, und die resultierende von mehreren Feldstarken in einem 
Punkte des Feldes kann man ebenso graphisch nach der Parallelogrammregel 
ermitteln, wie man es bei der Zusammensetzung von beliebigen Vektoren zu 
tun pflegt (Abb.24). 

Kennen wir iiberall die Feldstarke, so berechnet sich leicht die GroBe der 
Kraft nach der F ormel 

F=Ee. 

Die Kraft hat dieselbe Richtung wie die Feldstarke, wenn die Elektrizitat e 
positiv ist; fUr eine negative Elektrizitatsmenge ist die Kraft entgegengesetzt 
der Feldstarke. 

Hierzu wollen wir eine Bemerkung machen. Das von uns gewahlte Rech
nungsverfahren, namlich fUr das gegebene Feld zunachst die Feldstarken zu be
stimmen und dann erst nach der soeben angegebenen Formel die Kraft, setzt 
eigentlich voraus, daB die Elektrizitatsmenge e selbst auf das Feld keinen Ein
fluB hat. Das ist natiirlich im allgemeinen nicht richtig, denn die Ladung e er
zeugt ihrerseits ein elektrisches Feld und kann noch durch Influenz neue Ladungs
verteilungen in den Korpem erzeugen. Aber in den Fallen, wo alle Ladungen schon 
fixiert und gegeben sind, ~ann unser Rechnungsverfahren unbedingt angewandt 
werden. 

36. Elektrostatische Induktion. Wir wollen noch einen Schritt weiter
gehen und neb en der Feldstarke eine neue GroBe einfiihren, namlich die 
elektrische Induktion. Unter elektrischer Induktion wollen wir das Produkt 
aus der Feldstarke E und der Dielektrizitatskonstante e des Korpers, in welchem 
wir das Feld untersuchen, verstehen. In Formeln ist also die elektrostatische 
Induktion 

D=eE. 
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Die Induktion ist auch ein Vektor; sie hat in amorphen Karpern* dieselbe 
Richtung wie die Feldstarke; ihre GroBe ist aber f mal graBer. 

Daraus folgt unmittelbar, daB die elektrostatischen Induktionen von mehre
ren Feldern auch nach dem Parallelogrammgesetz wie aIle Vektoren addiert 
werden. 

a 

1m FaIle eines einzigen elektrisierten Punktes e1 haben wir: 

die elektrische Kraft F=~ 
c r2 ' 

~,;;;;... __ ~ ______ Ec 
d 

Abb. 25. Eine Kraftlinie. 

die Feldstarke 

die Induktion 

Fur den reinen Ather, wo f = 1 
ist, haben wir 

D=E. 
Also ist im Ather die Induktion 

gleich der Feldstarke. 
37. Kraftlinien. In jedem Punkte eines beliebigen elektrischen Feldes 

kannen wir eine kleine Strecke ab (Abb.25) aufzeichnen, in der Richtung der 
daselbst herrschenden Feldstarke Ea. Diese Strecke a b zeigt uns die Richtung 
an, in welcher die positive Elektrizitat vom Punkte a aus in den nachstliegenden 
Punkt b des Fels edsich bewegen wurde. Idn em benachbarten Punkte b kann 
naturlich die Richtung der Feldstarke eine andere sein, z. B. Eb ; die in unserem 

a 
Abb.26. 

b 
Kraftlinien einer Punktladung. 

Felde gedachte positive 
Elektrizitat wird die 
Richtung ihrer Bewe
gung andern und von b 
nach c gehen. Uberhaupt 
wird sich eine positive 
Ladung + e in unserem 
Felde langs irgendeiner 
im allgemeinenkrummen 
Linie abc d bewegen. Die 

Abb.27. Ro- Richtung einer solchen 
mogenes Feld. Linie, d. h. die Richtung 

ihrer Tangente, in jedem 
Punkte wird uns die Richtung der in diesem Punkte herrschenden Kraft oder 
Feldstarke oder Induktion angeben. Diese Richtung pflegt man auf der Linie selbst 
mit einem Pfeil zu bezeichnen_ Es ist sehr anschaulich und auch fUr den prak
tischen Gebrauch sehr nutzlich, solche Linien im Felde sich vorzustellen oder 
sogar Zeichnungen des Feldes mit diesen Linien zu machen. Man nennt diese 
Linien Kraftlinien, Feldlinien oder auch Induktionslinien. 

38. Beispiele von Kraftlinien. Wir wollen an einigen ganz einfachen 
Beispielen die Darstellung eines Feldes durch Kraftlinien zeigen. 

1m FaIle eines einzigen elektrisierten Punktes oder einer gleichmaBig elek
trisierten Kugel werden die Kraftlinien einfach radial verlaufen, von dem elek
trisierten Punkte oder vom Zentrum der Kugel gleichmaBig nach allen Seiten. 
1st der Punkt positiv elektrisiert, so werden die Kraftlinien die Richtung vom 
Zentrum zur Peripherie haben (Abb. 26a), weil die positive Ladung jede andere 
positive Ladung abstof3t. 1st das Zentrum negativ geladen, so werden die Kraft-

* Von Kristallen sehen wir einstweilen abo 
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linien umgekehrt aus der Peripherie zum Zentrum gerichtet sein (Abb. 26 b), 
weil die negative Ladung des Punktes alle positiven Ladungen zu sich zieht. 
In jedem Falle muB ja die Richtung der Kraftlinie anzeigen, wie sich im Felde 
eine positive Ladung bewegen wird. 

Haben wir zwei parallele Ebenen, die mit ungleichnamigen Elektrizitaten 
gleichmaBig geladen sind, so werden die Kraftlinien parallele Gerade sein, die 
zu unseren Ebenen normal verlaufen (Abb. 27). So ein Feld nennt man homogen. 

Abb.28. Abb.29. 
Kraftlinien im Felde zweier Ladungen von gleicher GroDe. 

In der Abb. 28 sind die Kraftlinien im Felde zweier ungleichnamig~n Elektrizi
taten von gleicher GroBe gezeichnet. In der Abb. 29 sind die beiden Elektri
zitaten gleichnamig. 

Wir sehen, daB in allen Fallen die Kraftlinien in der positiven Elektrizitat 
ihren Anfang nehmen und in der negativen Elektrizitat endigen. (1m Falle 
Abb. 26a sind die negativen Elek-
trizitaten weit auBerhalb der Zeich
nung zu denken.) 

Die Kraftlinien lassen sich 
auch experiment ell darstellen. Man 
nimmt dazu irgendeine gut isolierte 
Fliissigkeit, z. B. Vaselin- oder Ter
pentinol, deren man ein wenig kri
stallisiertes Chininsulfat oder sehr 
kleine Asbeststiickchen oder auch 
irgendeine andere Substanz in Form 
von sehr feinen Nadeln beimischt. 
Taucht man in diese Fliissigkeit 
zwei elektrisierte Kugeln, die mit 
einer Elektrisiermaschine dauernd 
verbunden sind, so wird man sofort 
bemerken, daB die im Terpentinol 
suspendierten Korperchen durch 
Influenz geladen werden, sich mit 
ihren langeren Seiten den etwaigen 

Abb. 30. Chininkristalle im Vaselin. 

Richtungen des Feldes anschmiegen und so allmahlich zusammenhangende 
Ketten bilden. In der Abb. 30 ist eine Photographie solcher Chininsulfat
ketten dargestellt, und wir sehen, daB die Form der so erhaltenen Linien 
vollig den theoretischen Linien der Abb. 28 entsprechen. 
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Nach dieser Methode lassen sich auch andere Falle des elektrischen Feldes 
durch Kraftlinien darstellen. Aber viel einfacher sind solche Experimente mit 
den magnetischen Kraftlinien anzustellen, wie wir es weiter sehen werden. 

39. FARADAYSche Anschauung. Wir haben die GroBe E - die Feldstarke -
nur als eine HilfsgroBe eingefiihrt fiir eine bequemere Berechnung der elektrischen 
Krafte. 1st die Elektrizitat e in dem betreffenden Punkte nicht zugegen, so ist 
auch die Kraft F = Ee gleich Null. Nach FARADAY ist aber die Feldstarke 
nicht nur eine RechnungsgroBe, sondern sie hat eine reale Existenz auch dann, 
wenn in dem betreffenden Punkte des Feldes keine Ladung sich befindet. Wir 
haben schon gesehen (S. 26, 32), daB die elektrischen Krafte zwischen zwei 
Korpern A und B nicht nur von den Elektrizitatsmengen und ihren gegenseitigen 
Abstanden abhangen, sondern auch von der Dielektrizitatskonstante des sie 
umgebenden Mediums. Dieser Umstand fiihrte FARADAY auf die Idee nicht 
den Elektrizitaten selbst, sondern dem Medium, in welchen sich das elektrische 
Feld befindet, die wichtigste Rolle zuzuschreiben. 

Nach FARADAY wirkt also ein elektrisierter Punkt A nicht direkt auf den 
elektrisierten Punkt B, auch dann nicht, wenn beide Punkte sich im leeren 
Raume befinden, sondern die Elektrizitat A verandert zunachst den Zustand 
des Raumes in seiner unmittelbaren Nahe. Dieser veranderte Zustand pflanzt 
sich nach allen Seiten fort, von jedem Punkte des Dielektrikums zum nachsten 
Punkt; u. a. erfolgt die Veranderung des Zustandes auch in der Nahe des 
Punktes B und eben dieser veranderte Zustand urn den Punkt B herum, in seiner 
unmittelbaren Nahe, wird von uns in Form einer auf die Elektrizitat B wirkenden 
Kraft wahJgenommen. 

Ganz analoger Anschauung bedienen wir uns auch in anderen Fallen, z. B. 
wenn wir das Feld elastischer Krafte. in einem Korper betrachten. Wenn wir 
ein Ende A irgendeines Drahtes oder Stabes zu sich ziehen und bemerken, daB 
das andere Ende B dabei in Bewegung kommt, so sagen wir ja nicht, daB der 
Punkt A unmittelbar auf den Punkt B gewirkt hat, sondern wir sind iiberzeugt, 
daB die Wirkung sich allmahlich von einem Ende des Drahtes bis zum anderen 
vermittels aller dazwischenliegenden Punkte des Drahtes, also von Punkt zu 
Punkt sich ausgebreitet hat. Diese Uberzeugung verlaBt uns auch dann nicht, 
wenn wir die dazwischenliegenden Punkte gar nicht sehen konnen. Die Natur 
der dabei im Drahte erzeugten Spannungen brauchen wir nicht in allen Einzel
heiten zu kennen, nur die allgemeinen Gesetze der Elastizitat miissen festgestellt 
werden, damit wir die Spannungen sowie die gegenseitigen Bewegungen der 
Punkte A und B vorausberechnen konnen. Die Natur der FARADAYSchen elek
trischen Spannungen brauchen wir ebensowenig zu kennen, urn dennoch unsere 
Rechnungen auf diese Anschauung griinden zu konnen. 

Nach der FARADAYSchen Hypothese ist demnach die unmittelbare Wirkung 
zweier im endlichen Abstande sich befindenden Elektrizitaten nur eine schein
bare. In Wirklichkeit muB diese Wirkung als Resultat der vom Punkt zum nach
sten Punkt sich ausbreitenden Spannungen im umgebenden M~dium angesehen 
werden. Was diese Spannungen selbst anbetrifft, so hat FARADAY angenommen, 
daB langs der Kraftlinien in jedem elektrostatischen Felde eine gewisse Zug
spannung wirkt und normal zu den Kraftlinien eine ebenso groBe Druckspannung. 
Diese einfache Annahme gab FARADAY eine anschauliche und sichere Methode 
an die Hand, urn die verschiedensten Falle des elektrischen Feldes ganz ohne 
mathematische Hilfsmittel zu diskutieren. 

DaB langs der Kraftlinien in der Tat ein Zug wirken muB, ist leicht an einem 
beliebigen Beispiele des Kraftlinienfeldes einzusehen, z. B. aus der Abb. 28, in 
welcher zwei engegengesetzte Elektrizitaten durch _ Kraftlinien verbunden sind 
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und dabei sich gegenseitig anziehen. Aber ein Zug langs der Kraftlinien wiirde 
nicht geniigen, urn die in der Abb. 30 enstandene Form der Kraftlinien zu er
klaren. Ein Zug allein wiirde ja alle Kraftlinien wie Darmsaiten auf der Geige 
zu geraden Linien ausspannen. Die krummlinige Form der Kraftlinien zeigt 
uns also, daB auBer dem Zuge jede Kraftlinie von der nachstliegenden Kraft
linie abgestoBen wird und demnach eine gewisse Druckspannung erfahrt. Beim 
elektrischen Gleichgewicht, also in der Elektrostatik, miissen alle diese Zug
und Druckspannungen auch im Gleichgewicht bleiben. Wie groB diese Spannungen 
bei der FARADAYSchen Hypothese anzunehmen sind, das werden wir erst spater 
naher anfiihren. 

Vorlaufig ist fiir uns in der FARADAYSchen Anschauung das wichtigste, 
daB die Elektrizitaten nicht direkt aus der Ferne aufeinander wirken, sondern 
durch Vermittelung des dazwischenliegenden Mediums. 

Welehen Vorzug hat denn die FARADAYSche Anschauung vor der Hypothese 
der unmittelbaren Fernwirkungen der elektrischen Krafte? - Konnen wir irgend
einen Versuch angeben, der uns die Hypothese der unmittelbaren Fernwirkung 
der elektrischen Krafte abzuweisen zwingt? - Oder mit anderen Worten, konnen 
wir einen Versuch angeben, der uns beweist, daB die Feldstarke reell auch 
dann existiert, wenn in dem betreffenden Punkte keine Elektrizitat zugegen ist? 

In der Elektrostatik konnen wir soleh einen entscheidenden Versuch nicht 
angeben; hier kommen wir mit beiden Anschauungen ebensogut aus. Aber in 
anderen Kapiteln der Elektrizitatslehre, wenn wir Z. B. zu den elektromagne
tischen Wellen kommen, werden wir Versuche kennenlernen (H. HERTZ), welehe 
auf das entschiedendste gegen die Hypothese der unmittelbaren Fernwirkungen 
der elektrischen wie auch der magnetischen Krafte sprechen. Aus diesem Grunde 
werden wir schon jetzt uns der FARADAYSchen Anschauung anschlieBen. 

40. Kraftliniendichte. Wir sprachen bis jetzt nur von der Form der Linien. 
Das geniigt zwar, urn in jedem Punkte des Feldes die Richtung der Feldstarke 
und der Induktion zu kennen, aber nicht ihre GroBen. Damit wir auch in dieser 
Beziehung unsere Zeichnung vervollstandigen, wollen wir uns verabreden, die 
Kraftlinien dort naher aneinander, d. h. dichter zu zeichnen, wo die elektrische 
Induktion des Feldes groBer ist, und dort weiter auseinander, weniger dicht die 
Kraftlinien zeichnen, wo die Induktion kleiner ist. 

Das Wort "Dichte der Kraftlinien" miissen wir jetzt naher definieren, da
mit es eine quantitative Bedeutung gewinnt. Da die Kraftlinien im Raume ver
laufen und nicht in unserer Zeichnungsebene, so stellen wir uns im Raume eine 
kleine Flache ab (Abb. 31, S. 34) vor, normal zu den Kraftlinien. Vnter der Kraft
liniendichte wollen wir dann die Zahl der Kraftlinien verstehen, welehe im Mittel 
durch jedes Quadratzentimeter dieser Flache ab durchgeht. Es ist klar, daB 
je groBer diese Zahl, desto naher die Kraftlinien aneinander sein werden, d. h. 
ihre Dichte wird groBer; und je kleiner diese Zahl, desto kleiner wird auch die 
Kraftliniendichte. Die absolute GroBe dieser Zahl unterliegt natiirlich unserer 
Willkiir. Wir konnen aber vereinbaren das Feld immer so zu zeichnen oder sich 
immer so gezeichnet zu denken, daB die Zahl der durch einen Quadratzentimeter 
normal hindurchgehenden Kraftlinien, d. h. die Kraftliniendichte iiberall der 
in dem betreffenden Punkte des Feldes herrschenden Induktion D gleich ist. 
Eine solehe Zeichnung wiirde uns nicht nur die Richtung, sondern auch die 
GroBe der Induktion in jedem Punkte des Feldes angeben konnen. 

41. InduktionsfluB. Die Linienzahl, welche durch irgendeine im Felde 
konstruierte Flache hindurchgeht, nennt man den InduktionsfluB durch diese 
Flache. Diese Flache kann tatsachlich, d. h. materiell, im Felde vorliegen, oder 
nur in Gedanken konstruiert sein. 

Eichenwald, ElektrizWit. 3 
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Betrachten wir zunachst ein homogenes Feld, d. h. ein Feld, in welchem die 
Kraftlinien geradlinig und iiberall in gleicher Dichte verlaufen (Abb. 27, S. 30). 
Denken wir uns in diesem Felde und normal zu den Kraftlinien irgendein Flachen
stiick ab (Abb. 31 und 32; in der Abb. 32 ist die Flache ab normal zu der Zeich
nung zu denken) von 5 Quadratzentimeter. Dann miissen nach un serer Verab
redung durch jedes Quadratzentimeter dieses Flachenstiicks D Kraftlinien hin
durchtreten, und die volle Zahl der Kraftlinien, oder der InduktionsfluB durch 
dieses Flachenstiick wird demnach 

N=D·S. 

1st unser Flachenstiick nicht normal zu den Kraftlinien, wie z. B. ab1 (Abb. 32), 
so wird natiirlich die hindurchgehende Linienzahl kleiner; durch das Flachen
stiick ab1 gehen ebensoviel Linien wie durch ac. Wenn wir den Winkel zwischen 

Abb. 31. Die Kraftlinien durchsetzen 
ein Fliichenstiick a b. 
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Abb. 32. Der InduktionsfluB. 

o 

den 1nduktionslinienD unddef Normale n unseresFlachenstiicks ab1 mit (Dn) = 1X 

bezeichnen, so laBt sich die Zahl der durch das Flachenstiick ab~ durchgehenden 
Kraftlinien durch die Formel darstellen 

N = DS COS(1X) = DS cos (Dn) . 

In dieser F ormel miissen wir uns noch iiber das V orzeichen des cos (D n) ver
standigen. 

Jedes Flachenstiick hat ja eigentlich zwei entgegengesetzte Normalen. 
Urn ein ganz bestimmtes Vorzeichen beim cos (Dn) zu erhalten, miissen wir 
also bei jedem im Felde gezeichneten Flachenstiicke stets auch die positive 
N ormale hinzeichnen: sonst bleibt das Zeichen des Induktionsflusses unbestimmt. 
Die Richtung der positiven Normale eines Flachenstiicks werden wir auch durch 
einen Pfeil anzeigen, ebenso wie die Richtung der Kraftlinien selbst (vgl. Abb. 32). 

Raben wir ein inhomogenes Feld und bildet das Flachenstiick einen Teil 
irgendeiner krummen Flache, so miissen wir diesen komplizierten Fall auf mehrere 
einfache Falle reduzieren. Das pflegt man folgendermaBen zu tun. Man unter
teilt die betreffende Flache in sehr kleine Teile, die so klein genommen werden, 
daB mit der fUr uns geniigenden Genauigkeit im Bereich eines jeden dieser kleinen 
Flachenstiicke das Feld als homogen angesehen werden darf und das Flachen
stiick selbst als eben. Fiir jedes FHi.chenstiick berechnen wir den InduktionsfluB 
nach der oben angegebenen Formel und addieren dann aile so erhaltenen GraBen 
zusammen. Das Resultat wird uns den ganzen InduktionsfluB durch die ganze 
Flache ergeben. 

1st die Flache eine geschlossene (z. B. ein geschlossener Sack), so wollen 
wir immer die aufJere Seite solcher Flachen und ihre auBeren Normalen als 
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positiv annehmen. Bei dieser Feststellung erhalten wir einen positiven In
duktionsfluB an den Stellen der Flache, wo die Induktion nach auBen gerichtet 
ist, und einen negativen InduktionsfluB an den Stellen, wo die Induktion in das 
Innere hinzielt. 

42. Das Wort "FluB". Das Wort "FluB" fUr die Zahl der Induktions
linien durch eine Flache ist einem analogen Begriffe bei der bewegten Flussig
keit entnommen. Die Geschwindigkeiten der Wasserteilchen in einem Wasser
strom konnen an verschiedenen Stellen verschiedene GroBe und verschiedene 
Richtung haben. Sie bilden demnach ein Feld der Geschwindigkeiten. 

Den einfachsten Fall eines Geschwindigkeitsfeldes haben wir in einer Wasser
leitungsrohre (Abb. 33), in welcher wir annehmen wollen, daB das Wasser uberall 
mit derselben Geschwindigkeit v flieBt (homogenes Feld). Wir legen durch diese 
Rohre irgendein ebenes Flachenstuck 5 und berechnen, wieviel Flussigkeit durch 
5 in der Sekunde durchflieBt. Um die Rechnung moglichst anschaulich zu 
machen, konstruieren wir 
im Abstande V von jedem 
Punkte der Umrandung 
von 5 zuriick, also ent
gegengesetzt der Wasser
stromnug, ein zweites ebe
nes und parallel zu 5 ge
legenes Flachenstuck 51. 
Wenn man sich j etzt die 
Umrandung von 5 als un
beweglich denkt und die 
Flache SI mit den Wasser-

lJ 
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Abb. 33. Berechnung des Flusses durch ein Wasserleitungsrohr. 

teilchen zusammen sich bewegend, so wird es klar, daB nach Verlauf einer 
Sekunde die Flache 51 den Weg v durchlaufen wird und am Ende der Sekunde 
mit der Fliiche 5 zusammenfallen wird. Gleichzeitig wird das in dem Zylinder 
(SIS) sich befindende Wasser durch die Flache 5 hindurchflieBen. 

Daraus sehen wir, daB der sekundliche WasserfluB durch 5 dem Volumen 
des Zylinders (SIS) gleich ist. Das Volumen des im allgemeinen geneigten Zylin
ders ist aber gleich seinem Grundquerschnitt s mal seiner Hohe h. Die Hohe h 
ist ihrerseits gleich der Lange v mal dem Kosinus des Winkels, den die Geschwin
digkeit v mit der Normale n zu der Flache 5 bildet. 

Wir erhalten also fur das Volumen Wasser, welches durch die Flache 5 in 
jeder Sekunde durchstromt, oder fUr den Geschwindigkeitsflu/3, die folgende 
Formel: 

N = v5 cos (vn) . 

Diese Formel steht in voller Analogie zu unserer Formel fur den InduktionsfluB, 
mit dem Unterschied, daB wir dort statt der Geschwindigkeit v einen anderen 
Vektor, namlich die Induktion D, gehabt haben. 

Wir konnen statt Induktion D auch die Feldstarke nehmen und einen 
FeldstarkefluB bilden. Ganz analoge Formeln trifft man oft auch in anderen 
Teilen der Physik. 

Stromt das Wasser nicht durch eine Wasserleitung, sondern in einem brelten 
Flusse, so kann die Geschwindigkeit in verschiedenen Teilen des Flusses ver
schiedene Richtung und verschiedene GroBe haben. Wollen wir fUr diesen 
Fall den sekundlichen FluB durch irgendeine Flache bestimmen, so miissen wir, 
ebenso wie beim elektrischen Felde, die Flache in einzelne kleine Flachenelemente 
einteilen, in deren Bereiche das Feld der Stromung als homogen angesehen 

3* 
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werden darf und die entsprechenden Teilstromungen bestimmen. Urn den totalen 
FluB durch die ganze Flache zu erhalten, addiert man aile diese Teilstromungen 
zusammen. 

43. Der GAusssche Satz. Wir betrachten wieder den Fail einer einzigen 
Punktladung e. Die Kraftlinien sind hier alle radial. Wir denken uns in diesem 
Felde eine Kugeloberflache mit dem Zentrum in e und yom Halbmesser r kon
struiert und wollen den totalen InduktionsfluB durch diese Kugelflache be
rechnen. 

Die Induktion auf der Oberflache unserer Kugel ist gleieh 
e 

D=2' r 

Die Induktion hat fUr die ganze Oberflache dieselbe GroBe und hat iiberaIl 
die Richtung der Radien, d. h. der Normalen zu der Kugeloberflache. In diesem 

FaIle ist also cos (Dn) = + 1, und der ganze In
duktionsfluB durch die Kugeloberflache wird 

N = D· 4.71r2 = .!-.- 4.71r2 = 4n e. !J r2 

Wir sehen, daB in dem Endresultat unserer Rech
nung das r verschwunden ist. Das heiBt also, 
daB die totale Linienzahl durch alle urn die Punkt
ladung als Zentrum beschriebenen Kugelober
flachen (Abb. 34) dieselbe ist. Oder mit anderen 
Worten: J ede Induktionslinie, welche irgendeine 
dieser Kugeloberflachen durchsetzt hat, muB auch 

Abb. 34. InduktionsfluB durch eine . 1 d K 1 fl h d h geschlossene Flache. durch dIe nachstfo gen e uge ober ac e urc-
gehen; keine einzige von diesen Induktionslinien 

darf sieh im Felde irgendwie verlieren oder endigen. 
Aile Induktionslinien verlaufen demnach im ganzen Felde stetig. Sie fangen 

in den positiven Ladungen an und endigen in den negativen Ladungen. 
Die Zahl der aus einer Ladung + e entspringenden oder in einer Ladung - e 

endigenden Induktionslinien ist stets gleich 4n e. 
In der letzten Form ausgesprochen, enthalt unser Resultat iiberhaupt 

niehts mehr, was uns an die Kugeloberflachen erinnert; die Kugelflachen 
waren fUr uns nur eine Hilfskonstruktion. Wir k6nnen also den ailgemeineren 
Satz aussprechen: 

Befindet sich eine Ladung -+- e im Innern einer geschlossenen Flache be
liebiger Form (Abb. 34), so ist der totale InduktionsfluB durch diese Flache 
gleich 4ne. 

Das ist der beriihmte GAusssche Satz. 
Aus unserer Ableitung erhellt sofort, daB der GAusssche Satz nieht allein fiir 

die elektrischen Krafte gelten muB, sondern fiir aIle Erscheinungen, welche 
umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung wirken. 

Wiirde das COULOMBsche Gesetz nicht streng riehtig sein, so wiirden die 
von uns definierten Kraftlinien nicht iiberall im Felde stetig verlaufen; sie 
konnten dann im Felde auch ohne Ladungen ihre Enden haben. Diesen wieh
tigen SchluB werden wir spater beniitzen, urn das COULOMBsche Gesetz mit sehr 
groBer Genauigkeit experimentell zu verifizieren. 

Wir haben den GAussschen Satz fUr den InduktionsfluB bewiesen. Fiir den 
FeldintensitatsfluB gilt der GAusssche Satz nur dann, wenn die Dielektrizitats
konstante im ganzen Felde dieselbe GroBe hat. An der Grenze zweier Korper 
mit verschiedenen Dielektrizitatskonstanten k6nnen die Feldintensitatslinien 
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enden auch dann, wenn dort keine Ladungen vorhanden sind; der GAusssche 
Satz gilt also fUr den FeldstiirkefluB nicht ohne weiteres. Nur die Induktions
linien oder, wie man sie nennt, die Kraftlinien sind iiberall stetig und ohne Enden 
dort, wo keine Ladungen vorhanden sind; sie gehen stetig auch durch jede 
Grenze zweier ungeladenen Dielektrika, ganz unabhiingig von ihrer Dielektrizi
tiitskonstanten. 

44. Mehrere Ladungen. Befinden sich im Innern der geschlossenen Flache 
mehrere Ladungen, so schickt jede von ihnen durch diese Fliiche einen Induktions
fluB 4.71e und alle Ladungen zusammen den InduktionsfluB 

N=4.71~e, 

wo ~ e die algebraische Summe alIer von der Flache eingeschlossenen Elektrizi
tiitsmengen bedeutet. 

Das wichtigste bei dieser Anwendung des GAussschen Satzes ist der Um
stand, daB die Verteilung der Ladungen im Innern der Fliiche sowie auch die Form 
dieser Flache auf die GroBe des totalen Induktionsflusses 
keinen EinfluB haben. Wir erhalten dadurch eine erheb- , n 
liche Vereinfachung in unseren Berechnungen des elek-
trischen F eldes. 

Es ist niitzlich, noch die folgende Frage zu disku-
tieren. Wir wissen ja, daB das elektrische Feld mehrerer a --------.----------- .. -;-, O. 
Ladungen von den Teilfeldern einzelner Punktladungen /"., ,/ 
durch geometrische Addition konstruiert werden kann; ---- : 
der InduktionsfluB durch eine Fliiche wird aber durch az_ .. o~::.-.~:/ .. --- .. ..' 4 
eine algebraische Addition erhalten. Der Grund dafiir at -
ist leicht einzusehen. Wir betrachten ein Flachenstuck 5 

o 
J' (Abb. 35), und es seien an dieser Fliiche zwei Induk

tionen Dl und D2 gegeben. Sie werden sich nach dem 
Parallelogrammsatze (geometrisch) zu einem Induktions- Abb. 35. Addition der Induk-
fluB D zusammen addieren. Die entsprechenden In- tionsfitisse. 

duktionsfliisse werden sein 
Nl = s· Dl cos (DIn) , 

N2 = 5 . D2 cos (D2n) , 

N = 5 . D cos (Dn) . 

Nun ist aber die Projektion der Diagonale des ParalIelogramms auf die Normale 
zu der Flache 5 gleich der Summe der Projektionen seiner zwei Seiten: 

Dl cos (DIn) + D2 cos (D2n) = D cos (Dn) , 

und daraus folgt: 
N 1 +N2 =N. 

Wir sehen also, daB sich die Induktionsfliisse eben aus dem Grunde algebraisch 
addieren, weil die Induktionen sich geometrisch addieren. Fur den Induktions
fluB mussen wir immer die Projektion der entsprechenden Induktion auf die 
Normale bilden, und diese Projektionen addieren sich algebraisch, well sie aIle 
dieselbe Richtung, niimlich die der Normale an der betreffenden Stelle der Fliiche, 
haben. 

Aus dem GAussschen Satze folgt unmittelbar, daB, wenn sich im Innern 
einer geschlossenen Fliiche mehr positive Ladungen befinden als negative, auch 
der totale InduktionsfluB positiv sein wird, und umgekehrt. 

Die Ladungen, welche auBerhalb des von der Flache eingeschlossenen 
Raumes sich befinden, konnen auch durch unsere Flache ihre Induktionslinien 
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durchschicken, aber jede diese Linie, wenn sie in die Flache eingetreten ist, 
muB irgendwo aus der Flache wieder heraustreten (Abb. 36); sie kann ja kein Ende 
haben. Beim Eintreten gibt die Linie einen negativen InduktionsfluB (cos (D n) < 0), 
beim Austreten einen ebensolchen positiven InduktionsfluB (cos (Dn) > 0); der 
tot ale InduktionsfluB durch unsere Flache bleibt davon unbeeinfluBt. Wir 
brauchen demnach bei unseren Berechnungen des totalen Induktionsflusses 
durch irgendeine geschlossene Fliiche die auBenliegenden Ladungen gar nicht zu 
beriicksichtigen. Das ist natiirlich auch ein groBer Vorteil. 

45. Nicht geschlossene Flachenstiicke. Betrachten wir jetzt einen Teil 
unserer geschlosssenen Fliiche, also ein Fliichenstiick 5 (Abb. 37). Ein Teil 
der aus der Ladung entspringenden 4n e Linien wird dieses Fliichenstiick schneiden, 
und wir k6nnen den InduktionsfluB durch 5 leicht berechnen. Wir bezeichnen den 
Raumwinkel, unter dem die Flache 5 von dem Punkte e aus gesehen wird, mit cp; 

Abb. 36. Eine Ladung aullerhalb der Flache. Abb. 37. Induktionsflull durch eine ungeschlossene Flache. 

in diesem Raumwinkel sind alle Kraftlinien, die die Fliiche 5 schneiden, ein
geschlossen. Da die Kraftlinien der Ladung e nach allen Seiten gleichmiiBig 
ausgebreitet sind, so wird ihre Zahl N in dem Winkel ({J sich zu der ganzen 
Zahl No = 4n e, wie die GroBe des Winkels cp zu dem ganzen Raumwinkel 4n 
verhalten. 

Foiglich ist der InduktionsfluB durch 5 

N = -'P-No N = cpe. 
4"" ' 

Dieser InJuktionsfluB muB positiv gerechnet werden, wenn die Kraftlinien 
mit den Normalen der Fliiche 5 einen spitzen Winkel bilden, und wird negativ 
gerechnet, wenn der Winkel ein flacher ist. Fiir eine geschlossene Fliiche haben 
wir uns verabredet, immer die AuBennormale positiv zu nennen; fUr ein un
geschlossenes Flachenstiick muB die Normale besonders fixiert werden, damit 
wir fUr den InduktionsfluB ein bestimmtes Vorzeichen erhalten, worauf wir schon 
friiher aufmerksam gemacht haben. 

Stellen wir uns jetzt vor, daB die Fliiche 5 (Abb. 37) sich allmiihlich ver
graBert, dann wird auch der Winkel cp, unter welchem aus dem Punkte e die 
Begrenzung der Fliiche gesehen wird, immer wachsen. UmschlieBt endlich die 
wachsende Fliiche ABC die Ladung e von allen Seiten (Abb. 37), so wird der Win
kel cp = 4n und der InduktionsfluB durch diese Flache gleich 4n e. Aber die 
wachsende Fliiche 5 kann geschlossen werden, auch ohne die Ladung e· zu um
schlieBen; die Ladung kann namlich im AuBenraume bleiben (Abb.36). In 
diesem Falle wird sich der Winkel cp zunachst vergraBern, dann wird er aber 
immer kleiner und kleiner, bis er zu cp = 0 zusammenschrumpft; der totale 
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InduktionsfluB wird dabei gleich Null. Wir sehen, daB beide Fille gerade das 
Resultat des vorigen Paragraphen ergeben, wie es auch sein sollte. 

Sind im Felde mehrere Ladungen vorhanden, so wird der InduktionsfluB 
durch das FHichenstiick S gleich 

N = T,q;e. 

46. Kraftrohren. Durch die Begrenzungslinie irgendeines FHichenstiicks S im 
Felde ziehen wir eine Schar von Kraftlinien, welehe zusammen eine r6hrenf6rmige 
Flache bilden. Diese Flache nennt man eine Kraftrohre (Abb. 38). Wir betrachten 
einen Teil soleh einer R6hre, in welehem sich keine Ladungen befinden; dann 
werden in dessen Innern die Kraftlinien 
auch keine Enden haben k6nnen. Aus den 
Seitenwanden der R6hre k6nnen die Kraft
linein auch nicht heraustreten. Also ist die 
Zahl der Kraftlinien im Innern der ganzen 
R6hre dieselbe. Wir konnen somit auf 
Grund des GAussschen Satzes folgendes 
Theorem aufstellen: 

Langs jeder Kraftr6hre, welehe keine " 
Ladungen enthiilt, ist die Zahl der Kraft
linien oder der InduktionsfluB iiberall der
selbe. Oder in Formeln: 

N = DS cos (Sn) = konst. 

.' 

Abb. 38. Eine Kraftrohre. 

Verstehen wir unter Querschnitt einer R6hre einen Schnitt normal zu den 
Kraftlinien cos (Dn) = 1, so k6nnen wir fUr irgend zwei solehe Querschnitte 
(Abb.38) die Gleichung schreiben: 

DlSl = D2 S2 , ~-; = ;:-

Das heiBt, die Induktion an irgendeiner Stelle einer R6hre ohne Ladungen ist 
umgekehrt proportional ihrem Querschnitte an der betreffenden Stelle. Da, wo 
die R6hre sich verbreitert, wird die Induktion kleiner; und umgekehrt, wo die 
R6hre sich verengt, wird die Induktion groBer. Das Produkt aus beiden GroBen 
bleibt langs der Rohre iiberall dasselbe. 

Wir k6nnen uns das ganze elektrische Feld in Kraftr6hren eingeteilt denken, 
und zwar so, daB aIle Rohren denselben InduktionsfluB, z. B. N = 1, haben. 
Solehe Einheitsrohren k6nnen dann in unseren Feldzeichnungen dieselbe Rolle 
spielen wie die Kraftlinien. Eine Verengung der Rohre im F eld wird einer gr6Beren 
Kraftliniendichte entsprechen und eine Erweiterung der Rohre einer kleineren 
Kraftliniendichte. 

Es ist interessant zu bemerken, daB ganz dieselben Verhaltnisse auch bei 
einer str6menden Fliissigkeit bestehen. FlieBt z. B. das Wasser in einer R6hre 
yom veranderlichen Querschnitt, so wird bei einer Verengung der R6hre die 
Geschwindigkeit des Wassers groBer, bei einer Erweiterung die Geschwindigkeit 
kleiner; aber das Produkt aus Geschwindigkeit und Querschnitt, d. h. das Volumen 
des in jeder Sekunde durchflieBenden Wassers muB iiberall in der R6hre das
selbe sein. 

47. Eine geladene Ebene. Wir wollen jetzt den GAussschen Satz auf den 
Fall einer unendlichen Ebene anwenden, auf der die Elektrizitat mit .gleich
maBiger Dichte 0 verteilt ist (Abb.39). Auf jedem Quadratzentimeter unserer 
Ebene sitzt eine Elektrizitatsmenge 0, also entspringen jedem Quadratzenti
meter 4n 0 Kraftlinien. Aus Symmetriegriinden miissen dieseLinien zu der 
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elektrisierten Ebene normal verlaufen und nach beiden Seiten in gleicher Zahl. 
Folglich werden wir rechts und links von unserer Ebene die Halfte, d. h. 2:n a 
Linien erhalten. Nun ist die Linienzahl, welche ein Quadratzentimeter normal 
durchschneidet, nichts anderes ali> die Induktion. Wir haben somit in unmittel
barer Nahe von un serer elektrisierten Ebene die Induktion: 

D = 2:no. 

Die Feldintensitat ergibt sich: 
E = D = 2:n;O. 

c c 

Diese GraBen bleiben auch in einer beliebigen Entfernung von der Ebene 
ungeandert. 

Schon an diesem einfachen Beispiele sehen wir, daB dank dem GAussschen 
Satze sich das ganze Feld fast ohne Rechnung bestimmen laBt. Wurden wir 
zur Berechnung hier das COULoMBsche Gesetz benutzen und zuerst die Krafte 

bestimmen,welche 
von jedem kleinen 
Stucke unserer 
Ebene auf irgend-

1-'-"":"':";'-'---lFt-- .ZJ(6, einen Punkt des 
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Abb. 40. 

Das elektrische Feld geladener Ebenen. 

- ZJC6z Feldes ausgeubt 
o· 0 werden und dann 

alle diese Krafte 
nach dem Paral

lelogrammsa tze 
addieren, so wurde 
unsere Rechnung 
viel komplizierter 
ausfallen. 

DerWeg, den 
wir eingeschlagen 

haben, namlich zuerst den InduktionsfluB und dann erst die Induktion und 
die Feldstarke zu bestimmen, wird sehr oft auch in den technischen Anwen
dungen benutzt. 

48. Zwei parallele Ebenen. Einen anderen einfachen Fall, der uns im 
weiteren sehr oft begegnen wird, haben wir bei einem Paar von parallelen un
endlichen Ebenen. Die zwei Ebenen sollen gleichmaBig und mit derselben Flachen
dichte a elektrisiert sein, nur so11 auf der einen Ebene die Elektrisierung positiv 
und auf der anderen negativ sein. Dieses Feld kannen wir einfach als eine Super
position von den zwei Feldern ansehen, die wir schon im vorigen Paragraphen be
handelt haben. Summieren wir in der Tat zwei Felder der zwei entgegengesetzt 
elektrisierten Ebenen, so erhalten wir folgendes (Abb. 40): Zwischen den Ebenen 
entsteht ein doppeltes Feld: 

D = 4:no, E=4:n;O. 
c 

AuBerhalb dieses Zwischenraumes werden die beiden Felder entgegen
gesetzt gerichtet sein und sich gegenseitig aufheben: das auBere Feld ist also 
gleich Null. 

49. Die Kraftwirkung zweier geladenen Ebenen aufeinander. Wir wissen, 
daB im allgemeinen die Kraft auf die Ladunge im elektrischen Felde der Intensi
tat Eo sich nach der Formel 

F= eEo 
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berechnen HiBt. Unter Eo muB aber die Feldintensitat verstanden sein, welche 
von allen Ladungen erzeugt wird mit Ausnahme der Ladung e. In unsere m 
Falle miissen wir unter Eo das Feld der einen Ebene, zum Beispiel A, verstehen 
und die Wirkung dieses Feldes auf die Ebene B berechnen. Die Feldintensitat 
der geladenen Ebene A, wie wir schon wissen, ist uberall gleich 

E _ 2no 
0- B • 

Schneiden wir aus der Ebene B ein FHichenstuck von S em 2, so befindet sich 
auf ihm eine Elektrizitatsmenge 

e = as. 
Folglich wirkt auf diesen Teil der Ebene Beine Kraft 

F 2no 
=Eoe=-aS. 

B 

Eine ebenso groBe Kraft wirkt naturlich auch auf irgendeinen Teil S der 
Ebene A. 

Die Kraft auf jedes Quadratzentimeter der beiden Ebenen ergibt sich 
gleich 

2no2 
p=-. 

B 

Wir wollen uns fur das Folgende merken, daB die gegenseitige Anziehung 
von zwei mit entgegengesetzten Elektrizitaten geladenen parallelen Ebenen 
dem Quadrate der Elektrizitatsdichte proportional und der die Dielektrizitats
konstante des Zwischenmediums umgekehrt proportional ist. Die Kraft ist von 
der gegenseitigen Entfernung der beiden Ebenen unabhangig*. 

Bezeichnen wir mit E und D die tatsachlich zwischen unseren beiden Ebenen 
wirkende Feldintensitat .und Induktion, so erhalten wir folgende Formel: 

D E = 4 no = 4na, E ' 

p=~a=DE=B£2. 
2 8n 8n 

50. Allgemeine Regel fiir geladene Oberflachen. Nehmen wir an, es sei dem 
homogenen Felde einer geladenen Ebene noch irgendein anderes, ebenso homo
genes elektrisches Feld Eo (Abb. 41) superponiert. Die Dielektrizitatskonstante im 
Felde sei E = 1. Urn das Resultat dieser Superposition besser ubersehen zn k6nnen, 
zerlegen wir das Feld Eo in zwei Komponenten: die eine Et nehmen wir tangential 
zu der Ebene und die andere En normal zur Ebene. Da die geladene Ebene 
selbst nur ein nach der Normale gerichtetes Feld erzeugt, so kann sie die tan
gentiale Komponente Et nicht beeinflussen. Wir k6nnen das in Formeln aus
drucken, indem wir hinschreiben, daB die tangentialen Komponenten des Feldes E t 

auf beiden Seiten 1 und 2 der geladenen Ebene einander gleich bleiben: 

Ell = E t2 • 

Was die Normalkomponenten anbetrifft, so wird sich das Feld der geladenen 
Ebene an der einen Seite zu dem Felde En addieren und an der anderen Seite 

* Der letzte SchluB gilt aber nur fiir unendlich ausgedehnte Ebenen. Sind die 
zwei parallelen Ebenen begrenzt, so wird an ihren Randern das Feld unhomogen und 
unsere SchluBfolgerung kann nicht mehr angewendet werden. Die Kraft zwischen bc
grenzten parallelen Ebenen wird sich mit der Entfernung zwischen ihnen verkleinern. 
Aber diese Verkleinerung wird urn so weniger bemerkbar sein, je groBer die zwei Ebenen 
im Vergleich zu ihrem gegenseitigen Abstand sind. 
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von dem FeldeE subtrahieren (vgl. Abb. 41). Wir nehmen die positive Richtung 
der Normale von links nach rechts und erhalten so: 

En,=En -2:no, 

En,=En +2:no. 

Die Differenz der normalen Komponenten des resultierenden Feldes wird 
unabhangig von der GroBe des Zusatzfeldes Eo und gleich 

En, - En, = 4:na. 

Wir wollen noch die Formeln fUr die WinkellXl und 1X2 hinschreiben (Abb. 42), 
welche das resultierende Feld mit der Normale zur Ebene bildet: 

Ell E,. 
tgIX2 = - = - -- . 

En, En + 2Jr;(J 

Da diese zwei Winkel im allgemeinen verschieden sind, so konnen wir uns 
so ausdriicken: die Kraftlinien werden an einer geladenen Ebene gebrochen. 

-2.7(0 

G' 

Abb. 41. Wirkung einer geladenen Oberflache. Abb. 42. Brechung der Kraftlinien. 

Die Brechung verschwindet nur dann, wenn das Zusatzfeld Eo normal zu der 
Ebene gerichtet ist (E t = 0) . 

Die soeben von uns aufgestellten Regeln konnen wir sogar auf beliebige 
Flii.chen verallgemeinern. Zudemteilen wir die gegebene.Flache in sehr kleine 
Flachenstiicke, die so klein genommen werden konnen, daB das Feld in ihrer 
unmittelbaren Nahe als homogen angesehen werden darf. Dann gelten unsere 
Formeln fUr die unmittelbare Nahe dieses Flachenstiicks. 

Wir konnen demnach fUr das Feld in unmittelbarer Niihe einer beliebigen 
geladenen Oberflache folgende ForIIl,el aufstellen: 

1. Die Tangentialkomponenten des elektrischen Feldes in unmittelbarer 
Nahe einer geladenen Oberflache sind an beiden Seiten der Oberflache gleich 

Ell = EI, i 

2. Die Normalkomponenten des Feldes an beiden Seiten der Oberflache 
unterscheiden sich urn 4:n 0, wo a die Oberflachendichte der elektrischen 
Ladung bedeutet: 

En, - En, = 4:na. 

Die Dielektrizitatskonstante ist dabei E: = 1 angenommen. 
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3. Die Kraftlinien werden an einer geladenen OberfHiche gebrochen. Die 
Brechung verschwindet, wenn die Kraftlinien normal zur geladenen FHi.che ge
richtet sind. 

51. Eine gleichmaBig elektrisierte Platte. Wir wollen jetzt den GAussschen 
Satz auf einige einfache Falle anwenden, wo die Elektrizitat ein gegebenes Volumen 
mit iiberall gleicher Volumendichte ausfiillt. Einen verhiiltnismaBig einfachen 
Fall haben wir in einer Platte, die von zwei parallelen Ebenen im Abstande 2a 
(Abb. 43) voneinander begrenzt ist. 

Urn das Feld im Innern dieser Platte zu berechnen, wollen wir den GAUSS
schen Satz anwenden. Wir konstruieren in der Mitte der Platte einen Zylinder 
(in Abb. 43 gestrichelt), dessen Lange normal zu den Plattenebenen gerichtet 
sei. Den Querschnitt des Zylinders nehmen 
wir gleich einem Quadratzentimeter, und 
seine Lange sei 2 x; die Entfernung x wird 
also von der Mittelebene der Platte ge
rechnet. 

Die im Zylinder eingeschlossene Elek
trizitatsmenge wird gleich 

e = ex, 

und die Zahl der aus ihr heraustretenden 
Kraftlinien wird nach dem GAussschen Satze 
gleich 

N = 4ne = 4nex 

sein. Es ist einleuchtend, daB alle Kraft
linien normal zu den Gl'enzebenen gerichtet 
sein werden, und daB die Halfte von ihnen. 
durch die eine und die andere Halfte durch 
die andere Grenzebene durchgehen werden. 
Wir erhalten also im Innern der Platte ein 
nach beiden Seiten von der Mitte aus gerich
tetes elektrisches Feld, dessen Kraftlinienzahl 
oder dessen Induktion, gleich 

D = 2nex 

y 

O·-Z.JCpa 

y 

I 
I 
I __ L_ 
I 
I 
I 
I 

Abb. 43. Das Feld einer gleichmallig geladenen 
Platte. 

durch jedes Quadratzentimeter, 

sein wird. Die Induktion wachst also proportional mit der Entfernung x von der 
Mittelebene der Platte; sie ist in der Mitte der Platte (bei x = 0) gleich Null 
und wird in der Grenzebene gleich 

D = 2nea. 

In der Abb. 43 ist die Abhiingigkeit der Induktion von x mit fetter Linie an
gegeben. 1m AuBenraume wird das Feld der Platte identisch mit dem Felde 
einer geladenen Ebene, und die GroBe e a kann als die Oberflachendichte der 
in der Platte sich befindenden Volumenladungen angesehen werden. 

52. Eine gleichmaBig elektrisierte Kugel. Es sei uns eine Elektrizitats
menge e gegeben, welche gleichmaBig, d. h. mit iiberall derselben Volumen
dichte e eine Kugel vom Halbmesser a erfiillt. Wir haben also 

e=-±-nea3 . 
3 

Urn das Feld im Innern einer solchen Kugel zu berechnen, konstruieren wir eine 
zweite konzentrische Kugel vom beliebigen Halbmesser r, welcher nur kleiner 
als a genommen werden muB, damit wir im Innern der gegebenen Kugel bleiben. 
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Die Ladung dieser kleineren Kugel wird 

e = ~ Jlflr3 
r 3 '" , 

und die Zahl der aus der Kugel austretenden Kraftlinien wird nach dem GAUSS
schen Satze gleich 

4 N = 4Jler = 4Jl-Jl(]y3. 
3 

Aus Symmetriegrunden mussen diese Kraftlinien nach allen Seiten gleich
miiBig verteilt sein, und die Zahl der Kraftlinien, welche jedes Quadratzentimeter 
der Kugeloberfliiche durchschneidet, oder die Induktion in der Entfernung r 
vom Zentrum wird 

N 4 
Dr = -- =-Jl(]r. 

4 nY2 3 

Diese Formel gilt fUr eine beliebige Entfernung vom Zentrum r, welche kleiner 
als a ist. 1m Zentrum selbst wird demnach das Feld gleich Null sein. Bei weiteren 
Entfernungen vom Zentrum wiichst die Induktion proportional der Entfernung. 
Das letztgenannte Ergebnis erkliirt sich einfach aus dem Umstande, daB wir 
beim VergroBern der Kugel r immer mehr und mehr Elektrizitiit mit der Kugel
oberfliiche umfassen. An der Oberfliiche, wo r = a ist, wird die Induktion 

D = -'±-Jl(]a. 
3 

Bei noch weiterer Entfernung wurde zwar die von uns konstruierte Kugel immer 
wachsen, aber die in ihr eingeschlossene Elektrizitiitsmenge wurde immer die
selbe, niimlich e, bleiben. Daraus folgt, daB das Feld im AuBenraume der ge
ladenen Kugel ganz dasselbe sein wird wie von einer im Zentrum konzentrierten 
Elektrizitiitsmenge e 

N 4 a3 e 
D=4ny2 =3Jl(]y2 =y2' 

Beide Formeln fur das Innere der Kugel wie fur den AuBenraum ergeben fur die 
Oberflache bei r = a dasselbe Resultat. 

53. Ein gleichmaBig elektrisiertes Ellipsoid. Die Aufgabe, das Feld eines 
gleichmaBig elektrisierten Ellipsoids zu berechnen, ist vollig analog einer eben
solchen Aufgabe in der Gravitationstheorie. Wir konnen die hierher gehorigen 
Rechnungen hier nicht anfuhren; sie sind ziemlich kompliziert. r Aber es ist 
dennoch wichtig, wenigstens die allgemeinen Resultate dieser Rechnung uns 
moglichst anschaulich vorzustellen. 

1m Innern des Ellipsoids kann man das elektrische Feld folgendermaBen 
beschreiben. Es sei P der Punkt, fUr welchen wir die Feldintensitiit bestimmen 
wollen, und r sei seine Entfernung vom Zentrum 0 des Ellipsoids. Die Pro
jektionen dieses Radiusvektors r auf die Hauptachsen des Ellipsoids seien 

x = rcoslX , Y = rcosfJ , z = rcosy , 

wo IX, fJ, y die Winkel bedeuten, welche dieser Radius mit den Achsen bildet. 
Dann lassen sich aus den Achsenliingen des Ellipsoids drei Koeffizienten A, B 
und C bestimmen, die mit x, y, z multipliziert die Projektionen der Feld
intensitiit im Punkte P auf dieselben Achsen ergeben: 

Ex = A rcoslX, Ey = BrcosfJ, E. = Crcosy. 

Die resultierende Feldintensitiit wird also sein 
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Fur ein Rotationsellipsoid werden zwei von den Koeffizienten gleich sein, und 
fur eine Kugel werden alle drei gleich sein 

A = B = C = -±-ne. 
3 

Wir kommen so zu der Formel des vorigen Paragraphen zuriick. 
An diesen Formeln sehen wir, daB die Feldintensitiit in einem gleichmiiBig 

elektrisierten Ellipsoid ebenso wie in einer Kugel proportional der Entfemung 
vom Zentrum wiichst; aber die Richtung der Feldintensitiit ist nicht mehr radial. 
Nur wenn der Radius r mit irgendeiner Achse des Ellipsoids zusammenfiillt, 
wird auch das Feld liings dieser Achse gerichtet. Den Beweis dafur empfehlen 
wir dem Leser selbst zu bringen. 

Das iiuBere Feld des Ellipsoids wird von hyperbelartigen Kraftlinien durch
zogen, die in weiter Entfemung allmiihlich in gerade Linien ubergehen. In 
Entfernungen, welche sehr groB im Vergleich zu den Dimensionen des Ellipsoids 
ist, wirkt naturlich das geladene Ellipsoid wie eine Punktladung. 

4. Leiter im elektrischen Felde. 
54. Die Influenz im Leiter. Wir wollen jetzt den Vorgang der Influenz

erscheinung vom Standpunkte der Kraftlinientheorie nwer betrachten. 

a b 
Abb.44. Influenz im Leiter. 

Wir stellen uns ein elektrisches Feld vor, z. B. einer Punktladung e (Abb. 44 a) 
und bringen in dieses Feld einen Leiter C hinein. So, wie es in unserer Abb. 44a 
gezeichnet ist, kann das Feld nicht liingere Zeit bestehen, das ist kein Gleich
gewichtszustand. 

Wir wissen ja, daB in dem Leiter C die Elektrizitiiten freibeweglich sind: 
die positive Elektrizitiit wird sich liings der Kraftlinien bewegen, die negative 
Elektrizitiit in der entgegengesetzten Richtung, und es entsteht ein Vorgang, 
den man elektrischen Strom nennt. Dieser Vorgang wird so lange fortdauern, 
bis die influenzierten Elektrizitiiten das influenzierende Feld im Leiter vernichten. 
1m Innern des Leiters bleiben dann keine Kraftlinien mehr (Abb. 44a punktiert). 

Wir k6nnen demnach fur das Gleichgewicht der Elektrizitiit auf dem Leiter 
als erste Bedingung aufstellen: Das Feld im Innem eines jeden Leiters muG 
verschwinden. 

Ei = O. 

Man kann sich bildlich auch so ausdriicken: Beim Hineinbringen eines Leiters 
in ein elektrisches Feld werden die Kraftlinien des Feldes durch den Leiter zer
schnitten. Dadurch entstehen "Enden" der zerschnittenen Kraftlinien; diese 
Enden stellen eben die influenzierten Ladungen auf der Leiteroberfliiche dar. 
Es ist einleuchtend, daB beim Zerschneiden der Linien ebensoviel positive wie 
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negative Enden sich bilden mussen. Das Innere des Leiters bleibt von Kraft
linien ganz frei. 

55. OberfUi.chenbedingung. Die soeben aufgestellte Bedingung fUr einen 
Leiter im elektrischen Felde; niimlich das Verschwinden des Feldes in seinem 
Innern, ist unbedingt notwendig, aber nicht genugend. 

Wir korinen leicht beweisen, daB die Kraftlinien nicht nur auf der Ober
fliiche des Leiters endigen, sondern auBerdem sich normal zu dieser Ober
fliiche einstellen mussen. In der Tat nehmen wir an, daB an irgendeiner Stelle 
der Oberfliiche (Abb. 45) die Kraftlinien mit der OberfHichennormale einen Win
kel bilden; dann konnen wir das Feld an diesen Stellen in zwei Komponenten 
zerlegen: die eine Dn normal zu der Oberfliiche, und die andere Dt tangential 
zur Oberfliiche. Diese letzte Komponente wird die Elektrizitiit liings der Ober
fliiche des Leiters in Bewegung setzen, und es wird ein elektrischer Strom ent
stehen. Wir haben also in diesem Falle keinen Gleichgewichtszustand. Fur das 

Gleichgewicht mussen wir also noch die Bedingung 
stellen, daB die tangentiellen Komponenten des 
F eldes an der Oberfliiche des Leiters verschwinden; 
das Feld muB normal zur Oberfliiche verlaufen: 

Et=O. 
Durch diese zweite Bedingung werden die 

Kraftlinien des gegebenen Feldes deformiert, wie 
es der Vergleich der Zeichnung 44a mit 44b zeigt. 

56. Oberfl8,chendichte. Dank dem GAUSS
Abb.45. Oberflache eines Leiters. schen Satze konnen wir sehr einfach den Zu-

sammenhang zwischen der Oberfliichendichte eines 
Leiters und der Induktion an seiner Oberfliiche aufdecken. Nach dem GAussschen 
Satze entspringen jedem Quadratzentimeter des mit der Oberfliichendichte ge
ladenen Leiters 4 n a Kraftlinien. Alle diese Kraftlinien mussen nach auBen, in 
das angrenzende Dielektrikum, hinausgehen, denn im Innern des Leiters durfen 
im Gleichgewichtsfall keine. Kraftlinien durchgehen. AuBerdem mussen aile 
nach auBengehenden Linien normal zur Oberfliiche des Leiters sein. Foiglich 
erhalten wir fur die Kraftliniendichte, d. h. fur die Zahl der durch jedes Quadrat
zentimeter normal zu der Oberfliiche des Leiters gehenden Kraftlinien oder, 
mit anderen Worten, fUr die Induktion die GroBe 4na. 

Fassen wir alle von uns aufgestellten Bedingungen fur einen Leiter zusammen, 
so erhalten wir folgende Gleichungen: 

Di =Ei = 0, 

Dt = BEt = 0, 

Dn = BEn = 4na. 

57. Einander entsprechende Ladungen. Wir nehmen jetzt auf irgend
einem geladenen Leiter ein kleines Fliichenstuck 5 mit der Oberfliichendichte a. 
Das FHichenstiick sei so klein, daB die Oberfliichendichte a als konstant angesehen 
werden darf. Auf der Umrandungslinie dieses Fliichenstucks konstruieren wir 
eine Kraftrohre und setzen die Rohre im Felde so weit fort, bis sie einen anderen 
Leiter schneidet (Abb. 46). 

Am Anfange der Rahre haben wir die Elektrizitatsmenge 

e = aS1 = D 1 51 • 
4.7l 
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Am Ende dieser Rohre, wo cos (Dn) = - 1 zu nehmen ist, erhalten wir 

D2 S2 e=---. 
4"'; 
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Nun ist aber das Produkt aus Induktion und Querschnitt langs der ganzen Rohre 
konstant; wir haben also 

e =- e. 

Die Ladungen der Leiter am Anfang und am Ende einer und derselben Kraft
rohre sind einander gleich, aber entgegengesetzten Zeichens. 

Das Resultat ist auch ohne Formeln einleuchtend, denn aile Kraftlinien 
fangen in positiven Ladungen an und endigen in negativen Ladungen; die Zahl 
der Kraftlinien bleibt langs der ganzen Rohre 
konstant; folglich ist auch die Zahl der An
fangspunkte gleich der Zahl der Endpunkte. 

Solche Ladungen zweier Leiter, welche die 
Enden einer und derselben Kraftrohre bilden, 
nennt man einander entsprechende Ladungen. 

Es ist wichtig sich zu merken, daB die 
einander entsprechenden Ladungen nur auf 
verschiedenen und voneinander isolierten Leitern 
im Gleichgewicht bleiben konnen. Raben sich 
aus irgendwelchen Ursachen, z. B. durch In
fluenz, auf einem Leiter (Abb. 47) die Ladungen 
a und b gebildet, so wird die Spannung in den 
Kraftlinien die entgegengesetzten Elektrizitaten 
zusammenziehen, bis sie sich gegenseitig an
nullieren und die Kraftlinien selbst vollig ver
schwinden. 

58. Hohle Letter im elektrischen Felde. 
Wir haben schon fruher (S. 14,17) Versuche be
schrieben, we1che bewiesen, daB die Elektrizitat 

8 8 

Abb.46. 

Abb.47. 

sich stets auf der auBeren Oberflache des Leiters Einander entsprechende elektrische Ladungen. 

verbreitet. Wir konnen jetzt beweisen, daB der 
innere Raum des hohlen Leiters frei von Ladungen und frei von Kraftlinien 
bleibt, auch wenn wir ihn von auBen durch Influenz stark laden. 

Stellen wir uns vor, wir bringen so einen hohlen Leiter in irgendein elek
trisches Feld (Abb. 44, S. 45, 54). An seiner auBeren Oberflache erhalten wir 
ganz dieselbe Ladungsverteilung wie in einem massiven Korper derselben Form. 
1m leitenden Korper selbst kann kein elektrisches Feld bestehen. Auf der 
inneren Oberflache konnten sich durch Influenz paarweise einander entsprechende 
Ladungen bilden, aber diese konnen ja, wie wir wissen (Abb. 47), auf einem 
zusammenhangenden Leiter nicht erhalten bleiben. Einzelne Ladungen k6nnen 
durch Influenz in das Innere des hohlen Leiters auch nicht hineinkommen, denn 
alle Kraftlinien des Feldes sind nach dem GAussschen Satze stetig und konnen 
nirgends im Felde endigen. Alles zusammen zeigt uns, daB der innere Raum 
eines hohlen Leiters ganz unabhangig yom aui3eren Felde, frei von Ladungen 
und frei von Kraftlinien bleiben muB. 

Wir sehen, daB dieses Resultat mit dem GAussschen Satze und also auch 
mit dem COULoMBschen Gesetze in engem Zusammenhange steht. Finden wir 
experiment ell, daB das Innere eines hohlen Leiters frei von Kraftlinien bleibt, 
auch unter Einwirkung eines starken auBeren elektrischen Feldes, so haben 
wir damit auch die strenge Gultigkeit des COULOMBschen Gesetzes bewiesen. 
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Solche Versuche sind vielleichter und mit viel groBerer Genauigkeit anzustellen, 
als die schwierigen Messungen mit der COULoMBschen Wage. CAVENDISH, FARA
DAY und MAXWELL haben derartige Versuche tatsachlich durchgefiihrt. Aus 
den MAXWELLschen Versuchen wurde z. B. folgen, daB der Exponent bei r im 
COULoMBschen Gesetze nicht mehr als urn 0,00005 sich von 2 unterscheiden 
konnte. Mit modernen Mitteln laBt sich naturlich die Genauigkeit noch viel 
weiter treiben. Das COULOMBsche Fundamentalgesetz der Elektrostatik ist also 
mit sehr groBer Genauigkeit experiment ell bewiesen. 

59. FARADAYScher Zylinder. Zum SchluB dieses Abschnittes wollen wir 
den Kraftlinienbegriff an einem Beispiele anwenden, das wir fruher vom Stand
punkte der unmittelbaren Fernwirkung betrachtet haben (Abb. 13b, S. 15). 

Wir hangen eine leitende Kugel isoliert an einen Seidenfaden und laden 
sie mit positiver Elektrizitat. Die Ladung der Kugel erzeugt in ihrer Umgebung 
ein elektrisches Feld, welches wir uns mit radial nach allen Seiten gerichteten 

Abb.48. Kraftlinienverlauf beim Laden eines FARADAYSchen Zylinders.1 

Kraftlinien erfullt denken mussen. Die negativen Enden dieser Kraftlinien 
werden teilweise auf der Oberflache des Experimentiertisches, teilweise auf 
unserem Korper, an den Wanden und der Decke des Zimmers und uberhaupt 
an den ringsum stehenden leitenden Gegenstanden endigen. 

Bringen wir diese Kugel in die Nahe eines Elektroskops mit daraufgesetztem 
FARADAYSchen Zylinder (Abb. 48a), so wird ein Teil ihrer Kraftlinien auf der 
Oberflache des Zylinders und auf der auBeren metallischen Rulle des Elektro
skops endigen; an diesen Stellen werden durch Influenz die entsprechenden 
negativen Ladungen gebildet. Gleichzeitig bilden sich, wie wir wissen, auf 
isolierten Leitern neue Anfangspunkte neuer Kraftlinien, deren Anzahl auf jedem 
Leiter gleich den negativen Enden der ursprunglichen Kraftlinien sein muB. 
Solche neue Linien werden auch auf der Oberflache der Aluminiumfolien ent
springen und auf der inneren Oberflache der Elektroskopenhulle endigen und so 
paarweise entsprechende Ladungen bilden. Unter der Wirkung von eben diesen 
im Innern des Elektroskops gebildeten Kraftlinien werden die Aluminiumfolien 
auseinandergehen. 

Wir sehen aus dieser Beschreibung, daB mittels des Kraftlinienbegriffs die 
Erscheinung der Influenz viel komplizierter dargestellt wird, als es fruher durch 
einfache Fernwirkung moglich war; dafur ist aber diese Beschreibung auch viel 
anschaulicher und praziser, denn sie enthullt uns den ganzen Vorgang der In
fluenz in allen seinen Einzelheiten. 
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Bringen wir die geladene Kugel naher zum Zylinder (Abb. 48b), so werden 
mehr Linien auf dem letzteren endigen. Befindet sich die Kugel endlich im 
Innern des Zylinders und ist der Deckel auch aufgesetzt (Abb.48c), so endigen 
aIle 4ne Linien der geladenen Kugel auf der inneren Oberflache des Zylinders ; 
zu gleicher Zeit entspringen der auBeren Oberflache des Zylinders und der Ober
Wiche der Aluminiumblattchen auch ebenso viele 4ne Kraftlinien. SchlieBt 
der Deckel den Zylinder vollstandig ab, so werden der AuBenraum und der Innen
raum des Zylinders, was das elektrische Feld betrifft, vollstandig unabhangig 
voneinander, denn sie sind durch eine geschlossene lei ten de RiiIle getrennt. Die 
Lage der geladenen Kugel im Innern des Zylinders hat jetzt auf die Verteilung 
der Ladungen und der Kraftlinien im auBeren Raume absolut keinen EinfluB 
(Abb. 48c, d). Sogar bei der Beriihrung der Kugel mit der Innenflache des 
Zylinders, wenn das innere Feld verschwindet, bleibt das AuBenfeld ungeandert 
(Abb. 48e). 1m Resultate erhalten wir dieselbe Elektrizitatsmenge auf dem 

Abb.48 . Kraftlinienverlauf beim Laden eines Elektroskops mit FARADAvscbem Zylinder. 

Elektroskope, welche friiher auf der Kugel gewesen ist, und von demselben 
Vorzeichen. Die Kugel selbst ist frei von Ladungen geblieben. 

Raben wir nur das Endresultat im Auge, so k6nnen wir einfach sagen: die 
Elektrizitat der Kugel ist nach der F ARADAYSchen Methode ohne Rest dem Elektro
skope erteilt worden. 

5. Isolator im Felde. 
60. Scheinbare Ladungen der Dielektrika. Jetzt gehen wir zur Untersuchung 

der Wirkungen eines elektrischen Feldes auf Isolatoren iiber. Wir wissen, daB 
die Isolatoren ebenso wie die Leiter durch Influenz geladen werden (S. 23, 29), aber 
im Gegensatz zu den Leitern sind die durch Influenz hervorgerufenen entgegen
gesetzten Ladungen eines Isolators nicht voneinander zu trennen. Die Erschei
nung hat den Anschein, als ob ein jedes Molekiil des Dielektrikums sich wie ein 
isolierter Leiter benimmt, in welchem positive und negative Ladung in gleicher 
Menge induziert werden. Urn diese Ladungen zu trennen, miiBte man also schon 
die Molekiile selbst entzweibrechen; das kann in der Tat durch chemische 
Wirkungen erzielt werden, was wir hier einstweilen ausschlieBen wollen. Urn 
den Unterschied der influenzierten Ladungen auf einem Leiter und auf einem 
Isolator zu charakterisieren, nennt man die Ladungen auf der Oberflache des 
Leiters wahre Ladungen und die influenzierten Ladungen auf der Oberflache 
des Isolators schein bare Ladungen. 

Eichenwald, Elektrizitiit. 4 
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Daraus folgt aber gar nicht, daB die Isolatoren uberhaupt keine wahren 
Ladungen auf ihren Oberflachen haben konnen. Nein, ein Isolator kann 
auch mit wahrer Ladung geladen werden, aber dazu geniigt die Wirkung der 
Influenz noch nicht, sondern das kann man nur durch Reibung u. dgl. en;eichen; 

61. Scheinbare Ladung und Polarisation der Dielektrika. Wir haben 
schon fruher uns klargemacht (S. 24, 30), daB die scheinbaren Ladungen auf der 
Oberflache eines Dielektrikums dann entstehen, wenn sein Inneres in einem be~ 
sonderen polarisiertem Zustande sich befindet. Wir miissen jetzt den quanti
tativen Zusammenhang zwischen OberfHichenladung und Polarisation auf
decken. 

Stellen wir uns ein kleines Volumen des dielektrischen Korpers in Form 
eines rechtwinkligen Parallelepipeds von der Lange lund dem Querschnitt S 
(Abb. 49a) VOL 1m Innern dieses Volumens sind nach unserer Hypothese positive 

@ IIl·lfJ !l7!tJ 
abc 

Abb. 49. Schein bare Ladung eines Dielektrikums. 

und negative Ladungen enthalten, aber in soleher Unordnung, daB ihr auBeres 
elektrische Feld gleich Null ist. Denken wir uns jetzt die positiven Ladungen 
des Parallelepipeds langs seiner Lange 1 ein wenig nach rechts verschoben 
(Abb.49b), indem wir die negativen Ladungen an ihrer Stelle lassen, dann wird 
unser Dielektrikum polarisiert. 

Soleh ein polarisiertes Dielektrikum wird in seinem Innern ebensoviel positive 
Ladungen erhalten wie negative; seine Elektrisierung wird gleich Null bleiben. 
Aber auf der Oberflache werden rechts positive Ladungen bloBgelegt und am 
linken Ende negative. Nennen wir (h ihre Oberflachendichte, dann wird an 
jedem Ende des Parallelepipedons eine Elektrizitatsmenge erscheinen 

±e = ± GIS. 

Das Produkt aus den Ladungen ± e und deren Entfernung nennt man das 
dielektrische Moment des polarisierten Dielektrikums 

P = le. 

Das dielektrische Moment in der Volumeneinheit, also im Kubikzenti
meter, nennt man die Polarisationsintensitat oder auch einfach die Polarisation 

p 
Pe = IT' 

Es ist klar, daB je mehr Ladungen das Dielektrikum enthalt und je groBer 
die hergestellte gegenseitige Verschiebung der beiden Ladungen, desto groBer 
auch die Polarisation sein wird. 1st der Polarisationsvorgang ein anderer; sind 
z. B. die Ladungen gar nicht verschoben worden, sondern wurden die Molekule 
so gedreht, daB ihre vollig ungeordnete Verteilung oder ungeordnete Bewegung 
wenigstens teilweise geordnet wird und ihr auBeres Feld nicht mehr gleich Null 
bleibt, so konnen wir unter Pe den Mittelwert der Polarisation eines Kubikzenti
meters verstehen. 

Aus der erhaltenen Formel folgt, daB 
P Ie 

Pe = IT = 1 S = °1 , 



5. Isolator im Felde. 51 

daB die PolarisationsintensWit Pe der OberfUichendichte a1 der scheinbaren 
Ladungen des Dielektrikums gleich ist. 

Diese einfa.che Beziehung gilt aber nicht allgemein. In der Tat nehmen 
wir statt eines rechtwinkligen ein schiefes Parallelepiped (Abb. 49C) von der
selben Lange 1 und demselben Querschnitte 5, und erzeugen an seinen Enden 
dieselben elektrischen Ladungen; dann bleibt sein elektrisches Moment dasselbe: 

P = 15, 

aber sein Volumen wird kleiner, namlich 

Q = 15 cos (In) , 

wo n die Richtung der auBeren Normale zum Querschnitt 5 bedeutet. In diesem 
allgemeineren FaIle erhalten wir die Beziehung 

P = __ °1_ 
e cos (nl) , oder 

Da die Polarisation bei uns mit der Richtung von 1 zusammenfallt, so ist 

cos (In) = cos (Pn) . 

Bezeichnen wir noch die Normalkomponente der Polarisation mit Pen, so wird 

Pen = al' 

Dieses Resultat k6nnen wir sofort auf ein Dielektrikum beliebiger Form erweitern. 
Wir teilen die Oberflache des Dielektrikums in kleine Flachenstiicke 5 und kon
struieren an jedem Flachenstiicke ein kleines Parallelepipedon, und zwar so, 
daB seine Lange die Richtung der an der betreffenden Stelle herrschenden Polari
sation hat. Dann k6nnen wir auf jedes Flachenstiick 5 unser soeben erhaltenes 
Resultat anwenden und erhalten eine allgemeine, fUr einen beliebigen dielek
trischen K6rper giiltige Beziehung. 

Die scheinbare Ladung an irgendeiner Stelle der Oberflache eines polari
sierten Dielektrikums ist gleich der Normalkomponente der Polarisation in un
mittelbarer Nahe dieser Stelle. 

1st die Polarisation normal zur Oberflache und nach auBen gerichtet 
(cos (Pn) = + 1), so ist die Polarisationsintensitat gleich der Oberflachendichte 
der scheinbaren Ladung, und diese letztere ist positiv; im entgegengesetzten FaIle 
ist die Polarisation nach innen getichtet, und die Ladung ist negativ. 

Bei tangentialgerichteter Polarisation entstehen an der Oberflache paar
weise aneinanderliegende entgegengesetzte Ladungen, und der Mittelwert dieser 
Oberflachenladung ist gleich Null. 

62. Freie Ladung. Es sei uns ein mit der Oberflachendichte a gelade,ner 
Leiter gegeben, welcher in ein Dielektrikum von der Dielektrizitatskonstante e 
eingebettet ist. Das Dielektrikum wird durch Influenz elektrisiert, und an der 
am Leiter angrenzenden Oberflache werden scheinbare Ladungen erzeugt, deren 
Dichte wir mit - a1 bezeichnen wollen. Das Minuszeichen nehmen wir hier, weil 
die scheinbaren Ladungen den wahren Ladungen entgegengesetzt sein werden 
(vgl. Abb. 23, S. 26). 

Beriicksichtigen wir beide Ladungen a und aI' so k6nnen wir die Grenze 
des Leiters und Isolators zusammen als mit einer Oberflachendichte 

ao = a - a1 

geladen ansehen. Die GroBe ao heiBt freie Ladung. 
Durch das Wort "frei" solI eben angedeutet werden, daB ein Teil der wahren 

Ladung des Leiters durch die angrenzenden scheinbaren Ladungen des Dielektri-

4* 
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kums sozusagen gebunden oder abgeschirmt wird und nicht mehr in die Ferne 
seine Kraftwirkungen ausiiben kann. Nur der freie Teil der wahren Ladung 
wirkt in die Ferne, und zwar nach dem COULoMBschen Gesetze. 

1st das Dielektrikum im Felde nicht iiberall dasselbe, so werden an jeder 
Oberfiache, wo die angrenzenden Dielektrika verschiedene Dielektrizitatskon
stanten haben, auch verschiedene scheinbare Ladungen durch Influenz gebildet. 
Bezeichnet man die Oberflachendichte dieser scheinbaren Ladungen auf dem 
ersten und zweiten Dielektrikum mit 01 und - 02' so konnen wir die Grenz
oberflache mit einer freien Ladung 

geladen ansehen. 
Sind nun alle freien Ladungen auf allen Grenzoberflachen gegeben, so brauchen 

wir fiir die Berechnung der elektrischen Krafte die wahren und die scheinbaren 
Ladungen allein nicht mehr zu kennen, und ebensowenig brauchen wir die Di
elektrizitatskonstanten des Mediums zu wissen. Die Feldintensitat in jedem 
Punkte des Feldes wird dann nach dem COULoMBschen Gesetze so berechnet, 
als ob nur die freien Ladungen allein da waren und das Medium der freie Ather 
ware (e = 1). Unter diesen Bedingungen konnen wir den GAussschen Satz auf 
den FeldintensitatsfluB anwenden (S.36, 43). 

Nun sind die Falle, wo alle freien Ladungen schon gegeben sind, verhaltnis
maBig sehr selten. GroBtenteils sind nur die wahren Ladungen bekannt, und 
die durch Induktion entstandenen miissen erst bestimmt werden. Die Losung 
derartiger Aufgaben sind im allgemeinen schwierig, und wir tun gut, wenn wir 
schon im voraus moglichst viele Beziehungen zwischen den GroBen der Ladungen, 
der Feldstarke und der Induktion aufstellen, damit wir in jedem Falle die Be
ziehung benutzen konnen, die im gegebenen Falle am schnellsten zum Ziele 
fiihrt. 

63. Elektrisierungskoeffizient und Dielektrizitatskonstante. Zunachst 
wollen wir den Umstand beniitzen, daB man die Polarisation an irgendeiner 
Stelle des Dielektrikums proportional der daselbst herrschenden Feldintensitat 
annehmen kann. Die Versuche zeigen namlich, daB man in erster Annaherung 
und mit einer fUr die meisten in der Praxis vorkommenden Falle ausreichenden 
Genauigkeit setzen kann 

F.= kE. 

Der Faktor k kann fiir verschiedene Korper verschiedene GroBe haben*; man 
nennt ihn Elektrisierungskoettizient. 

Da die Normalkomponente der Polarisation gleich der Oberflachendichte 
der scheinbaren Ladung ist, so erhalten wir sofort eine Beziehung zwischen 
der Feldintensitat und der Induktion in unmittelbarer Nahe der Oberflache des 
Dielektrikums: 

Betrachten wir den Fall, wo das betreffende Dielektrikum an einer leitenden 
Oberflache anliegt. 

Die wahre Ladungsdichte des Leiters bestimmt die Induktion nach dem 
GAussschen Satze: 

* Fiir kristallische Kiirper hangt der Koeffizient k noch von der Richtung der 
Feldintensitat im Kristall ab, aber wir schlieBen Kristalle aus unseren Betrachtungen 
einstweilen aus. 
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Die freie Ladungsdichte bestimmt nach demselben Satze die Feldintensitat 

4:noo = En· 

Schreiben wir noch fiir die scheinbare Ladungsdichte 

4:no1 = 4:nkEn' 

und addieren die beiden letzten Formeln, so erhalten wir 

4:n (00 + 01) = 4:no = Dn = fEn = (1 + 4:nk) En, 

woraus folgt, daB 
f=1+4:nk. 

Wir sehen daraus, daB die beiden von uns eingefUhrten Koeffizienten, nam
lich die Dielektrizitatskonstante fund der Elektrisierungskoeffizient k, von
einander nicht unabhangig sind. 1st der eine von ihnen fur das betreffende 
Dielektrikum bekannt, so kann der andere leicht berechnet werden. 

Setzen wir 
f - 1 = 4:nk 

in die Formel fUr die schein bare Ladungsdichte, so erhalten wir noch 
Ii-I 

4:no1 = --Dn und 
Ii 

Ii-I 
0 1 = -Ii-a' 

64. Die Grenze zweier Dielektrika. Es erubrigt noch den Fall zu behandeln, 
wo zwei polarisierte Dielektrika aneinander grenzen. Bezeichnen wir die Ober
flachendichte der scheinbaren Ladungen mit 01 und 02 und die Normalkompo
nenten der entsprechenden Feldintensitat mit En, und En" so erhalten' wir 
folgende Beziehungen. 

N ach der allgemeinen Regel fUr geladene Oberflachen (S. 42, 50) ergibt 
uns die freie Ladung 0 1 - O2 die Differenz der Normalkomponenten der Feld
intensitaten an beiden Seiten der Grenzoberflache 

En, - En, = 4:n(01 - O2) . 

Fuhren wir hier die Elektrisierungskoeffizienten k1 und k2 ein, so erhalten wir 

En, - En, = 4:n(k1En, - k2En.) , 
oder auch 

(1 + 4:nk1) En, = (1 + 4:nk2} En. 

und durch die Dielektrizitatskonstanten ausgedruckt: 

Mit anderen Worten: die Normalkomponenten der Induktion an beiden 
Seiten der Grenzoberflache zweier Dielektrika sind stets einander gleich~ 

Dieses Resultat konnten wir eigentlich auch erwarten, denn nach dem GAUSS
schen Satze sind alle Induktionslinien im Felde stetig, sie enden nur an wahren 
Ladungen; unsere Grenzoberflache zweier Dielektrika enthalt eben keine wahren, 
sondem nur scheinbare Ladungen. 

Aus diesem Resultate folgt weiter, daB die Normalkomponenten der Feld
intensitaten in beiden Dielektrika verschieden sind. Sie verhalten sich um
gekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten 

En, : En, = f2 : f1 . 

Was die Tangentialkomponenten anbetrifft, so wissen wir schon aus fruheren 
Uberlegungen (S. 42, 50), daB die auf der Oberflache verbreiteten Ladungen die 
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Tangentienintensitaten liberhaupt nicht beeinflussen konnen. Wir schreiben 
demnach 

Ell = E t,. 

Dann werden aber die Tangentialkomponenten der Induktionen verschieden; 
sie verhalten sich wie die Dielektrizitatskonstanten. 

Dtl : DI , = 1':1 : 1':2 • 

65. Induktionslinien und Feldintensitatslinien. Die Resultate der vorher
gehenden Paragraphen konnen wir uns folgendermaBen anschaulich machen. 

Es sei A (Abb. 50) ein Teil der Oberflache eines positiv geladenen Leiters; 
B, C und D seien drei daraufliegende Schichten von Dielektrika. Die aus den 
wahren Ladungen a des Leiters austretenden Kraftlinien kann man sich aus 
zwei Teilen bestehend denken. Der eine Teil dieser Linien, von der freien elek
trischen Dichte ao durchsetzt das Dielektrikum B, ohne seine Molekiile zu be
rlihren; verlauft also im reinen Ather, der andere Teil 01 entspringt auch an der 
Oberflache des Leiters, geht aber sofort zu den nachstliegenden Molekiilen des 

A B c o 
~ -------------- ------------ ---+ 

=?--~~~=~~ 8---8=0= ----: 
-8--8--8- ----------- ---
------------- ------------ --.....".. 

-8--8--8- e--e-B- --~ 
------------- ------------ --~ 

~~=~=~ e=--&B- ==: -8--8--8- --------------->-

--------------- ------------ ----;. 

Abb. 50. Dielektrische Schichten iibereinander. 

/I B, 
% ------------ .. 

~ --8---8--0- ---------->0 

--6--0--0 ----------~ 

--8-eO ----------~ 
~A_----..., £t -------

----.--------- .--- -----------~ 

Abb. 51. Dielektrika nebeneinander. 

anliegenden Dielektrikums liber und bildet so die scheinbaren Ladungen des
selben. Von den Grenzmolekiilen gehen neue Kraftlinien in das Innere des 
Dielektrikums wieder zu den nachstliegenden Moleklilen liber und so fort, von 
einem Molekiil zum anderen, durch den ganzen dielektrischen Korper hindurch. 
Die mit zwei entgegengesetzten Elektrizitaten geladenen Molekiilen erscheinen 
sonach auf der Kraftlinie wie Perlen einer Perlenschnur angereiht. 

Die totale Kraftliniendichte (4na) durch das Dielektrikum stellt die In
duktion dar; der durch den reinen Ather alleingehende Teil (4nao) bildet die 
Feldintensitat. Ihre Differenz (4n(a - ao) = 4n(1) bedingt die scheinbare 
Ladung an der Oberflache des Dielektrikums B. Analoge Uberlegungen gelten 
auch fUr die anderen Dielektrischen Schichten C und D. 

Aus der Abb. 50 sieht man, daB das Dielektrikum B die Dielektrizitats
konstante I': = 2 hat, das Dielektrikum C hat die Dielektrizitatskonstante 
I': = 1,5, und D ist reiner Ather, I': = 1. Die Induktion oder die Zahl aller durch
gehenden Kraftlinien ist in allen aufeinander liegenden dielektrischen Schichten 
die gleiche. Das ist das oben aufgestellte Gesetz fUr die normalen Komponenten 
der Induktion. 

Jetzt stellen wir uns vor, daB der untere Teil des Dielektrikums B2 weg
geschnitten wird (Abb. 51). Wenn die Moleklilen des Dielektrikums B'.I.. weg
genommen werden, so gehen mit ihnen auch die scheinbaren Ladungen fort; 
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gleichzeitig werden auch die ihnen entsprechenden wahren Ladungen des Leiters A 
sich entfernen. Der iibrigbleibende Teil der wahren Ladungen 0 O, dessen Kraft
linien schon friiher unabhangig von den Molekiilen verliefen, bleibt auch bei 
Wegnahme des Dielektrikums B2 an seiner Stelle. Wenn wir jetzt die Feld
intensitaten der aneinander angrenzenden Dielektrika BI und B 2 , d. h. die 
Kraftliniendichte der freien Ladungen miteinander vergleichen, so werden wir 
sehen, daB sie einander gleich sind. Das ist eben der von uns fUr die Grenzflache 
zweier Isolatoren aufgestellte Satz (S. 56,64) von den tangentialen Komponenten 
der Feldintensitaten. 

66. Brechungsgesetz der Kraftlinien. Wir haben bewiesen (S. 46, 55), 
daB die Induktionslinien an der Oberflache eines Leiters immer langs der N ormale 
gerichtet sind. An der Oberflache eines Isolators k6nnen sie aber beliebige 
Winkel mit der Normale bilden. An beiden Seiten einer Grenzoberflache zwischen 
zwei Isolatoren werden diese Winkel im allgemeinen verschieden sein, wie wir es 
gleich zeigen werden. 

Nehmen wir an, im Dielektrikum I (Abb. 52 oben) sei die Richtung der Kraft
linien in unmittelbarer Nahe der Grenzoberflache gegeben; der Winkel, den sie 
mit der Normale N bilden, sei OC I • Urn den Ver- . 
lauf der Kraftlinien im Dielektrikum II zu be- On, ................... 01 

stimmen, zerlegen wir das gegebene Feld in zwei !::::::. 

Komponenten: eine tangentiale und eine nor-
male zur Grenzoberflache. Auf unserer Zeich-
nung sind die Komponenten der Induktion DI 
und der Feldintensitat EI gezeichnet, wobei die Otz i Otf 
Dielektrizitatskonstante des ersten Mediums 
als B = 2 angenommen ist. 
. Die normalen Komponenten der Induktion 
miissen in beiden Dielektrika gleich sein; es ist 
auch bei uns Dn, = D n, eingezeichnet. DieDi-
elektrizitatskonstante des zweiten (unteren) Me-
diums sei B = 3, und wir haben En. dreimal 
kleiner gezeichnet als Dn.. Weiter haben wir Abb.52. Brechungsgesetz der Kraftlinien. 

die tangentialen Komponenten der Feldintensitat 
in beiden Medien gleich zu nehmen. Die beiden von uns auf solche Weise 
erhaltenen Komponenten der Feldintensitat im zweiten Dielektrikum geben uns 
die Richtung der resultierenden Feldintensitat, und somit auch die Richtung 
der resultierenden Induktion. Als Resultate unserer graphischen Konstruktion 
haben wir erhalten, daB die Kraftlinien in demselben Punkte, aber an ver
schiedenen Seiten der Grenzoberflache verschiedene Winkel mit der Normale 
bilden. Oder anders ausgedriickt: die Kraftlinien werden an der Grenzoberflache 
zweier Dielektrika gebrochen. 

Fiir die Winkel, welche die Kraftlinien mit der Normale bilden, erhalten wir: 

t El, 
goc i = E-' 

n, 

Setzen wir hier die Beziehungen ein 

BIEn, = B2En" 
so erhalten wir 

EI, =EI" 

Der Winkel oc wird in demjenigen Dielektrikum gr6Ber sein, welches die 
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groBere Dielektrizitatskonstante hat. Nur bei normaler Inzidenz entsteht keine 
Brechung der Linien *. 

Das Brechungsgesetz der Kraftlinien unterscheidet sich von dem bekannten 
Brechungsgesetz der Lichtstrahlen dadurch, daB hier statt der Sinus das Ver
haltnis der Tangente eingeht. In diesem Unterschied liegt auch der Grund, 
warum bei den Lichtstrahlen eine Totalreflexion eintreten kann, bei den Kraft
linien aber nicht. 

67. Konzentration der Induktionslinien. Bei der Brechung der Kraft
linien an der Grenze zweier Dielektrika wird gleichzeitig auch die Kraftlinien

dichte geandert. Aus 
der Abb. 53 sehen 
wir, daB die Kraft
liniendichte in dem
jenigen Dielektrikum 
groBer wird, wo der 
Winkel iX groBer, wo 
also auch die Di

elektrizi ta tskon
stante E groBer ist. 
Obgleich die N ormal
komponente der In
duktion beim Durch
gang durch die 

Grenzoberflache 

~ zweler Dielektrika 
~ ~ ungeandert bleibt, 
~~ wachst dennoch die 

Induktion selbst mit 
Abb. 53. Unendliche Platte. Abb. 54. Wirkung der Enden. der Dielektrizitats-

konstante. 
Dasselbe konnen wir auch aus folgender Forme! sehen: 

Dn, = DI cos iXI = Dn, = D2 cos iX2 , 
also 

DI cosO<. 
D; cos 0<1 

Je groBer der Winkel tX, desto kleiner ist COStX und desto groBer die In
duktion. 

Fur die Feldintensitat haben wir gerade das Gegenteil: 

und 
E1 sin 0<1 

E2 sino<. 

Eine groBere Dielektrizitatskonstante und ein groBerer Winkel iX wird dem
nach eine klein ere Feldintensitat ergeben. 

Da man durchweg das Wort Kraftlinien fUr die Induktionslinien gebraucht, 
so kann man von einer Konzentration der Kraftlinien oder besser der Induk
tionslinien beim Ubergang aus der Luft in irgendein flussiges oder festes Di
elektrikum, wo E> 1 ist, sprechen. Die Konzentration hangt naturlich vom 

* Der Leser mage diese Rechnung mit derjenigen S. 42, 50 in Parallele stellen 
und beweisen, daB die Brechung der Kraftlinien an der Grenze zweier Dielektrika durch 
ihre scheinbaren Oberflachenladungen hervorgerufen wird. 
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EinfaIlswinkel ab; bei normaler Inzidenz erhalten wir tiberhaupt keine Kon
zentration. 

In der Abb. 53 ist eine zum elektrischen Felde geneigte unendlich groBe 
Platte gezeichnet, deren Dielektrizitatskonstante groBer ist als die des umgeben
den Mediums. Das Feld ist tiberaIl homogen, die Kraftlinien werden an der 
Grenze gebrochen, und in der Platte sind sie dichter als im AuBenraum. 

-------------------------------

-~-
Abb. 55. Dielektrische Kugel, > '0' Abb. 56. Dielektrische Kugel E < Eo' 

In der Abb. 54 ist dieselbe Platte aber von endlicher GroBe gezeichnet. 
Das Feld bleibt im AuBenraume nicht mehr homogen, an den Randern der Platte 
bemerkt man Verdichtungen der Kraftlinien. 1m Punkte der normalen Inzidenz 
werden die Kraftlinien nicht gebrochen. 

In der Abb. 55 ist ein homogenes Feld dargestellt, in welchem eine Kugel 
von groBerer Dielektrizitatskonstante eingefiihrt ist, und in der Abb. 56 hat 

Abb. 57. Hohles Dielektrikum. Abb. 58. Hohler Leiter. 

die in das Feld hineingebrachte Kugel eine kleinere Dielektrizitatskonstante 
als das umgebende Medium. 1m erst en FaIle werden die Kraftlinien in der Kugel 
konzentriert, im zweiten FaIle dagegen gehen die Kraftlinien auseinander. Man 
kann auch sagen, daB im letzten Fane die Konzentration im AuBenraume er
folgt, wo die Dielektrizitatskonstante groBer ist. 

In der Abb. 57 ist ein hohles Dielektrikum gezeichnet. Hier bewirkt die 
Brechung und die Konzentration der Kraftlinien eine Schwachung des Feldes 
im Innern der Hohlkugel. In der Abb. 58 ist zum Vergleich ein' hohler Leiter 
gezeichnet; in seinem Innern gehen iiberhaupt keine Kraftlinien durch. Wir 
konnen diese letzten Fane auch so beschreiben: ein hohler Leiter schirmt die 
elektrische Kraft ab, ein Dielektrikum dagegen konnen die elektrischen Krafte 
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durchdringen. Aus dieser Ausdrucksweise ist auch der Name Dielektrikum 
entstanden (dia im Griechischen heiBt durch). 

AIle hier angefiihrten Zeichnungen sind annaherungsweise gezeichnet und 
dienen nur zur allgemeinen Orientierung. Man kann sie auch benutzen, urn die 
Veranderungen deselektrischen Feldes zu iibersehen, welche entstehen, wenn man 
einen dielektrischen Kreiszylinder mit seiner Achse senkrecht zu den Kraftlinien 
in das Feld hineinbringt. 

68. OberfUichenkrafte am Dielektrikum. Eine genaue Berechnung der 
Krafte, die ein gegebenes elektrisches Feld auf einen dielektrischen Korper 
ausiibt, ist groBtenteils mit erheblichen mathematischen Schwierigkeiten ver
kniipft, und wir konnen hier nicht darauf eingehen. Eine allgemeine Ubersicht 
erhalten wir, wenn wir zunachst die Krafte bestimmen, welche auf der Ober
flache der polarisierten Dielektrika wirken. 

Wir betrachten also ein Oberflachenstiick an der Grenze zwischen zwei 
Dielektrika, deren Dielektrizitatskonstanten 81 und 8 2 seien. 

Die Feldintensitat sei zunachst normal zu der Grenzoberflache gerichtet, 
und zwar vom ersten Dielektrikum in das zweite. Dann werden auf der Ober
flache des erst en Dielektrikums positive scheinbare Ladungen entstehen, im 
zweiten negative, und beide Ladungen zusammen werden eine freie Ladung bilden 
mit der Oberflachendichte 

00 = 01 - 02 = klEn, - k2 En• = ~(OI - 02). 
4.1f 01 02 

Die normale Komponente der Induktion D ist ja in beiden Dielektrika 
dieselbe, weshalb wir D auBerhalb des Klammerausdrucks gestellt haben. 

Wir sehen aus der Formel, daB, wenn das zweite Dielektrikum eine groBere 
Dielektrizitatskonstante hat, die freie Ladung negativ wird; folglich wird die 
Oberflachenkraft entgegengesetzt dem Felde gerichtet sein, also vom zweiten 
Dielektrikum in das erste. Kehren wir das Feld urn, so werden die scheinbaren 
Ladungen gleichzeitig ihr Zeichen wechseln, und die Kraftrichtung bleibt die
selbe. In beiden Fallen wird also die Kraft von der groBeren Dielektrizitats
konstante zu der kleineren gerichtet sein. 

In dem FaIle, wo das Feld tangential zur Grenzoberflache der beiden Di
elektrika gerichtet ist, wird die Oberflache im Mittel iiberhaupt nicht geladen, 
und man konnte denken, daB die Oberflache in diesem FaIle auch frei von Kraften 
bleibe. Das ist aber nicht der Fall. Wir diirfen namlich nicht vergessen, daB 
nach FARADAY senkrecht zu den Kraftlinien stets ein gewisser Druck wirkt, 
der die Kraftlinien voneinander abstoBt. 

Je starker die Polarisation im Dielektrikum, desto groBer wird auch diese 
AbstoBungskraft sein. Nun sind die tangentialen Komponenten der Feldstarke 
in beiden Dielektrika gleich, folglich wird die AbstoBungskraft in dem Dielektri
kum groBer, in welchem der Elektrisierungskoeffizient und also auch die Dielek
trizitatskonstante groBer ist. 1m Resultate wird die Grenzflache dorthin getrieben, 
wo die Dielektrizitatskonstante kleiner ist; dasselbe Resultat wie im FaIle der 
Normalkomponenten der Feldintensitat. 

Wir konnen also ganz allgemein schlieBen: 
An der Grenzoberflache zweier Dielektrika mit verschiedenen Dielektrizitats

konstanten wirkt in einem elektrischen Felde eine Kraft, welche normal zur 
Grenzoberflache gerichtet ist, und zwar von der groBeren Dielektrizitatskonstante 
zu der kleineren.. Die Richtung der Kraft ist vol1ig unabhangig von der Rich
tung des Feldes. 

Was die GroBe dieser Krafte anbelangt, so werden sie im allgemeinen von 
der Richtung des elektrischen Feldes relativ zu der Oberflachennormale der 
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Dielektrika abhangen, worauf wir hier nicht naher eingehen wollen. Es ist aber 
leicht einzusehen, daB die GroBe dieser Krafte in allen Fallen proportional dem 
Quadrate der Feldstarke sein muB. In der Tat ist ja die elektrische Kraft nach 
dem COULOMBschen Gesetze proportional der Feldstarke und der Ladung; nun 
sind die influenzierten Ladungen ihrerseits proportional der Feldstarke; folglich 
wird das Produkt aus beiden GroBen, also die elektrische Kraft, proportional 
Quadrate der Feldstarke sein. 

69. Kraftwirkungen auf dielektrische Korper im elektrischen Felde. 
Nachdem wir uns iiber die Oberflachenkrafte wenigstens qualitativ orientiert 
haben, konnen wir einige typische Falle der Kraftwirkungen des elektrischen Fel

~ 
~ 

des auf dielektrische Korper besprechen. 
Im Innern der Korper konnen zwar 

auch Krafte wirken, z. B. die FARADAY
schen Spannungen (S.32, 39), aber diese 

a Spannungen werden sich in einem homoIi { 

~ + 

genen Dielektrikum in jedem Punkte das 
Gleichgewicht halten und konnen den 
Korper als Ganzes nicht in Bewegung 
setzen. Es geniigt uns also die Ober-

b flachenkrafte allein zu beriicksichtigen. Ii ;; 

c 
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~ 
~ 
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t 
Abb. 59. Dielektrisches Stabchen in 

einem homogenen Felde. 
Abb. 60. Dielektrisches Stabchen 

im inhomogenen Felde. 

Wir fangen mit dem einfachsten FaIle eines homogenen Feldes an. Der 
Korper (Abb. 59) sei so klein, daB er die Homogenitat des Feldes nicht merklich 
beeinfluBt. Die Dielektrizitatskonstante des Korpers sei zunachst grofJer als 
die Dielektrizitatskonstante des ihn umgebenden Mediums. Dann werden auf 
der Oberflache dieses Korpers zwei entgegengesetzte Krafte entstehen, wie es 
in der Abb. 59a gezeichnet ist. Beide Krafte werden wegen der Homogenitat 
des Feldes einander gleich sein, und der Korper bleibt in Ruhe. Nur sein Inneres 
wird durch diese Krafte gedehnt. 

Ist die Dielektrizitatskonstante des Korpers kleiner als die des umgebenden 
Mediums, so bleibt der Korper im homogenen Felde ebenso in Ruhe, wird aber 
von den Oberflachenkraften zusammengeprefJt. 

Die Dehnung oder Zusammenpressung der Korper im elektrischen Felde 
heiBt Elektrostriktion. 

Hat der Korper eine langliche Gestalt und bildet seine Lange irgendeinen 
Winkel mit der Feldrichtung (Abb. 59c), so werden zwar die in einem homo
genen Felde wachgerufenen Krafte wieder entgegengesetzt gleich sein, aber sie 
werden nicht in ein und derselben Linie wirken; der Korper wird von diesem 
Kraftepaar eine Drehung erfahren (vgl. S. 56, Abb. 54). Es ist leicht einzusehen, 
daB, wenn die Dielektrizitatskonstante des Korpers groBer als die des um
gebenden Mediums ist, der Korper sich mit seiner Langsrichtung in die Richtung 
des Feldes einstellen wird (Abb. 59a), bei kleinerer Dielektrizitatskonstante wird 
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ein stabiles Gleichgewicht erst erreicht, wenn der Korper quer zum Felde sich 
einstellt (Abb. 59b). 

In einem inhomogenen Felde, z. B. im Felde einer geladenen Kugel (Abb. 60). 
werden die Krafte Fl und F2 nicht mehr einander gleich sein und ein kleiner 
Korper wird von der Kugel angezogen, wenn seine Dielektrizitatskonstante groper 
als die Dielektrizitatskonstante des umgebenden Mediums ist; im entgegen
gesetzten FaIle wird er von der geladenen Kugel abgestoBen. 

Ob die Kugel positiv oder negativ geladen wird, ist dabei belanglos. 
Wir konnen das letztere Resultat noch allgemeiner, namlich fUr ein beliebiges. 

inhomogenes Feld so aussprechen: In einem inhomogenen elektrischen Felde 
wird ein kleiner dielektrischer Korper, dessen Dielektrizitatskonstante groper 
als die des umgebenden Mediums ist, dorthin bewegt, wo das Feld starker ist. 

Abb. 61. Versuch von 
PUCCIANTI. 

Hat der Korper eine 
/I ldeinere Dielektrizitats

---

Abb. 62. Versucb von QUINCKE. 

konstante als die des ihn 
umgebenden Mediums, 
so strebt er den Stellen 
des angrenzenden Feldes 
zu, wo die Feldintensitat 
schwacher ist. 

Wir empfehlen dem 
Leser, diese Regel durch 
Uberlegungen iiber die 
Oberflachenkrafte zu 
verifizieren. 

70. Versuch von 
PUCCIANTI. Die soeben 

erwahnte AbstoBung III einem III homogenen Felde kann man am folgenden 
Versuche beobachten. In ein mit Petroleum oder Paraffinol gefUlltes GefaB 
wird eine Messingkugel und eine ihr gegeniiberstehende Metallplatte eingetaucht 
(Abb. 61). Beide werden mit den Polen einer Elektrisiermaschine verbunden. 
und zwischen ihnen entsteht ein inhomogenes elektrisches Feld. In dieses Feld 
werden aus einem fein ausgezogenen Glasrohrchen kleine Luftblaschen ein
gefUhrt. Die Luft hat eine zweimal kleinere Dielektrizitatskonstante als Petro
leum, und der Versuch zeigt, daB die LuftbHischen beim Emporsteigen in der 
Fliissigkeit von der geladenen Kugel abgestoBen werden. 

Nehmen wir zu diesem Versuche zwei entgegengesetzt geladene Kugeln 
(Abb.30, S. 31), so werden die Luftblaschen von beiden Kugeln abgestoBen oder, 
genauer gesagt, sie werden aus dem starkeren Felde zwischen den Kugeln 
dorthin abgelenkt, wo das Feld schwacher ist. 

Diese Versuche sind mit einer gewissen Vorsicht anzustellen. Die Luft
blaschen miissen moglichst langsam eingeblasen werden, dam it sie sich durch 
Reibung nicht merklich laden, sonst werden sie, je nach der Ladung der Kugel, 
von ihr abgestoBen oder auch angezogen. 

71. Der Versuch von QUINCKE. Die Oberflachenkrafte an der Grenz
oberflache zweier Dielektrika bei tangential gerichteter Feldintensitat kann man 
z. B. am folgenden von QUINCKE angegebenen Versuch demonstrieren. 

Zwei wagerechte Metallplatten (Abb. 62) werden in ein GefaB mit Petroleum 
oder Terpentinol eingetaucht. Die Platten werden voneinander durch kleine 
Glasstiicke isoliert. Die obere Platte ist in der Mitte mit einer kleinen Offnung 
versehen, in welcher ein vertikales Glasrohr mit einem Hahn H und mit einem 
Manometer M eingesetzt ist. Blast man durch das Rohrchen von oben Luft 
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hinein, so bildet sich in der Mitte der Platte eine Luftblase, die ringsherum von 
Terpentin umgeben bleibt. Nachdem der Rahn geschlossen wird, zeigt das 
Manometer einen kleinen Uberdruck in der Luftblase. Werden die Metallplatten 
geladen, so wird dieser Uberdruck groBer und das Manometer M steigt ein 
wenig in die Rohe. Das zeigt eben, daB die Luft von der angrenzenden und 
tangential polarisierten Flussigkeit zusammengedruckt wird. Der Druck ist 
von der groBeren Dielektrizitatskonstante (Terpentinol) zu der kleineren (Luft) 
gerichtet, wie wir es oben auseinandergesetzt haben. 

QUINCKE hat diese Erscheinung benutzt, urn die Dielektrizitatskonstante 
verschiedener Flussigkeiten miteinander zu vergleichen. 

6. Elektrische Energie. 
72. Umwandlung der Energie. Nachdem wir die verschiedenen Erschei

nungen der Elektrisierung und die wichtigsten Eigenschaften des elektrischen 
Feldes besprochen haben, wollen wir zum Studium der elektrischen Energie 
iibergehen. 

DaB es eine elektrische Energie uberhaupt geben muB, schlieBen wir schon 
aus den einfachsten Fundamentalversuchen. Wenn z. B. der Bernstein einen 
Strohhalm zu sich anzieht, so erzeugt er eine gewisse, wenn auch sehr kleine 
Arbeit. Nehmen wir an, der Strohhalm wiege 0,1 g und sei vom Bernstein auf 
etwa 2 cm in die Rohe gehoben, dann ist die dabei geleistete Arbeit, wie bekannt, 
gleich 

0,1'2 g'cm = 0,2'980 Dyn·cm = etwa 200 Erg. 

Nach dem allgemeinen Prinzip der Erhaltung der Energie muB jede geleistete 
Arbeit aus irgendeiner Energiequelle stammen; Arbeit und Energie konnen 
nicht geschaffen und nicht vernichtet werden. Die Energie kann aber in ver
schiedenen Formen erscheinen und ihre Form sogar in ein und demselben Versuche 
mehrmals wechseln; ihre Quantitat bleibt aber bei allen solchen Umformungen 
unverandert. 

Auch in unserem Falle, bei der Anziehung eines Strohhalmes, haben wir 
die mechanische Arbeit von 200 Erg aus der elektrischen Energie gewonnen. 
Wir mussen also nach dem Sitz und dem Ursprung einer elektrischen Energie 
von demselben Betrag von 200 Erg im elektrisierten Bernstein suchen. 

Zunachst fragen wir nach dem Ursprung dieser elektrischen Energie. 
Nun sind wir schon auf Grund der mannigfaltigen Versuche zu der Uber

zeugung gekommen, daB jede Elektrisierung - sie mag erzeugt sein wie man 
will, durch Reibung, durch Influenz, in den Leitern oder in Isolatoren, uberhaupt 
in allen Fallen -, durch eine Trennung einer gewissen Menge positiver Elek
trizitat von einer gleich groBen Menge negativer Elektrizitat hervorgebracht 
wird (S. 22, 27). Da die ungleichnamigen Elektrizitaten sich anziehen, so wird 
diese Trennung stets eine gewisse Arbeit erfordern. Diese von uns bei der Elek
trisierung geleistete Arbeit muB sich als elektrische Energie in den elektrisierten 
Korpern vorfinden. 

Selbstverstandlich wird die von uns geleistete Arbeit stets groBer sein 
als die erzeugte elektrische Energie, denn bei allen Vorgangen, und am meisten 
bei der Reibung, wird ein groBer Teil unserer Energie in andere Formen, z. B. in 
Warme, ubergehen. Aber wie dem auch sei, ein Teil der von uns erzeugten 
mechanischen Arbeit wird als elektrische Energie erscheinen, und diese elek
trische Energie wird bei der Anziehung eines Strohhalmes wieder in mechanische 
Arbeit verwandelt. 

Die elektrische Energie kann in jede beliebige andere Form von Energie 
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verwandelt werden und, was das Charakteristische dabei ist, konnen diese Ver
wandlungen sehr leicht und mit sehr einfachen Mitteln erzielt werden. 

Als das bekannteste Beispiel wollen wir folgendes anfUhren: 
Nahern wir zwei moglichst stark elektrisierte Kugeln allmahlich zueinander, 

so entsteht zwischen ihnen in der Luft ein elektrischer Funke. In soleh einem 
Funken kommen gleichzeitig folgende verschiedene Formen der Energien zurn 
Vorschein: 

1. Beim Durchschlagen des Funkens horen wir einen Knall, der eine Er
schiitterung der Luft kundgibt; das ist eine mechanische akustische Energie. 

2. AuBerdem sehen wir das Licht des Funkens, also Lichtenergie. 
3. Der Funken leuchtet, weil die Luft in ihm bis zum Gliihen erwarmt wird; 

sie enthalt also Warmeenergie. 
4. In der Nahe der Entladung kann man auch magnetische Energie nach

weisen, denn eine Magnetnadel wird abgelenkt. 
5. Nach einer Reihe von Funkenentladungen konnen wir einen spezifischen 

Geruch von Ozon bemerken. Das ist ein Zeichen, daB im Funken chemische 
Prozesse vor sich gehen. Es muB demnach auch chemische Energie in der Er
scheinung mitspielen. 

Daraus sehen wir, daB wahrend einer Funkenladung die elektrische Energie 
in fast aile andere Formen der Energien sich umwandelt. 

Welehe Umwandlungen die elektrische Energie auch erfahren mag, fUr uns 
ist es vor allem wichtig, die GrofJe der uns zur Verfiigung stehenden elektrischen 
Energie berechnen zu konnen. Da, wie schon ofters bemerkt, jede elektrische 
Energie in elektrisierten Korpern dadurch entsteht, daB wir die positive Ladung 
von der negativen entfernen, so ist unsere Aufgabe gleichbedeutend mit der 
folgenden: 

Wie groB ist die Arbeit, die man leisten muB, urn eine Ladung im Felde 
anderer Ladungen von einem Punkte zum anderen zu bewegen? 

Zu der so formulierten Aufgabe wollen wir jetzt iibergehen. 
73. Die Arbeit bei der Verschiebung einer Ladung im homogenen Felde. 

Wir fangen wieder mit dem einfachsten Fane eines homogenen Feldes an. Stellen 
wir uns zwei parallele mit gleichmaBiger Oberflachendichte elektrisierten Ebenen 
vor (Abb. 63); A B sei positiv, CD negativ elektrisiert. Die Oberflachendichte 
sei ± a. 

Wir wissen schon (S.40, 48), daB in diesem Faile alle Kraftlinien parallel 
und normal zu den Ebenen verlaufen und daB die Feldintensitat und die Induktion 
iiberall die gleichen sind, namlich 

E = 4.na. 
e ' 

D=4,na. 

Wir nehmen jetzt eine so kleine elektrische Ladung + e, daB sie unser homo
genes Feld nicht merklich verandert, und verschieben sie von der Ebene BB zu 
der Ebene A A, also entgegen dem Felde, langs einer geraden Linie ba. Die Kraft 
des Feldes auf die Ladung e wird auf dem ganzen Wege dieselbe sein, namlich 

F=eE, 

und die Arbeit dieser Kraft auf dem Wege ba = s wird 

U = Fscos(Fs) = eEscos(E s) = Eed, 

wo d = s cos (E.) die Entfernung zwischen unseren zwei Ebenen bedeutet. 
In dem zuletzt hingeschriebenen Ausdruck haben wir ein sehr wichtiges 

Resultat erhalten. Die Arbeit U, die wir auf dem Wege s im Felde geleistet 
haben, ergibt sich als unabhangig von der Lange dieses Weges und nur abhangig 
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von der Entfernung d zwischen den Ebenen A und B. Wurden wir aus irgend
einem anderen Punkte bl der Ebene B unsern Weg anfangen und in einem be
liebigen anderen Punkte al der Ebene A endigen, so wurde unsere Arbeit dem
nach in allen Fallen dieselbe sein. 

Wir kannen das Resultat noch verallgemeinern. 1st unser Weg keine gerade, 
sondern eine gekrummte Linie ba (Abb.64), so kannen wir das Feld zwischen 
A und B in eine groBe Zahl dunnen parallelen Schichten einteilen; die Schichten 
kannen so dunn genommen werden, daB das in jeder Schicht eingeschlossene 
kleine Stuck der Kurve als geradlinig an
gesehen werden darf. Dann wird die II 
Arbeit langs dieses kleinen Weges 51 wie • 
der gleich sein 

d 

U = eE·S l cos (Es,l = eE'n, : a, 

wo n die Entfernung zwischen den be
nachbarten Schichtebenen bedeutet. 

Die Gesamtarbeit auf dem Wege b5a 
(Abb. 64) wird die Summe von allen sol
chen Teilarbeiten sein, und im Resultat 
erhalten wir wieder 

U = eE1:,n = eEd. 

.. a 

A 
Abb.63. 

8 A 8 

B A 8 
Abb.64. Die Arbeit U ist also nicht nur von der Die Arbeit bei einer Bewegung der Ladung im 

Richtung, sondern auch von der Form elektrischen Felde. 

des Weges ba unabhangig. Wichtig 
ist nur die Entfernung zwischen der Anfangsebene und der Endebene. 

74. Das Potential. In einem fruheren Abschnitt (S. 29,35) haben wir es 
fur bequem und nutzlich gefunden, die elektrische Kraft F auf die Einheit der 
Elektrizitatsmenge zu beziehen; wir nannten den Quotient aus der Kraft und der 
Ladung, auf welche diese Kraft wirkt, die Feldintensitat 

E= -~. 
e 

Ganz ebenso kannen wir jetzt, da die Arbeit U eben so wie die Kraft F 
proportional zu e ist, eine neue GroBe einfUhren, namlich den Quotient aus der 
geleisteten Arbeit und der dabei verschobenen Elektrizitatsmenge. Wir nennen 
diese GraBe schlechthin das Potential: 

U 
V= - . 

e 

Spater werden wir diesen Begriff noch erweitern und prazisieren. 
Wir wollen sofort den wesentlichen Unterschied zwischen den beiden von 

uns eingefUhrten GraBen hervorheben. Die Kraft Fund die Feldintensitat E 
sind GraBen, welche fUr jeden Punkt des Feldes einen bestimmten Betrag haben, 
wahrend eine Arbeit, und folglich auch das Potential, nur dann bestimmt werden 
kann, wenn man angibt, in welchem Punkte der Arbeitsweg antangt und in 
welchem Punkte er endet. Es genugt demnach nicht, fUr die Arbeit und fur 
das Potential einen Punkt des Feldes anzugeben, sondern es sind dazu zwei 
Punkte natig. 

Betrachten wir noch einmal das homogene Feld (Abb. 64). Wird die Ladung e 
von irgendeinem Punkte der Anfangsebene B bis zu irgendeinem Punkte einer 
ihr parallelen Ebene Xl verschoben, so muB eine Arbeit 

UI = eEx1 
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geleistet werden. Liegt der Endpunkt der Wegstarke auf der Ebene X2, so wird 
die geleistete Arbeit gleich 

U2 =eEx2 • 

Hier bedeuten Xl und X2 die Abstande der entsprechenden Ebenen von der An
fangsebene B. 

Laut der soeben aufgestellten Definition des Potentials konnen wir bei 
denselben Anjangspunkten, namlich an der Ebene B, den Punkten der Ebenen Xl 

und x2 folgende Potentiale zuschreiben: 

Fangt der Weg der bewegten Ladung von der Ebene Xl an und endet er 
an der Ebene X 2 , so ist die dabei geleistete Arbeit offenbar: 

U 2 - U I = eE x2 - eE Xl = e (V 2 - VI) . 

Nun sind die von uns gewahlten zwei Ebenen Xl und X 2 eigentlich beliebige, 
parallel zu der Ebene B, also normal zu der Richtung des Feldes, gelegte Ebenen. 
Auch die Anfangs- und Endpunkte auf diesen Ebenen konnen beliebig gewahlt 
werden. Wir formulieren also ganz allgemein: 

Die Arbeit, welche bei einer beliebigen Verschiebung der Ladung e im elek
trischen Felde geleistet wird, ist gleich der verschobenen Elektrizitatsmenge, 
multipliziert mit der Potentialdijjerenz zwischen dem Endpunkte und dem 
Anfangspunkte dieser Verschiebung. . 

75. Potentialdifferenz. 1m vorigen Paragraphen haben wir voraus
gesetzt, daB die Ladung ihren Weg an der Ebene B anfangt, und fUr diese 
Ebene haben wir V = 0 festgesetzt. Aber eine so1che Einschrankung der Ail
gemeinheit ist gar nicht natig. Denn hat die Ladung e, bevor sie noch zu der 
Ebene B gekommen ist, schon eine Arbeit Uo voilbracht, so mussen wir dieser 
Ebene B ein Potential 

V _'Uo 
0- e 

zuschreiben. Dadurch werden die Potentiale ailer anderen Ebenen Xl' X 2 urn 
den Betrag Vo groBer. Aber die auf dem Wege von Xl bis x2 zu leistende Arbeit 
und ebenso aile anderen Potentialdifferenzen bleiben dabei ungeandert. Ebenso 
ungeandert bleibt auch unsere Gleichung fur die Arbeit 

U = e (V2 - VI) . 

Wir sehen daraus, daB die absoluten GraBen der Potentialen einzelner Punkte 
des Feldes fur die Berechnung der Arbeit uberhaupt keine Bedeutung haben; 
wichtig sind nur die Potentialdijjerenzen dieser Punkte. 

Nichtsdestoweniger ist es manchmal bequem, irgendeinen Anfangspunkt 
im Felde zu fixieren, von welchen dann alle Potentiale zu rechnen sind. 1st das 
Potential irgendeines Punktes im Felde einmal festgesetzt, so sind die absoluten 
GraBen der Potentiale aller anderen Punkte durch die bekannten Potential
differenzen mitbestimmt. 

76. Die Einheit fUr das Potential. Aus der Definition des Potentials 
kannen wir auch seine Einheit in beliebigem MaBsystem ableiten. 

Ais Einheit mussen wir diejenige Potentialdifferenz V annehmen, die bei 
der Verschiebung der Elektrizitatsmenge e = 1 , eine Arbeit U auch gleich eins 
erfordert. Nehmen wir fUr die Einheit der Elektrizitatsmengen die absolute 
elektrostatische Einheit und fur die Arbeit die absolute Einheit Erg, so er
halten wir auch fUr das Potential eine absolute elektrostatische Einheit. 
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In der Praxis wird viel after als Einheit des Potentials _1_ dieser GroBe 
300 

genommen; man nennt diese Einheit ein Volt. Also ist 

1 Volt = -I-CGS-E. 
300 

Damit wir einen anschaulichen Begriff von der GroBe 1 Volt bekommen, 
konnen wir uns merken, daB die gebrauchlichsten galvanischen Elemente eine 
Potentialdifferenz an ihren Polen von etwa einem Volt ergeben. 

Ein anderes Beispiel haben wir in der Funkenenfladung. Urn in der Luft 
einen Funken von 1 mm Lange zu erzeugen, muB die Potentialdifferenz zwischen 
zwei geladenen Kugeln etwa 3000 Volt oder 10 CGS-E sein. 

77. Verschiedene Einheiten fUr die Arbeit. 1m absoluten MaBsystem wird 
als Einheit der Arbeit ein Erg angenommen: 

1 10- 7 

1 Erg = Dyne. cm = 980 g* . cm = 9J3 kg*-m . 

Verschieben wir die Elektrizitatsmenge von 1 Coulomb im elektrostatischen 
Felde auf einem Wege, dessen End- und Anfangspunkt die Potentialdifferenz 
von 1 Volt haben, so wird dabei eine Arbeit geleistet, die man Joule genannt hat: 

Coulomb·Volt = Joule. 

Setzen wir hier statt der praktischen Einheiten die absoluten elektrostati
schen Einheiten ein, so erhalten wir die Beziehung: 

1 1 
1 Joule = Coulomb· Volt = 3,109 • - = 107 erg = -8 kg*-m. 

300 9. 

Annahernd kann man 1 Joule fUr 1/10 kg*-m annehmen. 
Wir fngen noch die Warmeeinheit hinzu. Die Warmemenge ist, wie bekannt, 

auch eine Energie- oder eine ArbeitsgroBe. 
Eine kleine Kalorie (cal), d. h. die Warmemenge, welche notig ist, urn 1 g 

Wasser auf 1 0 C zu erwarmen, ist in mechanischem MaB ausgedrnckt: 

cal = kl. Kalorie = 0,425 kg*-m . 

Daraus konnen wir ableiten, daB 
1 

1 Joule = -8--4- = 0,24 cal. 
9 •• o. 25 

78. Die Aquipotentialebenen in einem homogenen Felde. In dem von uns 
studierten Falle eines homogenen Feldes (S. 63, 74) haben alle Punkte derparallel 
zu A und B gelegten Ebenen ein und dasselbe Potential; so haben z. B. alle Punkte 
der Ebene X das Potential 

V=Ex. 

Wir wollen deshalb diese Ebenen Aquipotentialebenen nennen. 
Diese Ebenen haben folgende Eigenschaft: Bewegt sich irgendeine Ladung 

in einer dieser Ebenen, so ist dabei die geleistete Arbeit gleich Null. In der Tat 
sind doch die Potentiale des Anfangspunktes und des Endpunktes bei solcher 
Bewegung immer dieselben, und ihre Differenz ist gleich Null. Das folgt auch 
auBerdem aus dem Umstande, daB bei solcher Bewegung die Kraft des Feldes 
stets normal zu dem Wege bleibt, also 

cos(F s) = 0 und U = F s cos (F s) = o. 
Eichenwald. Elektrizitiit. 5 
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79. .A.quipotentialf1achen in einem inhomogenen Felde. Bis jetzt haben 
wir nur homogene Felder betrachtet; wir k6nnen jetzt zum allgemeineren Fall 
eines inhomogenen Feldes iibergehen. Stellen wir uns zuerst vor, in einem solchen 
Felde seien die Kraftlinien schon eingezeichnet. Dann konstruieren wir ein 
System von Fliichen, welehe in jedem Punkte normal zu den Kraftlinien gelegt 
werden. 1st es uns gelungen so ein Flachensystem zu konstruieren, so haben diese 
Flachen analoge Eigenschaften wie die im vorigen Paragraphen behandelten 
Ebenen. In der Tat, wenn irgendeine Ladung im Felde so bewegt wird, daB 

..... ... 

Abb. 65. Kraftlinien und Aqwpotentialflachen (punktiert) 
zweier ungleichnamiger Pole. 
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Abb. 66. Kraftliwen und Aquipotential. 
fliichen zweier entgegengesetzt geladenen 

Scheiben. 

sie stets in ein und derselben Flache bleibt, so bleibt bei dieser Bewegung der 
Weg stets normal zu der Kraft, und die Arbeit 

U = Fs cos (Fs) = 0 

wird gleich Null. Soleh eine Bewegung erfordert also nicht die geringste Arbeits
leistung. Laut unserer Definition des Potentials miissen wir allen Punkten einer 
solehen Flache dasselbe Potential zuschreiben. Man nennt daher diese Flache 
Aquipotentialtlachen. In einem homogenen Felde werden diese FHichen zu 
Ebenen. 

Aquipotentialflachen sind also Flachen im elektrischen Felde, welehe in 
jedem Punkte normal zu den Kraftlinien des Feldes verlaufen und wir k6nnen 
uns ein jedes elektrische Feld durch eine Schar von solehen Flachen gleichen 
Potentials in diinne Schichten zerteilt denken. 

Es ist sehr anschaulich und auch niitzlich, Zeichnungen fiir die verschie
denen elektrischen Felder herzustellen, in welchen die Kraftlinien und .Aqui
potentialflachen gleichzeitig angegeben sind. In solchen Zeichnungen werden 
natiirlich die .Aquipotentialflachen als Linien, d. h. als Schnitte der FHichen mit 
der Zeichnungsebene erscheinen. 
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Wir sind iibereingekommen, die Kraftlinien in soleh einem Abstand von
einander zu zeichnen, daB die Kraftliniendichte iiberall gleich der Induktion 
sei. In gleicher Weise empfiehlt es sich, die Aquipotentialflachen in einem 
solchen Abstand voneinander zu zeichnen, daB die Potentialdifferenz zweier 
benachbarten Flachen im ganzen Felde dieselbe bleibt. Dadurch wird die Uher
sicht erleichtert. 

In den Abb. 65 und 66 sind Kraftlinien und Aquipotentialflachen fur zwei 
Falle des elektrischen Feldes dargestellt; die Kraftlinien sind ausgezogen, die 
Schnittlinien der Flachen mit der Zeichnungsebene sind gestrichelt. 

80. Die Arbeit bei der Bewegung in einem inhomogenen Felde. Wir be
trachten. jetzt einen kleinen Teil pq irgendeiner Aquipotentialflache im elek
trischen Felde (Abb. 67). Das Flachen
stuck kann so klein gedacht werden, 
daB man die Krummung der Flache ver
nachlassigen und das Flachenstiick als 
eben annehmen darf. Ganz nah zu diesem 
Flachenstiick und parallel zu ihm ziehen 
wir ein zweites, auch normal zu den Kraft
linien verlaufendes Flachenstiick. Sind alle 
Dimensionen des so entstandenen Volumens 
klein genug gedacht, so konnen wir das Feld 
im Bereiche zwischen den zwei Flachen
stiicken als homogen annehmen und fUr 
diesen T eil des F eldes unsere F ormel des 
homogenen Feldes anwenden. 

Die Arbeit, die geleistet wird, wenn 
man eine Ladung e von der Aquipotential
flache VI zu der benachbarten Aqui
potentialflache V2 verschiebt, wird gleich 

U12 = e(V2 - VI) . 

Abb. 67. Berechnung der Arbeit in einem 
inhomogenen Felde. 

Bewegen wir die Ladung noch weiter, so daB sie zwei solehe diinne Schichten 
durchsetzt, mit den Potentialen VI' V2 und Va, so wird die geleistete Arbeit 

U12a = e(V2 - VI) + e(Va - V 2) = e(Va - VI) • 

Wir sehen, daB in dem endgiiltigen Ausdruck fUr die geleistete Arbeit nur 
die Potentiale der Endpunktes und des Anfangspunktes des Weges eingehen, 
die Potentiale der dazwischenliegenden Punkte des von der Ladung e beschriebe
nen Weges heben sich auf und haben somit fUr die Gesamtarbeit keine Be
deutung. Verallgemeinern wir dieses Resultat auf eine beliebige Zahl von dunnen 
Schichten zwischen einer ganzen Reihe von benachbarten Aquipotentialflachen, 
so erhalten wir fUr die Arbeit, welehe notig ist, urn eine Elektrizitatsmenge e 
in einem beliebigen elektrischen Felde aus irgendeinem Punkte a bis zu irgend
einem Punkte e auf irgendeinem Wege abcde zu verschieben, den allgemein
gultigen Ausdruck 

Uae = e(Ve - Va) . 

Hier sind e die Elektrizitatsmenge, Va das Potential des Anfangspunktes 
des ganzen Weges, Ve das Potential des Endpunktes. 

Die Lange sowie die Form des tatsachlich durchgemachten Weges hat auf 
das Resultat keinen EinfluB. 

Das ist eine sehr wichtige Eigenschaft des elektrostatischen Feldes. 

5* 
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81. Das Nullpotential. Was wir von der Bedeutung der Potentialdifferenzen 
in einem homogenen Felde gesagt haben, konnen wir auch fUr die inhomogenen 
Felder genau wiederholen. 

Die absoluten GroBen der Potentiale haben keine physikalische Bedeutung, 
wichtig fur die Berechnung des Feldes und der in dem Felde geleisteten Arbeit 
sind lediglich die Potentialdifferenzen. Wir konnen uns also einen Punkt im 
Felde oder auch eine beliebige AquipotentialfHiche nach Willkur wahlen und ihr 
das Potential V = 0 zuschreiben; dann werden die Potentiale aller anderen 
Punkte des Feldes durch die schon bekannten Potentialdifferenzen vollig be
stimmt. Die Potentialdifferenzen selbst konnen durch die von der Elektrizitats
einheit geleistete Arbeit bestimmt werden. 

In der theoretischen Physik wird oft das Potential der unendlich fernen 
Punkte als Anfangspotential angenommen. Dann definiert sich das Potential 
in irgendeinem Punkte des elektrischen Feldes folgendermaBen: Das Potential 
in irgendeinem Punkte des elektrischen Feldes ist gleich der Arbeit, die man 
leisten muB, urn die Ladung e = 1 aus der unendlichen Entfernung in den be
treffenden Punkt des Feldes zu bringen. 

Wenn wir diese Definition mit unserer Formel 

in Parallele stellen, so erhalten wir fUr e = 1 und fur den unendlich fernen 
Punkt V 00 = 0: 

u=V. 

Fur den praktischen Gebrauch )st es meistens bequemer, das Anfangs
potential auf der Erde anzunehmen. Dann werden auch alle Leiter, die mit 
der Erde leitend verbunden sind oder, wie man sich ausdruckt, geerdet sind, 
auch das Potential Null haben. 

Wenn es sich fUr irgendwelche Zwecke als notig herausstellen solI te, dem 
Potential der Erde nicht die GroBe Null, sondern irgendwelche positive 
oder negative GroBe Vo zuzuschreiben, so werden auch die Potentiale aller 
anderen Korper urn dieselbe GroBe verandert. Aber die Potentialdifferenzen 
und folglich auch alle unsere Rechnungen und alle die Erklarungen, die wir 
den verschiedenen elektrischen Erscheinungen gegeben haben, bleiben davon 
unberuhrt. 

82. Feldintensitat und Potential. Wir haben soeben die Potentialdifferenzen 
fUr das elektrische Feld aus den gegebenen Feldintensitaten berechnet. ]etzt 
wollen wir noch zeigen, wie man umgekehrt aus den bekannten Potentialen 
eines Feldes die Feldintensitat in jedem Punkte bestimmen kann. 

Zunachst mussen wir uns klar machen, daB die Kraftlinien stets in der Rich
tung der abnehmenden Potentialen verlaufen. Aus unseren Formeln sehen wir 
namlich, daB eine positive Arbeit dann erzeugt wird, wenn wir die positive Elek
trizitat auf ein hOheres Potential bringen. Anderseits ist es klar, daB ein posi
tiver Kraftaufwand dann notig ist, wenn man die positive Elektrizitat entgegen 
der Kraftwirkung, also entgegen der Kraftlinie, bewegen will. Folglich zeigen 
uns die Kraftlinien stets die Richtung der fallenden Potentiale an. 

Daraus folgt unmittelbar, daB die positive Elektrizitat, sich selbst uber
lassen, stets in der Richtung der fallenden Potentiale sich zu bewegen strebt; 
die negative Elektrizitat wird dagegen zu den hoheren Potentialen bewegt. 

Betrachten wir wieder einen sehr kleinen Teil des inhomogenen Feldes, 
den wir als homogen ansehen konnen (wir konnen dazu die Zeichnung Abb. 67 
benutzen). 
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Verschiebt sich eine positive Ladung + e langs einer kleinen Strecke s in 
einen benachbarten Punkt, so wird dabei yom Felde eine Arbeit 

U = Fs cos (Fs) = eE scos(E s) 

erzeugt, und laut unserer Definition wird die Potentialdifferenz zwischen dem 
End- und Anfangspunkte dieser Strecke gleich 

u 
V = - =Escos(Es). 

e 

Da, wie wir wissen, die Bewegung der positiven Elektrizitat stets in der 
Richtung zu den niedrigeren Potentialen erfolgt, so konnen wir die GroBe V den 
Potentialabfall auf der Strecke s nennen. Den Potentialabfall, bezogen auf die 
Langeneinheit, nennt man das Potentialgefiille 

V - = Ecos(Es). 
s 

Das maximale Potentialgefalle erhalten wir dann, wenn wir uns langs der 
Kraftlinien normal zu den Aquipotentialflachen bewegen, dann ist cos (E8) = 1 
und 

V 
-=E. 
n 

Wir konnen demnach die Beziehung zwischen den Potentialen und der 
Feldintensitat folgendermaBen formulieren: Die Feldintensitat in irgendeinem 
Punkte des elektrischen Feldes ist gleich dem maximalen Potentialgefalle in 
diesem Punkte. 

Raben wir eine Zeichnung des Feldes mit eingezeichneten Aquipotential
flachen und haben die benachbarten Flachen tiberall die gleiche Potentialdifferenz, 
so kann uns ein bloBer Blick auf die Zeichnung sofort tiber die Verteilung der 
Feldintensitat AufschluB geben. Denn da, wo die Aquipotentialflachen einander 
naher gelegen sind (n kleiner ist), muB die Feldintensitat groBer sein, und an 
den Stellen, wo die Aquipotentialflachen auseinander gehen (n groBer wird), 
wird die Feldintensitat schwacher. 

83. Allgemeine Regeln. Wir wollen jetzt einige allgemeine Betrachtungen 
tiber die Kraftlinien und die Aquipotentialflachen im elektrischen Felde an
fiihren. 

Die Kraflinien und die normal zu ihnen gelegten Aquipotentialflachen 
konnen in den Isolatoren die verschiedensten Formen haben. An der Grenze 
zweier Isolatoren mit verschiedenen Dielektrizitatskonstanten erleiden die Kraft
linien, wie wir wissen, eine Brechung; an denselben Stellen werden auch die 
Aquipotentialflachen entsprechend gebrochen. 

An einer Leiteroberflache sind die Kraftlinien stets normal; folglich bildet 
die Oberflache eines Leiters in der Elektrostatik immer eine Aquipotential
flache. 

Bei irgendeiner Verschiebung der Elektrizitat langs einer Kraftlinie wird 
immer eine gewisse Arbeit geleistet; daraus folgt, daB jede Kraftlinie Aqui
potentialfHichen durchschneiden muB, welche verschiedene Potentiale haben. 
Langs einer und derselben Kraftlinie konnen demnach dieselben Potentialen 
tiberhaupt nicht vorkommen. 

1m Innern eines Leiters, wo kein elektrisches Feld bestehen kann, konnen 
auch keine Kraftlinien durchgehen. Daraus folgt, daB ein leitender Korper 
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beim elektrischen Gleichgewicht nicht nur auf seiner Oberflache, sondern auch 
in seinem Innern iiberall dasselbe Potential haben muB. 

Einander entsprechende Ladungen sind durch Kraftlinien verbunden 
und haben demnach stets verschiedene Potentiale. Entsprechende Ladungen 
konnen aus diesem Grunde nicht auf ein und demselben Leiter liegen. 

Es wird vielleicht niitzlich sein, die letzte Behauptung noch anders zu be
weisen. Wir nehmen an, es befinden sich auf ein und derselben LeitoberfHi.che 
zwei einander entsprechende Ladungen. Die Ladungen seien auBen im Isolator 
durch Kraftlinien verbunden, welche zu der Leiterober£lache normal stehen. 1m 
Leiter selbst sollen keine Kraftlinien durchgehen (Abb. 47, S. 47). Es sind also 
sonst aile Bedingungen fUr das Gleichgewicht der Elektrizitat erfiiIlt; und den
noch kann das Gleichgewicht so nicht bestehen. Wiirde namlich so ein Gleich
gewichtszustand moglich sein, so konnte man ein Perpetuum mobile in folgender 
Weise einrichten. Man laBt einen positiv geladenen Korper A bei der positiven 
Ladung a an der Oberfliiche des Leiters frei. Der Rorper wird sich langs der 
Rraftlinien im Felde bewegen, bis er an die entsprechende negative Ladung, 
d. h. zu einer anderen Stelle der Oberflache desselben Leiters ankommt; dabei 
wird eine gewisse Arbeit geleistet. Jetzt fUhren wir den Rorper A langs der 
Oberflache des Leiters wieder zu seinem Ausgangspunkte; hierfiir braucht man 
keine Arbeit zu leisten, denn die Ober£lache des Leiters ist eine Aquipotential
£lache. Von demselben Ausgangspunkte konnen wir wieder den positiv geladenen 
Rorper loslassen und konnen diesen ProzeB so oft wiederholen, wie wir wollen. 
Man konnte so Energie in beliebiger Quantitat aus nichts erhalten, und das ist 
nach dem Energieprinzip absolut unmoglich. Folglich konnen entsprechende 
Ladungen auf ein und demselben Leiter nicht liegen. 

Aus demselben Grunde konnen im elektrostatischen Felde auch keine in 
sich zuriickkehrende, geschlossene Rraftlinien existieren. Denn langs solcher 
in sich geschlossenen Kraftlinien wiirde ein geladener Rorper sich immerfort 
bewegen und Arbeit leisten, ohne daB dabei das Feld sich andert und die fUr die 
Bewegung notige Energie liefert. 

Bei einer in sich geschlossenen Linie falIt der Endpunkt mit dem Anfangs
punkt bei einem ganzen Umlauf zusammen. Wiirde eine in sich geschlossene 
Rraftlinie im elektrostatischen Felde existieren konnen, so wiirden wir bei ein
maligem Umlauf, wenn der Endpunkt mit dem Anfangspunkt unseres Weges zu
sammenfallt, eine gewisse Arbeit leisten und also fUr diesen Punkt eine ent
sprechende Potentialdifferenz erhalten. Da in sich geschlossene Kraftlinien, 
wie wir bewiesen haben, im elektrostatischen Felde nicht existieren k6nnen, 
so kann auch in ein und demselben Punkte des Feldes keine Potentialdifferenz 
sich ergeben. Jedem Punkte des Feldes kann nur ein einziges Potential zu
geschrieben werden. Man spricht diese Regel so aus: das Potential im elektro
statischen Felde ist iiberall eindeutig. 

Aus demselben Grunde konnen zwei Aquipotentialflachen mit verschiedenen 
Potentialen sich nicht schneiden und iiberhaupt keine gemeinsamen Punkte 
haben. 

84. Die Analogie zwischen Potential und der Hohe eines Punktes auf 
der ErdoberfUiche. Die Elektrizitat wird sehr oft mit einer Fliissigkeit ver
glichen. Die Ausdriicke der elektrische Strom, die Elektrizitat flieBt zur Erde 
ab usw. haben wir schon ofters gebraucht. Wir k6nnen auch das elektrische 
Potential dem Niveau einer Fliissigkeit in Parallele stellen. Es flieEt ja die 
Fliissigkeit immer von einem h6heren Niveau zu einem niedrigeren, wie die 
positive Elektrizitat yom hoheren zum niedrigen Potential in Bewegung gesetzt 
wird. 
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Haben wir mehrere kommunizierende GefiiBe, so wird. die Fliissigkeit 
in diesen GefiiBen nur dann in Ruhe bleiben, wenn sie alle dasselbe Niveau 
haben. Ganz analog haben wir auch fur einen Leiter oder fur mehrere leitend 
verbundene Leiter die Regel, daB die Elektrizitiit nur dann im Gleichgewicht 
bleiben kann, wenn alle diese Leiter dasselbe Potential besitzen. 

Wollen wir eine gewisse Menge Flussigkeit, z. B. ein Gramm* (Gewicht), von 
einem Niveau hI auf ein Niveau h2 heben, so mussen wir dazu eine Arbeit auf
wenden, die sich durch die Formel ausdrucken liiBt 

Diese Arbeit ist von dem Wege, den man tatsiichlich beschreibt, unabhiingig 
und hiingt nur von der Niveaudifferenz (h2 - hI) abo 

o 
Abb. 68. Ein Plan mit Niveaulinien. 

Die Arbeit bei der Verschie
bung der Elektrizitiit e in irgend
einem elektrischen Felde druckt 
sich auch in analoger Form aus: 

U = e (V 2 - VI) , 

s 

Abb.69. Vertikaler Schnitt. 

sie hiingt auch nur von der Potentialdifferenz des End- und Anfangspunktes ab 
und ist auch yom Wege unabhiingig. 

Dank dieser Analogie spricht man sehr oft statt yom elektrischen Potential 
yom elektrischen Niveau. 

Zur bequemeren Ubersicht haben wir das elektrische Feld in einzelne 
Schichten durch Aquipotentialfliichen eingeteilt und diese Fliichen wurden durch 
die Kraftlinien des Feldes normal geschnitten. Ganz analoge Zeichnungen konnen 
wir fUr die verschiedenen Niveaus der Erdoberfliiche in irgendeiner Gegend 
machen. Die Abb. 68 z. B. stellt den Plan einer Gegend dar. Alle Punkte der 
Erdoberflache auf diesem Plane, die auf gleicher Hohe liegen, sind durch Linien 
verbunden, die man Kurven gleicher Hohe oder Niveaulinien nennt. Diese 
Kurven bilden die Schnitte der Erdoberflache mit einem System horizontaler 
Ebenen (genauer gesagt mit Flachen gleicher Erdbeschleunigung) . 

Die Niveaulinien auf unserem Plane sind so gezeichnet, daB die Hohen
differenz zweier benachbarten Linien immer gleich Eins, z. B. gleich einem Meter 
ist. Die Niveaulinien sind numeriert, indem die nullte Linie, als die niedrigste, 
auf der Oberflache des Sees 00 angenommen ist. Dann gibt uns die Nummer 
irgendeiner Linie gleichzeitig die Hohe der betreffenden Linie uber dem See
niveau in Metern an. Solche Plane mit eingezeichneten Niveaulinien sind sehr 
praktisch und werden von Ingenieuren und Touristen sehr oft benutzt. 
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Wollen wir z. B. das GeHille in irgendeinem Punkte der Gegend bestimmen, 
so brauchen wir dazu nur die Hohendifferenz zweier benachbarten Punkte 
durch ihre gegenseitige Entfernung zu dividieren. Die H6hendifferenz liest 
man an den entsprechenden Niveaulinien und die Entfernung einfach auf dem 
Plane ab; der Quotient aus diesen beiden GroBen stellt das Gefalle der Gegend 
im betreffenden Punkte (eigentlich zwischen zwei benachbarten Punkten) dar. 
Das so definierte Gefalle ist, wie man leicht sehen kann, der Tangente des Winkels 
gleich, welchen die Linie ab mit dem Horizonte bildet. 

In der Abb. 69 ist ein vertikaler Schnitt durch die Gegend langs der Linie 
abcdej dargestellt; den Schnitt kann man leicht konstruieren, wenn der Plan 
mit Niveaulinien schon gegeben ist. Aus diesem Schnitte ist u. a. leicht er
sichtlich, daB das Gefalle in den Punkten gr6Ber sein wird, wo die Niveaulinien 
auf dem Plane einander naher sind; und umgekehrt da, wo die Niveaulinien auf 
dem Plane auseinandergehen, wird das Gefalle kleiner. 

Das gr6Bte Gefalle erhalten wir, wenn wir aus irgendeinem Punkte normal 
zu der Niveaulinie gehen, denn die Normale wird immer die kiirzeste Entfernung 
zwischen zwei benachbarten Linien bilden. Wenn in der betrachteten Gegend 
ein starker Regen £alIt, so wird das Regenwasser auf der Oberflache langs der 
Linien des gr6Bten Gefalles flieBen, d. h. normal zu den Niveaulinien. 

Es ist leicht einzusehen, daB in dem angefUhrten Beispiele die Niveaulinien 
ganz analog den Aquipotentialflachen des elektrischen Feldes sind, das Maximal
gefiille analog der Feldintensitiit, die Linien, langs welcher das Regenwasser 
abflieBt, analog den Linien sind, liings welcher die positive Elektrizitiit sich in 
einem elektrischen Felde bewegt, also den Kraftlinien usw. 

Es ist auch klar, daB die nullte Niveaulinie ganz willkiirlich gewiihlt wer
den kann, der Plan kann uns nur die Niveaudijjerenzen geben, und diese allein 
brauchen wir fiir unsere Berechnungen. Ebenso willkiirlich kann auch das 
NUllpotential in einem elektrischen Felde gewiihlt werden. 

85. Energie eines homogenen elektrischen Feldes. Wir wollen wieder 
das Feld zwischen zwei parallelen Ebenen betrachten (Abb.40, S. 40), welche 
gleichmiiBig mit der Oberflachendichte a geladen sind. 

J eder Elektrisierungsvorgang besteht in einer Trennung der positiven 
Elektrizitat von der negativen, und da die beiden Elektrizitiiten sich anziehen, 
so ist eine solche Trennung mit einem Energieaufwand verbunden. Diese 
Energie erscheint als potentielle Energie der geladenen Korper in latenter, ver
borgener Form. Durch welche Mittel wir die Elektrisierung erzielen, d. h. auf 
welchem Wege wir die entgegengesetzten Elektrizitaten voneinander getrennt 
haben, das hat fUr die GroBe der erzeugten potentialen Energie keine Bedeutung. 

Die letztgenannte Eigenschaft des elektrostatischen Feldes gibt uns die 
Moglichkeit, folgendermaBen zu verfahren. Wir denken uns die zwei geladenen 
Ebenen zuniichst in einer unendlich kleinen Entfernung voneinander. Dann 
ziehen wir sie auf eine endliche gegenseitige Entfernung d auseinander. Wie groB 
wird die dabei geleistete Arbeit, bezogen auf ein Fliichenstiick S? 

. Wir haben schon gezeigt (S. 41, 49), daB die Kraftwirkung auf das geladene 
Fliichenstiick 5 unabhiingig ist von der Entfernung und gleich 

F = P 5 = E as oder auch F = DES = e £2 S. 
2 8n 8n 

Foiglich ist die auf dem Wege d geleistete Arbeit gleich 

U=Fd=Ed aS = D8 E Sd= :8E2Sd. 
2 n n 

Ebenso groB ist auch die erzeugte elektrische Energie. 
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Diese letzte Formel konnen wir in zwei verschiedenen Formen darstellen: 
Erstens setzen wir 

as = e, Ed= V, 
und erhalten 

In dieser Form ist die elektrische Energie ausgedriickt durch die Elektrizi
tatsmengen der einander entsprechenden Ladungen und ihre Potentialdifferenz. 

Z weitens konnen wir einsetzen 

Sd=Q, 

wo Q das Volumen des Feldes zwischen zwei parallelen Flachenstiicken S bedeutet; 
dann erhalten wir 

und die Energie ist ausgedriickt durch die Feldintensitat und ist proportional 
dem Volumen des Feldes. Man nennt die Energie einer Volumeneinheit, als 
eines cm3, die elektrische Energiedichte. 

Fiir die Energiedichte haben wir somit die Ausdriicke 

U = DE = eE2 
o 8n 8n' 

86. Allgemeiner Fall. Dieses Resultat konnen wir sofort auch auf in
homogene elektrische Felder verallgemeinern. Zu diesem Zweck konstruieren 
wir im Felde eine Kraftrohre von kleinem Querschnitt und zerschneiden sie 
in eine groBe Zahl sehr diinner, normal zum Felde gelegter Schichten. Jede solche 
Schicht unserer Rohre stellen wir uns so klein und so diinn vor, daB das Feld 
in ihrem Innern als homogen gelten kann (vgl. Abb. 67, S. 67). Die Energie
dichte in einer solchen Schicht wird iiberall die gleiche sein, namlich 

U _ DE _ eE2 
e - 8n - 8n ' 

und wenn wir das Volumen der Schicht mit Q bezeichnen, so wird die Energie 
des ganzen Feldes als Summe dargestellt 

u= ""DEQ. 
~ 8n 

Selbstverstandlich konnen die GroBen von E und Q fiir verschiedene Schich
ten verschieden sein. 

Das Volumen Q kann als Produkt aus dem Querschnitt S und der Dicke n 
der Schicht dargestellt werden; dann erhalten wir 

"" DS U = ~ ---g;;-En. 

Nun ist die GroBe DS der InduktionsfluB durch die Kraftrohre, und er 
bleibt, wie wir wissen, langs der ganzen Rohre (S. 39,46) konstant. Wir konnen 
demnach diese GroBe vor das Summenzeichen setzen. Anderseits ist diese 
GroBe DS = 4ne, wo e die Elektrizitatsmenge am Anfang und am Ende der 
Rohre (entsprechende Ladungen ± e) bedeutet. Wir erhalten somit 
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Die jetzt noch rechts gebliebene Summe ist nichts anderes als die Potential
differenz zwischen dem Anfang und dem Ende der Rohre, also die Potential
differenz zwischen den einander entsprechenden Ladungen ± e. 

Als Endresultat erhalten wir somit 

U =~eV. 
2 

87. Berechnung der elektrischen Energie nach einer anderen Methode. 
Den letzten Ausdruck fUr die Energie konnen wir noch in einer anderen Weise 

ableiten, wobei der Ursprung des Faktors ~ klarer hervortreten wird. 
2 

Wir stellen uns zwei Korper vor, die wir in folgender Weise elektrisieren 
wollen. Wir nehmen von dem einen Korper eine kleine Elektrizitatsmenge + eo 
ab (der Korper bleibt dabei mit - eo geladen), iibertragen sie auf den anderen 
Korper und wiederholen dies mehrere Male. Nach jeder solchen Elektrisierung 
wird das elektrische Feld zwischen den Korpern und ebenso ihre Potential
differenz ein wenig vergroBert, und zwar immer urn denselben Betrag, wenn wir 

o e 

jedesmal dieselbe Portion der Elektrizitat + eo von 
einem Korper zum anderen iibertragen. Stellen wir 
diesen Vorgang graphisch dar, so erhalten wir die Abb. 70; 
in horizon taler Richtung sind hier die stets gleichen 
Portionen der Elektrizitat + eo aufgetragen und in 
vertikaler Richtung die bei jedem Ubergang statt
findenden Potentialdifferenzen V. 1m Resultate er
halten wir eine gleichmaBig aufsteigende Treppe. 

Die Arbeit, welche notig ist, urn die Elektrizitats
menge eo von dem einen Korper zum anderen bei 
ihrer Potentialdifferenz Vo zu iibertragen, ist gleich 

Abb. 70. Berechnung cter elek· U "V 
trischen Energie. 0 = leO o· 

In unserer Zeichnung ist diese GroBe Uo durch den 
Flacheninhalt des Streifens (eo Vol dargestellt. Die Summe der Flachen aller 
solchen vertikalen Streifen unserer Zeichnung wird also die Gesamtarbeit dar
stellen, welche notig ist, urn die zwei Korper bis zu einer Potentialdifferenz V 
zu elektrisieren. 

Nun konnen wir die Ladungen + eo uns so klein denken, daB die einzelnen 
Stufen der Treppe iiberhaupt unmerklich werden; die Treppe konnen wir dann 
durch eine aufsteigende gerade Linie ersetzen. Gleichzeitig wird sich die Summe 
der Flachen der einzelnen Streifen in die Flache des Dreiecks (OeN) verwandeln; 

diese Flache ist aber gleich ~ e V. Wir erhalten also fUr die ganze Arbeit, welche 
2 . 

notig ist, urn die Korper von der Potentialdifferenz V = 0 bis zur Potential
differenz V zu elektrisieren, den Ausdruck 

U = I eV, 
2 

in voller Dbereinstimmung mit dem vorigen Paragraph. 

Aus dieser Ableitung sieht man, daB der Faktor ~ einfach dadurch ent-
2 

standen ist, daB die Ladung nicht bei einem konstanten Potential, sondern bei 
allmahlich mit der Ladung selbst von Null an anwachsenden Potentialen geschah. 

88. Lokalisierung der Energie. Wir haben soeben fUr die bei irgendeiner 
Elektrisierung geleistete Arbeit zwei Ausdriicke gewonnen, namlich 

U = ,-, e V = ",' DE Q . 
..:... 2 ..:. Sn 
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1m ersten Ausdruck ist die elektrische Energie durch die Ladungen und ihre 
Potentialdifferenz ausgedriickt, im zweiten durch die Feldintensitat und die 
Induktion im Felde; im letzten Ausdruck erscheint die Energie im Felde mit 
einer Dichte 

u _ DE 
0- ---s;-

verteilt, welche in verschiedenen Punkten des Feldes im allgemeinen auch ver
schiedene GroBe haben kann. 

Nun entsteht eine natiirliche Frage, wo denn tatsiichlich die elektrische 
Energie sich befinden mag; in den Ladungen, oder im elektrischen Felde? 

Die Antwort ist die folgende. In der Elektrostatik konnen beide Annahmen 
ebensogut zur Beschreibung der Erscheinungen dienen. Wenn wir aber zu den 
mit der Zeit veranderlichen Feldern iibergehen, z. B. zu den elektrischen Wellen, 
so werden wir sehen, daB das elektrische Feld auch ohne elektrische Ladungen 
existieren kann. Dann ist der erste Ausdruck fiir die Energie nicht mehr zu ge
brauchen, und wir werden zu der Hypothese genotigt, die elektrische Energie 
im elektrischen Felde selbst verteilt anzunehmen. 

Indem wir diesen Umstand schon jetzt vorwegnehmen, werden wir stets 
von der elektrischen Energie des Feldes und nicht von der Energie der Ladungen 
sprechen. 

7. Elektrische Kapazitat. 
89. Die Kapazitat. Wir miissen jetzt noch einen Begriff in unsere Be

trachtungen einfiihren, welcher in vielen Fallen sehr niitzlich ist, niimlich die 
elektrische Kapazitiit von Leitern. 

Schon im vorigen Paragraphen haben wir gesehen, daB bei der Elektrisierung 
zweier Leiter gleichzeitig mit den Elektrizitatsmengen der einander entsprechen
den Ladungen ± e auch ihre Potentialdifferenzen wachsen. Beide GroBen sind 
einfach proportional zueinander. Wir konnen demnach setzen 

e=CV oder e 
C= V' 

Den Koeffizienten C nennt man die elektrische Kapazitiit oder einfach die 
Kapazitiit der zwei Leiter. 

Die Kapazitiit irgend zweier Leiter ist gleich der Elektrizitiitsmenge e, 
welche auf jedem dieser Leiter sich befinden wiirde, wenn man sie bis zu einer 
Potentialdifferenz V === 1 ladet. 

Unsere Definition der Kapazitiit setzt also zwei Leiter voraus, welche mit 
einander entsprechenden, durch Kraftlinien verbundenen Ladungen, geladen 
werden k6nnen. 

90. Ebener Kondensator. Als einfachstes Beispiel fiir den von uns neu 
eingefiihrten Begriff wollen wir den Fall von zwei parallelen leitenden Ebenen 
betrachten. Schneiden wir auf diesen Ebenen zwei gegeniiberliegende Flachen
stiicke 5 heraus, so erhalten wir auf jedem die Elektrizitatsmenge 

e = 05. 

Die Potentialdifferenz zwischen den in einer Entfernung d sich befindenden 
Ebenen ist gleich 

V =Ed, 

und da die Feldintensitat (S. 40,48) mit der Oberfliichendichte durch die Formel 

E = 4na 
e 
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verkniipft ist, so haben wir 

und folglich 

c-~-~ -V-4.nd· 

Daraus sehen wir erstens, daB die Kapazitiit unserer zwei gegeniiberliegenden 
parallelen Fliichenstiicke proportional ihrer GroBe 5 und umgekehrt proportional 
ihrer gegenseitigen Entfernung ist; auBerdem ist die Kapazitiit proportional 
der Dielektrizitiitskonstante f. Wollen wir auf unseren Leitern bei einer gegebenen 
Potentialdifferenz moglichst viel Elektrizitiit samme1n, d. h. wollen wir ihre 
Kapazitiit moglichst groB haben, so miissen wir die Fliichenstiicke 5 mog

c 

Abb. 71. 
Geschichtetes 
Dielektrikum. 

lichst nah aneinander bringen und das zwischenliegende Medium 
mit moglichst groBer Dielektrizitiitskonstante wiihlen. 

Solche Instrumente, welche den Zweck haben, groBe Elek
trizitiitsmengen bei einer gegebenen Potentialdifferenz zu sam
meln, nennt man Kondensatoren (condensare = verdichten). 
Jeder Kondensator besteht demnach aus zwei voneinander isolier
ten Leitern; sie werden Belegungen des Kondensators genannt. 

DaB die Kapazitiit eines Kondensators im allgemeinen desto 
groBer sein wird, je kleiner der Abstand zwischen den Belegungen, 
das kann man auch aus folgender Uberlegung schlieBen. Die Be
legungen eines Kondensators sind Leiter und bilden demnach 
stets zwei Aquipotentialfliichen. Nun wissen wir schon (S. 69,82), 
daB, je niiher die Aquipotentialfliichen zueinander sind, desto 
groBer wird bei gegebener Potentialdifferenz die Feldintensitiit 
zwischen ihnen. Proportional der Feldintensitiit wiichst aber die 
Induktion, der InduktionsfluB und die Elektrizitiitsmengen auf 
den Be1egungen. Daraus folgt, daB, je kleiner die Entfernung 
zwischen den Belegungen eines Kondensators ist, desto groBer 
wird bei sonst gleichen Bedingungen auch seine Kapazitat sein. 

91. Geschichtetes Dielektrikum. Wir wollen noch einen ebenen Kondensator 
berechnen, dessen Dielektrikum aus zwei parallelen Schichten (Abb. 71) mit ver
schiedenen Dielektrizitiitskonstanten fl und f2 zusammengestellt ist. Die Dicke der 
Schichten sei d1 und d2• Bezeichnen wir die Feldintensitat in den Dielektrika 
mit El bzw. mit E2 und die ihnen gemeinsame Induktion mit D, so haben wir 

D = flEI = flE2 = 4na , 

wo a die Oberflachendichte der Elektrizitat auf den Belegungen bedeutet. 
Die Potentialdifferenz auf den Grenzebenen des ersten Dielektrikums 

wird El d1 sein und auf den Grenzebenen des zweiten Dielektrikums E2 d2. 
Die totale Potentialdifferenz der Belegungen wird danach 

V=E1 d1 +E2d2 · 

Diesen Ausdruck konnen wir durch Einsetzen der Induktion und der Ober
fliichendichte noch folgendermaBen umformen: 

V=D(d1 +d2 ) =4na(d1 +d2 ). 
111 112 111 112 

Daraus erhalten wir, wie friiher, fUr die Kapazitat 

C =~= as = S 
V V (d1 +d2 )' 4.n - -

111 112 
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Die Formel zeigt, daB die Kapazitat eines ebenen Kondensators durch 
Einfiihrung einer Schicht von groBerer Dielektrizitatskonstante stets vergroBert 
wird. Befinden sich z. B. die beiden Belegungen in der Luft (e = 1), und schieben 
wir zwischen ihnen irgendeine Glasplatte (e = 5), so wird die Kapazitat desto 
mehr vergroBel't,. je dicker die eingefiihrte Platte ist. Die Stellung der Platte 
zwischen den.,Belegungen ist gleichgiiltig. Fii1lt die eingefiihrte Platte den 
ganzen Raum zWischen den Belegungen aus, dann wird d2 = 0, und wir er
halten die friibere F ormel 

c-~ - 4 Jt d . 

Die Oberflachendichte der scheinbaren (induzierten) Ladungen auf den Grenz
ebenen des Dielektrikums erhalten wir nach den Formeln 

wo die Elektrisierungskoeffizienten k mit den entsprechenden Dielektrizitats
konstanten durch die Formeln verkniipft sind 

92. EinfluB der Form der Belegungen auf die Kapazitat. Unsere Formeln 
fUr ebene Kondensatoren gelten eigentlich nur fUr unendlich groBe Ebenen, 
wobei das elektrische Feld iiberall streng homogen bleiben muB. 1st das Stiick S 
der Ebene allein vorhanden und der andere Teil weggenommen, so bleibt das 
iibriggebliebene Feld nicht mehr homogen. Namentlich an den Randern des so 
entstandenen begrenzten ebenen Kondensators wird das Feld unhomogen, und 
die Kraftlinien gehen hier stark auseinander (Abb. 67, S.67). Unsere Formeln 
werden desto unrichtiger, je groBer der gegenseitige Abstand der Ebenen im Ver
gleich zu ihrer Ausdehnung wird. Bei sehr genauen Versuchen muB dieser Um
stand natiirlich beriicksichtigt werden, wozu entsprechende Formeln ausgerechnet 
sind. Aber in der gewohnlichen Praxis ist der Abstand zwischen den Belegungen 
in den meisten Fallen so klein im Vergleich zu ihren FlachengroBen, daB wir 
auch bei begrenzten ebenen Kondensatoren mit unseren fUr unbegrenzte Ebenen 
gultigen Formeln fast immer auskommen konnen. 

Es kommen in der Praxis sehr oft Kondensatoren vor, deren Belegungen 
nicht eben, sondern gekrummt sind. Fur einige einfache Formen lassen sich die 
Kapazitaten leicht berechnen. Wir wollen hier die Rechnungen nicht anfiihren, 
sondern geben direkt die Formeln an fUr die Kapazitat einiger am meisten vor
kommenden Falle. 

1. Zwei konzentrische Kugeln haben eine Kapazitat (Abb. 72). 

2. Zwei konzentrische Kreiszylinder von der Lange 1 

I 
C=~--. 

1'2 
2 log --

1'1 

Abb. 72. Konzentrische 
Unter dem Zeichen log verstehen wir durchweg den Kugein oder ZyUnder. 

naturlichen Logarithmus. 
3. Zwei parallele Drahte mit gleichen Radien l' und einer Lange l, deren 

gegenseitiger Abstand 2h sehr groB ist im Vergleich zu r (Abb. 73). 
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1 c=--. 
2h 

4 log
r 

Das Feld von zwei gleichen parallelen Drahten konnen wir in zwei Ral£ten 
zerteilen, wenn wir in der MiUe zwischen den Drahten eine leitende Ebene MM ein
fUhren. Die Form der Kraftlinien wird dadurch nicht geandert, aber die Kapazitat 
eines jeden Drahtes, relativ zu dieser Ebene, wird zweimal groBer sein als die 
Kapazitat der Drahte gegeneinander, denn bei gleicher Elektrizitatsmenge ist 
ja die Potentialdifferenz zwischen den Drahten zweimal groBer als zwischen 
einem Draht und der Ebene. Wir konnen demnach fur die Kapazitat einer Draht

lei tung, welche in einer Rohe huber 
dem leitenden Erdboden gefUhrt ist 
(Telegraphendraht), eine analoge For
mel hinschreiben: 

t 
C = ---2f. 

2log
r 

-+--+---+-+-+--HH--!I-+--+-M Auch diese Formel gilt nur in den 
: : I 11 1 . : : 'I: , Fa en, wo h sehr groB im Verg elch zu 

.. \ \ \ i , , ,/ :h / / r ist; das ist aber meistens der Fall. 
\ \ ,\ , I I ' I I I I / 93 B'" . d Pt· 1 

\ \ \ '. \ : : ,',' , I I • esbmmung er 0 enba • 
\\ " '\, ~ .... \..!-'-<' / /( / differenzen mit einem Elektroskop. In 

" ...... ') I " ... '" ,--.... -~ ___ ~J, +--~:.:_-..-!,/ den vorigen Kapiteln haben wir das 
,/~--\,_ Elektroskop fUr den Nachweis und den 

Abb. 73. Zwei parallele Drahte oder ein Draht parallel Vergleich der Elektrizitatsmengen ge-
zur Ebene MM. braucht; je mehr Elektrizitat auf den 

BlaUchen saB, desto groBeren Winkel 
bildeten sie miteinander. Bedenkt man aber, daB die geladenen Aluminium
blaUchen ein elektrisches Feld bilden, dessen Kraftlinien, von der Ober£lache 
der BlaUchen ausgehend, auf der inneren Seite des zylindrischen Gehauses 
endigen (Abb.48, S.48), so sehen wir, daB die AluminiumblaUchen einerseits 
und das Gehause andererseits zwei Belegungen eines Kondensators bilden. Je 
groBer in diesem Kondensator die Elektrizitatsmenge sein wird, desto groBer wird 
auch die Potentialdifferenz seiner Belegungen. 

Es ist allerdings in diesem FaIle die Potentialdifferenz nicht einfach pro
portional der Elektrizitatsmenge, denn die BlaUchen andern bei der Divergenz 
ihren Abstand und also auch ihre Kapazitat relativ zu dem Gehause. Die Diver
genz der BlaUchen ist auch nicht proportional der auf ihnen sich befindenden 
Elektrizitatsmenge. Wir konnen aber an dem Gehause in der Nahe der BlaU
chen eine Skala anbringen und sie durch besondere Versuche auf Potential
differenzen eichen, d. h. die Zahl der Volt angeben, welche der betreffenden 
Ablenkung der AluminiumblaUchen entspricht. 

So geeichte Instrumente nennt manElektrometer oder elektrostatische Voltmeter. 
Wir mussen hier besonders hervorheben, daB ein Elektrometer stets die 

Potentialdifferenz zwischen den BlaUchen und seinem Gehause anzeigt. 1st das 
Instrument geerdet, so erhalten wir das Potential gegenuber der Erde. 1st das 
Gehause nicht geerdet, sondern isoliert aufgestellt und mit irgendeinem anderen 
Leiter verbunden, so zeigt die Divergenz der BlaUchen die Potentialdifferenz 
zwischen den AluminiumblaUchen und dem betreffenden Leiter. 

94. Der FARADAYSche Versuch mit dem Dielektrikum. Ais Demonstration 
der Kapazitat wollen wir folgenden lehrreichen Versuch von FARADAY anfiihren. 
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Auf den Stiel eines Elektroskops setzen wir statt der Kugel einen Kondensator 
auf, bestehend aus zwei kreisformigen, voneinander isoliert gehaltenen Scheiben 
(Abb.74b). Wir laden die untere Scheibe A, indem die obere B zur Erde ab
geleitet wird und isolieren dann die obere Scheibe B wieder. Zur Isolation der 
Scheibe B dient ein Ebonitgriff. 

Das Elektroskop zeigt einen gewissen Ausschlag. Nahern wir die Scheibe B 
zu A, so wird der Winkel, welchen die Alnminiumblattchen miteinander gebildet 
haben, kleiner; entfernen wir B von A, so gehen die Aluminiumblattchen wieder 
auseinander. 1st die Scheibe B oder A mit einem feinen Schellackuberzug ver
sehen, so kann man die Scheibe B einfach auf die Scheibe A auflegen; sie bleiben 
durch die Schellackschicht genugend isoliert voneinander. Tut man das, so 
klappen die Aluminiumblattchen ganz zusammen (Abb. 74a). Wenn man jetzt 
die obere Scheibe abhebt, so gehen die Blattchen wieder stark auseinander 
(Abb.74b) . 

Wir fixieren die obere Scheibe in einem unveranderten Abstand von der 
Scheibe A und schieben zwischen B und A irgendeine dielektrische Platte C 
(Abb. 74c), deren Dielek
trizitatskonstante groBer 
als die der Luft ist, z. B. 
eine Platte aus Paraffin, 
Hartgummi oder Glas. Die 
Aluminiumblattchen gehen 
dabei zusammen. Bei die
sem Versuch ist aber darauf 
zu achten, daB alle benutz
ten Platten frei von wahren 
Ladungen seien. Die etwa 
durch unvorsichtiges Be
riihren oder Reiben ent
standenen wahren Ladun
gen muB man vor dem Ver
such durch Bestreichen 

• a 

~ 
Z 

b 
o 

Abb.74 (a, b, cj. Versuch von FARADAY. 

~ 
Z 

c 
c 

mit einer Bunsenflamme entfernen, sonst kann man sehr verschiedene Resultate 
erhalten. 

Wir wollen nun diese Versuche von drei verschiedenen Standpunkten aus 
betrachten. 

Erstens vom Standpunkte der unmittelbaren Fernwirkung. 
Die positive Ladung der Scheibe B beim Annahern zur Scheibe A zieht 

die negative Elektrizitat dieser letzteren zu sich hinauf; gleichzeitig flieBt von 
den Aluminiumblattchen ein Teil ihrer Elektrizitat zur Scheibe A uber. An 
den Blattchen bleibt weniger Elektrizitat ubrig, und sie gehen zusammen. Beim 
Entfernen der positiv elektrisierten Scheibe B kann die negative Elektrizitat 
sich wieder auf die Blattchen verbreiten. Bei der Einfiihrung eines Dielektrikums 
zwischen B und A ladet sich dieser letztere durch Influenz, und die neu entstan
denen scheinbaren Ladungen wirken ebenso wie das Annahern der Scheibe B. 

Zweitens betrachten wir das Elektroskop als Anzeiger der Potentialditterenz, 
also als Voltmeter. 

Das Annahern der beiden Scheiben aneinander vergroBert die Kapazitat 
des Kondensators. Ebenso wirkt das Hineinschieben von Dielektrika mit groBeren 
Dielektrizitatskonstanten. Da die Elektrizitatsmenge auf den isolierten Platten 
unverandert bleibt, muB das Potential sinken und die Blattchen einen kleineren 
Winkel miteinander bilden. 
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Endlich yom Standpunkt der Energie. 
Beim Abheben der Scheibe B von der Scheibe A muB unsere Hand eine 

gewisse Arbeit gegen die gegenseitige Anziehung der auf den Belegungen sich be
findenden Ladungen leisten. Dadurch wird die Energie des Feldes groBer, gleich
zeitig wachst die Potentialdifferenz im Kondensator und der Winkel zwischen 
den Aluminiumblattchen. 

Der Versuch mit dem Einschieben eines Dielektrikums hat eine groBe 
historische Bedeutung. Auf soleh einem Versuch hat FARADAY seine Auffassung 
gegrundet, daB bei den elektrischen Erscheinungen nicht den Elektrizitaten 
selbst, sondem dem dazwischenliegenden Medium die groBte Bedeutung zu
kommt. 

Aus dem FARADAYSchen Versuch mit dem Dielektrikum konnen wir sofort 
den SchluB ziehen, daB die Anziehung zweier Ladungen bei groBerer Dielektrizi
tatskonstante des Mediums kleiner ist. In der Tat wird ja durch das Einschieben 
eines Dielektrikums zwischen den Belegungen des Kondensators die Potential
differenz V vermindert. Nun ist 

V=Ed, 

es muB demnach bei demselben Scheibenabstand d auch die Feldintensitat 
kleiner werden; dann wird auch die Kraft im Felde kleiner. 

95. Verbindung mehrerer Kondensatoren zu Batterien. Die Verbindung 
oder, wie man es nennt, die Schaltung zweier Kondensatoren zu einem System 

Abb. 75. Nebeneinanderschaltung der 
Kapazitaten. 

41 + HI{ + f-l-§ + - + -
++ - + --

+ - + -
+ - + -
+ - + -

Abb. 76. Hintereinanderschaltung" der 
KapazWiten. 

kann in zweierlei Weise geschehen, namlich nebeneinander (parallel) oder hinter
einander (in Reihe). Bei einer parallelen Schaltung (Abb. 75) werden die Be
legungen miteinander leitend verbunden, welehe mit gleichnamiger Elektrizitat 
gel aden sind. Bei soleh einer Verbindung bleiben die Potentialdifferenzen beider 
Kondensatoren immer gleich, aber die in ihnen enthaltenen Elektrizitatsmengen 
konnen, je nach der entsprechenden Kapazitat, verschieden sein. Wir haben 
namlich fur jeden Kondensator einzeln die Gleichungen 

e1 = e1v, e2 = C2V, 

indem V = VI - V2 ist. Durch Summation erhalten wir 

e = e1 + e2 = (C 1 + C 2) V. 

Die Kapazitat beider Kondensatoren zusammen ist also 
C = C1 + C2 • 

Bei einer solehen Schaltung erhalten wir also eine Kapazitat glcich der Summe 
der einzelnen Kapazitaten. 

Sind die zwei Kondensatoren hintereinandergeschaltet (Abb. 76), so bilden 
die miteinander verbundenen mittleren Belegungen einen zusammenhangenden 
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Leiter, welcher sich durch Influenz im Felde der iiuBeren Belegung ladet; demnach 
werden auf ihm gleiche Mengen entgegengesetzten Elektrizitiiten erzeugt. In 
diesem Falle sind in beiden Kondensatoren die Elektrizitiitsmengen gleich aber 
die Potentialdifferenzen konnen verschieden sein, namlich 

Die totale Potentialdifferenz in beiden Kondensatoren, als em ganzes 
System betrachtet, ist: 

Folglich ist 
I I I 

-c- = -c + c . 
1 2 

Wir sehen daraus, daB, wiihrend bei der Nebeneinanderschaltung die Kapazitiiten 
sich summieren, bei Hintereinanderschaltung sich die reziproken GroBen der 
Kapa4itiiten summieren. 

Es ist klar, daB wir die fUr zwei Kondensatoren gewonnenen Resultate so fort 
auf ein System beliebiger Zahl von Kondensatoren verallgemeinern konnen. 

Bei Parallelschaltung erhalten wir eine Kapazitiit 

C = 2:C1 • 

Bei Hintereinanderschaltung ist 

+=L~l' 
Durch eine Umschaltung parallelgeschalteter Kondensatoren konnen wir 

groBere Potentialdifferenzen erhalten als die, welche uns unmittelbar zur Ver
fUgung stehen. Laden wir z. B. n gleiche parallele Kondensatoren mit je einer 
Elektrizitatsmenge e bis zu einer Potentialdifferenz von V Volt, und schalten 
wir sie dann hintereinander, so erhalten wir eine Potentialdifferenz von n V 
Volt. Die Elektrizitiitsmenge auf jeder Belegung dieses zusammengesetzten 

Kondensators wird aber nur ~ sein. Das Produkt aus der gesamten Potential-
n 

differenz und der Elektrizitiitsmenge ist dasselbe geblieben. Das war auch zu 
erwarten, denn von diesem Produkte hiingt die in Kondensatoren aufgespeicherte 
Energie ab, und die Energie kann durch bloDes Umschalten nicht veriindert 
werden. 

96. Allgemeinere Faile. Es gibt Fiille, in denen die Elektrizitiit in viel 
komplizierterer Weise auf mehrere Leiter verteilt wird als die, welche wir in den 
vorigen Paragraphen besprochen haben. An der Skizze Abb. 77 sehen wir, wie 
die Kraftlinien vom Leiter mit dem Potential V l zu den Leitern mit den Poten
tialen V 2 , V3, V4 fiihren und sogar noch zu anderen Korpern (links unten), die 
in der Zeichnung keinen Platz gefunden haben. AuBerdem gibt es noch Systeme 
von Kraftlinien, welche die Korper V 2 V3 miteinander verbinden usw. 

Aus dieser Zeichnung sehen wir u. a., daB die Potentiale VI' V 2 , V3 verschie
den sind, daB aber die Potentiale V3 und V4 einander gleich sein konnen, denn 
die letzten zwei Korper sind nicht durch Kraftlinien verbunden, und wir wissen 
(S. 70, 84), daB die Potentiale sich nur liings der Kraftlinien iindern konnen. 

Die Elektrizitiitsmenge, z. B. auf dem Korper VI' konnen wir auch in diesem 
Falle durch die Kapazitiiten und Potentialdifferenzen ausdriicken, aber Wlr 

Eichenwalrl, ElektrizWit. 6 
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miissen dabei die Kapazitat der einzelnen Teile der Oberflache des Leiters ein
zeIn in Betracht ziehen. So erhalten wir fUr den ersten Korper 

e = Cab (V4 - VI) + Cbc(Va- VI) + CCd (V4 - VI) + Cda(Vs = VI) . 

Rier bedeutet Vs das Potential des in der Abb. 77 nicht gezeichneten Kor
pers, zu welchem die Kraftlinien von dem Teil der Oberflache des Korpers (1) 
fiihren. Diese letzten Linien konnen z. B. zur Erde fiihren, und dann ist V5 = 0 
zu setzen. Analoge Formeln erhalten wir fUr die Elektrizitatsmenge auch auf 
anderen Leitern. 

Praktisch wichtig ist z. B. der folgende Fall. Raben wir einen Zylinder
kondensator (vgl. unten Leidener Flaschen), so kann bei seiner Ladung ent
weder die innere oder die auBere Belegung zur Erde abgeleitet werden. Bei 
gleicher Potentialdifferenz der Belegungen wird auf der inneren OberfHiche 
der Belegungen stets die Elektrizitatsmenge C V sich befinden. Aber wenn 
die auBere Belegung von der Erde isoliert bleibt, so kann auf ihr noeh eine 
Elektrizitatsverteilung stattfinden, deren Kraftlinien auf den sich in ihrer 

Nahe befindenden Leitern oder auf der 
Erdoberflaehe endigen. Bestimmen wir 
die Kapazitat unseres Zylinderkonden
sators dureh Messung der auf seinen Be
legungen vorhandenen Elektrizitats
mengen, so konnen wir verschiedene Re
sultate erhalten, je naehdem die auBere 
oder die innere Belegung zur Erde ab
geleitet wird. So ein Fall tritt z. B. ein, 
wenn mehrere Kondensatoren (Leidener 
Flasehen) hintereinander gesehaltet 
werden. Dabei ist gar nicht zu um
gehen, daB ein Teil der auBeren Bele
gungen der Kondensatoren von der Erde 

Abb. '7 Schema einer zusammengesetzten KapazWit. isoliert bleibt und, wie man sieh aus-
driicken kann, auBere Kapazitaten bildet. 

In solchen Fallen miissen bei genaueren Messungen aueh diese auBeren Kapa
zitaten beriieksiehtigt werden. Bei nicht zu groBen Anforderungen an Genauig
keit laBt man die auBeren Kapazitaten auBer aeht, wenn sie verhaltnismaBig 
klein sind. Man tut aber dennoeh besser, diese auBeren Kapazitaten dadureh 
zu verkleinern, daB man aIle leitenden Gegenstande von den au/3eren und nieht 
zur Erde abgeleiteten Belegungen mogliehst weiter wegstellt. 

97. Kapazitatseinheit. Aus un serer Formel fUr die Kapazitat eines ebenen 
Kondensators 

C=~=_e_~ 
V 4n- d 

sehen wir, daB, auBer den einfachen Zahlen E und 4n, im Zahler eine Flaehe S 
und im Nenner die Entfernung d eingeht. Der Quotient aus diesen beiden 
letzten GroBen ist eine Lange. Folglich muB die Kapazitat in absoluten Ein
heiten wie jede Lange in Zentimetern ausgedriickt werden. 

Wollen wir die praktischen Einheiten beniitzen, so muB als Einheit die 
Kapazitat angenommen werden, welche, bei einer Potentialdifferenz zwischen den 
Belegungen von ein:em Volt, auf jeder Belegung die Elektrizitatsmenge von einem 
Coulomb enthalt. So eine Kapazitat wird Farad genannt. Demnach ist 

r Coulomb 3 • r09 
1 Farad = --'- = --CGS-E = 9· 1011 em. 

I Volt r/30o 
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Viel ofter wird in der Praxis eine millionenmal kleinere Einheit gebraucht: 

1 Mikrofarad = 10-6 Farad = 9' 105 cm = 9 Kilometer. 

98. Energie in einem geladenen Kondensator. Wir wollen den allgemeinen 
Ausdruck fUr die elektrische Energie 

U=~eV 
2 

auf einen Kondensator von der Kapazitat C anwenden. Setzen wir in un sere 
Formel 

e = CV oder V=~ c 
ein, so erhalten wir folgende drei aquivalente Formeln 

I I e" 
U=-eV=-CV2=-c· 
222 

99. Die elektrische Energie, das Potential und die Kapazitat einer ge
ladenen Kugel. Ais letztes Beispiel fUr die Anwendung der von uns bis jetzt 
aufgestellten GesetzmaBigkeiten wollen wir noch die Energie einer mit der 
Elektrizitatsmenge e geladenen Kugel von dem Halbmesser r berechnen. 

Die Kugel sei so weit von allen anderen Leitern entfernt (im Vergleich zu 
ihrem Halbmesser), daB wir das Feld ihrer Oberfiachenladung radial und gleich
maBig nach allen Seiten verbreitet annehmen duden. 

Fur die Rechnung benutzen wir die Formel fUr die Energiedichte (bei e = 1) 

E" 
Uo = 8;-' 

Da die Induktion und die Feldstarke in unserem Falle umgekehrt proportional 
dem Quadrate der Entfernung von dem Kugelzentrum sein wird; 

e ]) = E = -2' 
f 

so erhalten wir fUr die Energiedichte 
e" 

UO =S:rey4' 

Die Energiedichte ist demnach umgekehrt proportional der vierten Potenz 
der Entfernung vom Kugelzentrum; sie fallt also mit zunehmender Entfernung 
von der Kugel sehr rasch abo Der groBte Teil der Energie des Feldes befindet 
sich in der nachsten Umgebung der geladenen Kugel. 

Konstruieren wir im Felde zwei zur geladenen Kugel konzentrische Kugel
flachen, die eine mit dem Halbmesser r1 , der ein wenig kleiner als r ist, und die 
andere mit dem Halbmesser r 2' ein wenig groBer als r. Der Unterschied zwischen 
r1 und r2 sei so klein, daB wir die Energiedichte zwischen den beiden von uns 
konstruierten Kugeloberflachen gleich 

annehmen konnen. 

e2 

Uo =-S 4 
:ref 

Das Volumen einer dunnen Kugelschale kann der mittleren Flache 4.nr2 mal 
der Dicke (r2 - r1) gleich gesetzt werden: 

Q = 4.nr2(r2 - r1). 

und die in ihr erhaltene Energie wird 

" U = UoQ = e __ • ~2_~ fl. 
2 f 

6· 
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Bei der kleinen Differenz zwischen den Halbmessern konnen wir noch r2 = r 1 r 2 

setzen und erhalten dann 

Wir wollen uns das ganze Feld in solche auBerst dunne Kugelschalen zer
teilt denken und alle in diesen Schalen enthaltene Energie zusammen addieren. 
Die erste Schicht wird mit dem Halbmesser der gegebenen Kugel a anfangen, 
und fiir die unendlich ferne Schall' wird r = 00. Wir erhalten fiir die Summe 

(~- -tJ + (* - :J + ... C" - ~) = :. 

Folglich ist die Energie unseres elektrischen F eldes gleich 
e2 

U = --. 
2a 

Anderseits wissen wir, daB die Energie eines Leiters, welcher mit einer Elektri
zitatsmenge e bis zu einer Potentialdifferenz (V - Vol geladen ist, sich nach 
der allgemeinen Formel berechnet (S. 74, 87): 

e 
U = -2 (V - Vo)' 

In unserem Falle muB das Anfangspotential Vo fiir eine unendliche Entfernung 
vom Zentrum der Kugel gleich Null angenommen werden, und wir haben 

e e2 

U=zV=z-c 

Vergleichen wir unsere beiden F ormeln fiir die Energie U, so sehen wir: 
1. daB die Kapazitat unserer Kugel gleich ihrem Halbmesser ist 

C = a, 

2. daB die Potentialdifferenz zwischen un serer geladenen Kugel und dem 
Anfangspotential im unendlichfernen Punkte des Feldes gleich 

e 
Va= . a 

Wir uberlassen es dem Leser zu beweisen, daB das Potential in jedem Punktl' 
lies radifJ.l und symmetrisch nach allen Seiten sich verb rei ten den elektrischen 
Feldes gleich ist: 

e 
Vr = --. r 

Es sind demnach in einem solchen Felde die Potentiale umgekehrt pro
portional der ersten Potenz der Entfernung, die Feldstarken und Induktionen 
umgekehrt proportional der zweiten und endlich die Energiedichten umgekehrt 
proportional der vierten Potenz der Entfernung. 

8. Elektrostatische Apparate und Messungen. 
100. Elektrische Maschinen. Wir haben oben zwei Methoden der Elektrizi

tatserregung kennengelernt, namlich dur'ch Reibung und durch Influenz. Beide 
Methoden k6nnen zur Konstruktion von Maschinen verwendet werden, die 
eine fortwahrende Elektrizitatserregung und mit groBer Bequemlichkeit erlauben. 
Es gibt demnach zwei Typen von Elektrisiermaschimm: Reibungsmaschinpn 
und Influcnzmaschinen. Die KonstrnktiQIl solcher Maschincn kann auDcrurdcnt
lich verschieden sein, und wir mussen uns mit der Beschreibung der am meisten 
verbreiteten Typen begnugen. 
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Die Reibungselektrisiermaschine besteht meistens aus einer kreisrunden 
Glasscheibe, die beim Drehen sich an einem Lederkissen reibt, dessen Ober
flache mit Zinkamalgam bedeckt ist. Die Oberflache der Glasscheibe ladet 
sich dabei positiv. Die geladenen Teile der Glasscheibe kommen dann in die 
Nahe eines mit Spitzen versehenen Leiters, der sich durch Influenz elektri
siert, wobei die entgegengesetzte Elektrizitat durch die Spitzen auf die Ober
flache der Glasscheibe abflieBt und die Elektrizitat der Scheibe neutralisiert; 
der Leiter selbst bleibt positiv elektrisch und dient als positiver Pol der Maschine. 
Ais negativer Pol dient ein anderer Leiter, der mit dem Zinkamalgam des 
Reibzeugs direkt verbunden ist. Derartige Reibungselektrisiermaschinen haben 

A 

Abb. 78. Influenzmaschine von WIMSHURST. Abb. 79. Schema einer Influenzmaschine. 

jetzt nur historisches Interesse, denn bei der Reibung wird zuviel Energie 
nutzlos in Warme verwandelt. 

Die verbreitetste Injluenzmaschine ist die von WIMSHURST nach dem Prinzip 
von HOLTZ und TOPLER konstruierte Maschine (Abb. 78). Sie besteht aus zwei 
Hartgummischeiben, welche auf einerhorizontalen Achse frei beweglich aufgesetzt 
sind. Durch eine Kurbel und zwei Riemen (gerade und gekreuzt) k6nnen die 
Scheiben gleichzeitig in entgegengesetzte Rotation versetzt werden. Auf den 
auBeren Flachen der Scheiben ist eine Anzahl schmaler Stanniolsektoren s auf
geklebt. Bei der Rotation kommen die Stanniolsektoren beider Scheiben mit 
Metallpinseln (vgl. Schema Abb. 78) in Beriihrung, welche an den Elektrizitats
sammler A und B angebracht sind. AuJ3erdem sind Querkonduktoren aa hin
zugefiigt; der eine von ihnen verbindet durch Pinselberiihrung zwei diametral 
gegeniiberliegende Stanniolsektoren der einen Hartgummischeibe, und der andere 
Querkonduktor (auf der Zeichnung nicht zu sehen), senkrecht zu dem ersten 
gerichtet, besorgt dasselbe fiir die zweite Hartgummischeibe. 

In der Abb. 79 ist die Maschine zur besseren Ubersicht schematisch dar
gestellt, indem die Hartgummischeiben durch zwei schraffierte Kreise angedeutet 
sind. Die gefiederten Pfeile zeigen die Rotationsrichtung der Scheiben an und 
die ungefiederten die Bewegungsichtung der positiven Elektrizitat. 

Nehmen wir zunachst an, der auJ3ere Kreis sei unbeweglich und seine 
Stanniolsektoren seien mit positiver Elektrizitat geladen, wie im oberen Teile 
unserer Zeichnung auch angegeben ist. Bei der Bewegung des inneren Kreises 
werden seine Stanniolsektoren einzeln den Pinsel a1 beriihren, die positive Elek
trizitat wird durch den Pinsel zur Erde abgeleitet (in der Zeichnung flieBt die 
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positive Elektrizitiit zu a2 tiber, aber wir wollen davon einstweilen abschen). 
Mit negativer Elektrizitiit geladen, kommen die Sektoren zu dem Sammler B 
und werden hier entladen. 

Auf dem Wege zwischen a l und B werden die negativ geladenen Belegungen 
des inneren Kreises influenzierend wirken, und wenn wir den iiuBeren Kreis 
sich drehend vorstellen, so werden seine Stanniolsektoren bei Bertihrung mit 
dem Pinsel as, wodurch die negative Elektrizitiit abgefiihrt wird, selbst positiv 
elektrisch. Bei weiterer Bewegung geben sie ihre positive Ladung dem Samm
ler A abo 

Verfolgen wir den Vorgang auf der unteren Seite unserer Zeichnung, so werden 
wir sehen, daB hier die Elektrizitiiten gerade das engegengesetzte Zeichen haben 
als oben. Die Ableitung des Pinsels a1 zur Erde wird dadurch tiberfltissig, und 
man kann ihn mit dem Pinsel a2 durch Querkonduktor verbinden. 

Wir sehen daraus, daB die Hartgummischeiben bei entgegengesetzter Rotation 
und bei gegenseitiger Influenz immerfort neue Elektrizitiitsmengen zu den 
Sammlern A und B liefern; die Potentialdifferenz wiichst und es springt zwischen 
den Kugeln des Sammlers ein Funke tiber. 1st die Entfernung zwischen den Kugeln 
zu groB, so konnen auch zwischen anderen Teilen der Maschine Funken tiber
springen. 

Wir haben von vornherein angenommen, daB die Stanniolsektoren schon 
von Anfang an geladen waren. In Wirklichkeit triigt auch ein jeder isolierte 
Leiter eine kleine, wenn auch unbemerkbare Ladung. Durch die Drehung der 
Maschine wird die schon vorhandene Ladung verstiirkt; man braucht deshalb 
die Sektoren vor dem Versuch nicht aufzuladen. 

Man nennt solche Maschinen selbsterregende. 
Es versteht sich von selbst, daB die bei solchen Maschinen erzeugten Poten

tialdifferenzen und Elektrizitiiten nicht ohne entsprechende Arbeitsleistung 
zustande kommen konnen. Die Konstruktion der Maschine kann beliebig sein, 
in jedem<Falle muB die positive Elektrizitiit von der negativen getrennt und auf 
eine gewisse Entfernung gebracht werden, und das erfordert stets eine gewisse 
Arbeit. Ein Teil der erzeugten Elektrizitiit geht durch Streuung und Leitung 
verloren. Die stets in den sich bewegenden Teilen der Maschine vorhandene 
Reibung verzehrt auch eine gewisse Energiemenge, und eine Maschine ist urn so 
besser, je weniger Arbeit die verschiedenen Nebenumstiinde verbrauchen, mit 
anderen Worten, je groBer ihr Nutzellekt ist. 

Was die bei diesen Maschinen erlangte Funkenliinge betrifft, so hiingt sie 
von der erzeugten Potentialdifferenz abo Diese letztere kann wegen der be
grenzten Isolationsfiihigkeit der Maschine nicht unbegrenzt wachsen. Die Isola
toren selbst, welche in solchen Maschinen bentitzt werden, halten im all
gemeinen sehr hohe Potentialdifferenzen aus, aber es ist sehr schwer, die Leitung 
auf der Oberfliiche dieser Isolatoren zu verhindern. Glas ist hygroskopisch, und 
Hartgummi wird nach einiger Zeit chemisch zersetzt und nimmt Feuchtigkeit 
an (vgl. S. 5, 6). 

Urn die Oberfliichenisolation in gutem Zustande zu erhalten, werden die 
Maschinen manchmal in Glasschriinken eingeschlossen, in welchen die Luft durch 
Chlorkalzium oder Schwefelsiiure trockengehalten wird, oder sogar in Metall
gehiiusen mit Kohlensiiure unter groBem Druck, urn die Nebenfunken zu unter
driicken. 

In der letzten Zeit werden die Stanniolbelegungen der Maschine in Hartgummi 
eingebettet (einvulkanisiert), wodurch eine viel bessere Isolation und eine groBere 
Kapazitiit der Sektoren erzieIt wird. Dadurch wird auch die gelieferte Elektri
zitatsmenge vergroBert. Derartige Influenzmaschinen, sog. Kondensatormaschinen, 
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werden von WEHRSEN und H. WOMMELSDORF konstruiert . Der Versueh zeigt, 
daB dureh die neue Konstruktion die erzeugte Elektrizitatsmenge verzehnfaeht 
werden kann. 

Die gewohnliehen WIMSHuRsT-Influenzmasehinen werden in sehr ver
sehiedenen GroBen ausgefiihrt. Kleine Masehinen von etwa 20 em Seheiben
durehmesser sind in Laboratorien 
sehr bequem und niitzlieh fiir ver
sehiedene Zweeke. GroBe Masehinen + 
haben eine SeheibengroBe von etwa A Z==:J'-----------' 
50 em Durehmesser und werden 
manehmal zu 30, 40 Seheiben zu-
sam men in einem gemeinsamen Abb. 80. Papierkondensator. 

Kasten montiert. Die Funkenlange 
betragt groBtenteils etwa 2/3 des Seheibendurehmessers. 

Ais Beispiel der Leistungsfahigkeit der Kondensatormasehinen wollen wir 
nur anfiihren. daB eine WOMMELsDoRFsehe Masehine mit zwei Seheiben von 
50 em Durehmesser eine Funkenlange von etwa 30 em geben kann, was emer 
Potentialdifferenz von 
130000 Volt entsprieht. 
Die dabei gelieferte 
Elektrizitatsmenge ist 
0,0005 Coulomb m 
1 Sekunde. 

101. Kondensato
reno Wir wissen, daB 
die Kapazitat eines 

Kondensators desto 
groBer ist, je naher seine 
Belegungen aneinander
stehen. Es ware deshalb 

/I 

.J 

b 

Abb. 81. Glimmerkondensator mit Stopseln. 

am vorteilhaftesten. das Dielektrikum im Kondensator moglichst diinn zu 
nehmen, wodureh gleichzeitig eine Raum- und Materialersparnis erzielt wiirde. 
Dem liegt aber der Umstand im Wege, daB ein diinnes Dielektrikum bei 
groBen Potentialdifferenzen leieht durchschlagen wird. Die Dicke des Dielek
trikums muB also der zu erwartenden maximalen Potentialdifferenz ange
messen sein. 

Fiir kleine Potentialdifferenzen bis etwa 300 Volt nimmt man als Dielektri
kum paraffiniertes Papier, welches von beiden Seiten mit Stanniol belegt wird. 
Mehrere solche Papierblatter mit dazwisehenliegenden Stanniolblattern werden 
in Form eines Buehes zusamm~ngelegt (Abb. 80). Die geradzahligen Stanniol
blatter bilden die eine Belegung und die ungeradzahligen Blatter die andere 
Belegung des Kondensators. Die Enden der Blatter ragen aus dem Paraffin
buehe an zwei gegenuberliegenden Stellen heraus und werden mit zwei Zu
leitungsdrahten, sog. Endpolen des Kondensators, verbunden. Derartige Paraffin
kondensatoren konnen leieht bis zu 100 Mikrofarad konstruiert werden, ohne zu 
groBen Raum einzunehmen. 

Bei Kondensatoren, welche fur MeBzweeke dienen sollen, verwendet man zur 
groBerer Sieherheit Glimmer statt Paraffinpapier. In der Abb. 81 ist ein solcher 
Kondensator abgebildet. Hier fiihren einzelne Teile der einen Belegung zu einem 
Sehalter A aus Messing; vermittels der Stopsel s kann man mehr oder weniger 
Stanniolblatter zu dem Endleiter A ansehalten. Diese Einrichtung erlaubt also 
die Kapazitat des Kondensators zu variieren. 
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102. Ein Zahlenbeispiel. Wir wollen einen Kondensator fUr 100 Volt 
maximale Potentialdifferenz und von 2 Mikrofarad Kapazitat bereehnen. 

Die Dielektrizitatskonstante des paraffinierten Papiers nehmen wir gleieh 2 
an. Die Belegungen maehen wir aus Stanniolblattern naeh Abb. 80. 

Fur einen ebenen Kondensator haben wir die Formel fUr seine Kapazitat 

C = ::d' 
Setzen wir hier ein 

C = 2 . 10 - 6 Farad = 2 . 10- 6 • 9 . 1011 em = 1,8 . 106 em , 

d = 0,02 mm = 0,002 em; E = 1,8, 

so erhalten wir fUr die FlaehengroJ3e jeder Belegung 

4ndC 
5 = - - = 2n· 0,002 ·1,8 .106 = 22000 em2 • 

f: 

Da jedes Stanniolblatt von beiden Seiten mit Elektrizitat geladen wird (nur die 
beiden auJ3enliegenden Endblatter machen eine Ausnahme, was fUr unsere 

() 
f) 

c c 
1111 II 
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Abb. 82. Leidener Flasche. Abb. 83. Eine Batterie Leidener Flaschen. 

annahernde Reehnung nicht viel bedeutet), so muB die Flache des Stanniols 
in jeder Belegung gleich 11 000 cm 2 sein. Reehnen wir die Dicke des Stanniols 
als 0,001 em, so erhalten wir fUr das ganze Volumen des Kondensators ungefahr 
50 em 3 (etwa zwei Streiehholzersehaehteln). 

Derartige Kondensatoren werden oft bei Telephonleitungen gebraueht 
und haben die AuJ3enmaJ3e 3' 5 . 5 = 75 em 3 und samt der Metallhulle ein 
Gewieht von 200 g. Fur groJ3ere Potentialdifferenz als 100 Volt muJ3te man die 
Dicke des Dielektrikums vergroJ3ern. Nimmt man die Dicke des Dielektrikums 
nmal groDer, so muD fUr dieselbe Kapazitat die Flaehe 5 aueh nmal groJ3er 
genommen werden; das Volumen und das Gewieht des Kondensators werden 
dadurch etwa n 2 mal groDer. 

103. Leidener Flaschen. Fur sehr groDe Potentialdifferenzen bis etwa 
100000 Volt gebraucht man die bekannten Leidener Flasehen (Abb. 82a, b). 
Das sind Glaszylinder mit einem flaehen Boden, weIche auBen und innen bis 
zu einem gewissen Abstand vom oberen Rande mit Stanniol beklebt werden. 
Der obere, von Stanniolbelegungen freie Teil der Glasoberflache wird mit 
Sehellaek gefirniBt, damit langs der Oberflache kein Ausgleich der Elektri
zitaten der beiden Belegungen stattfinden kann. Die innere Belegung wird 
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metallisch mit einem vertikalen Kupferdraht D verbunden, der am oberen 
Ende eine Kugel tragt. 

Je groBer die zu erwartende Potentialdifferenz ist, desto starker muB das 
Glas genommen werden und desto weiter miissen die Stanniolbelegungen vom 
Rande der Flaschen abstehen: sonst konnen namlich langs der Oberflache des 
Glases Funkenentladungen entstehen. 

Die Kapazitat der einzelnen Flaschen ist meistens gering. Als Beispiel 
wollen wir eine Flasche von 40 cm Rohe und von 15 cm Durchmesser berechnen. 
Die Dicke des Glases sei 5 mm = 0,5 cm, und seine Dielektrizitatskonstante 
gleich 5. Die Flache jeder Belegung bei einem Abstande vom Rande gleich 
15 cm wird etwa 25 . 45 = 1125 cm2 betragen. Fiir eine annahernde Rechnung 
k6nnen wir von der Zylinderform der Flasche absehen und die Kapazitat so be
rechnen, als rib der Kondensator eben ware. Dann erhalten wir 

1125 . 
C = 4.7l' 0,5 . 5 = 900 cm = 10- 9 Farad = 0,001 Mlkrofarad. 

Urn groBere Kapazitaten zu erhalten, verbindet man mehrere Flaschen 
nebeneinander zu sog. Batterien (Abb.83). Unsere Rechnung zeigt, daB, urn 
ein Mikrofarad Kapazitat zu erhalten, miiBten wir etwa 1000 soIcher Flaschen 
parallel schalten. 

Wenn wir eine soIche Flasche bis zu etwa 3000 Volt laden, erhalten wir eine 
Elektrizi ta tsmenge 

e = 10- 9 .3 .103 = 3 . 10- 6 Coulomb 

und eine Energie von 
eV 3.10- 6 .3.103 

U = 2 = 2 = 4,5 • 10 - 3 Joule = 10 - 3 cal. 

Diese Energie ist zwar nicht groB, aber sie kann groBe Wirkungen ausiiben, 
wenn man sie in einer sehr kurzen Zeit und in einem sehr kleinen Raum in 
W§.rmeenergie verwandelt. Lassen wir z. B. die gesammelte Elektrizitatsmenge 
einer solehen Flasche sich in einem Funken entladen, so wird die Lange des Fun
kens in Luft bei normalen Verhaltnissen etwa 1 mm betragen und sein Quer
schnitt auch etwa 1 mm2 sein. Nehmen wir also fUr die im Funken enthaltene 
Luftmenge ein Volumen von 1 mm 3, ein Gewicht von 1,3.10- 6 g und eine 
Warmekapazitat von 0,24·1,3' 10- 6 = 0,3 . 10- 6 an, so konnen wir bei der 
Entladung eine Temperatur von mehreren tausend Grad erwarten; in Wirk
lichkeit wird auch die Luft in soleh einem Funken weiBgliihend. 

Die physiologischen Wirkungen elektrischer Entladungen sind sehr un
angenehm. Verbindet man die auBere und die innere Belegung einer nicht zu 
stark geladenen Flasche mit den Randen, so entsteht eine Entladung durch 
unseren Korper; unsere Muskeln werden stark zusammengezogen, man erhalt 
eine Krampfempfindung oder, wie man es nennt, einen elektrischen Schlag. Bei 
groBeren Potentialdifferenzen und betrachtlichen Kapazitaten wird so ein 
elektrischer Schlag schon gefahrlich, und das Experimentieren mit groBen 
Flaschenbatterien muB mit einer gewissen Vorsicht geschehen. 

104. Entlader. Funkenmikrometer. Will man eine geladene Leidener 
Flasche oder sogar eine Batterie entladen, ohne sich der Gefahr eines elektrischen 
Schlags auszusetzen, so beniitzt man einen sog. Entlader. Er besteht aus zwei 
etwa 1/2 m langen starken Kupferdrahten, weIche durch ein Gelenk verbunden 
sind (Abb. 84). Das Gelenk hat den Zweck, die Kugeln des Entladers auf ver
schiedene Entfernungen voneinander einstellen zu k6nnen. Jeder Draht ist mit 
einem isolierenden Griff versehen und tragt an seinem Ende eine Messingkugel. 
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Beruhrt man mit der einen Kugel des Entladers die auDere Belegung einer 
Leidener Flasche und nahert man die andere Kugel dem Konduktor D, welcher 
mit der inneren Belegung der Flasche verbunden ist, so entsteht bei einer 
gewissen Entfernung zwischen der Entladekugel und dem Konduktor der 
Flaschen ein Funke, und die Flasche wird entladen. Urn eine vollstandige 
Entladung zu erzielen, ist es ratsam, die Kugel mit dem Konduktor in volle 
Beruhrung zu. bringen. 

Manchmal ist es notig, die Lange des bei einer Entladung entstandenen 
Funken zu messen. Dann werden die Endkugeln des Entladers auf zwei beson
derc Isolierstutzen aufgesetzt, die man gegeneinander bewegen kann (Abb.85). 

Abb. 84. Entlader. Ab.85. Funkenmikrometer. 

Die Verschiebung der einen Stutze wird durch eine Mikrometerschraube besorgt 
und kann an einem MaDstab abgelesen werden. So ein Apparat heiDt Funken
mikrometer. 

105. Entladungspotential. Elektrische Festigkeit. Die mit dem Funken
mikrometer gemessene Funkenlange hangt groJ3tenteils von der Potentialdifferenz 
ab, aber diese Abhangigkeit liiDt sich nicht durch eine einfache Formel dar
stellen, denn die Entstehung eines Funkens hiingt nicht nur von der Potential
differenz, sondern von vie len anderen, manchmal auch zufalligen Umstiinden abo 
Zur vorliiufigen Orientierung geniigt es, sich zu· merken, bei welch en Potentialen 
die Entladung im allgemeinen einsetzt. Diese Potentialdifferenz nennt man 
Entladungspotential. 

Die Versuche zeigen, daB zwischen zwei Kugeln von 2,5 cm Durchmesser 
in der Luft bei normalen Verhiiltnissen (Druck = 1 Atmosphare, Temperatur 
= 20 0 C) ein Funke von 1 mm Lange bei einer Potentialdifferenz zwischen den 
Kugeln von. 5000 Volt entsteht. Bei einer Entfernung der Kugeln von 5 mm 
braucht man fur den Funkenuberschlag 18000 Volt. Einen Funken von 1 cm 
erhiilt man bei 30000 Volt, und fur einen 50 cm langen Funken ist eine Potential
differenz von etwa 300000 Volt notwendig. W. TROWBRIDGE hat bei 3 Millionen 
Volt Funken bis zu 2 m Lange beobachtet. 

Bel!utzt man Kugeln von groDerem Halbmesser, so werden die Funken
potentiale bei denselben Entfernungen ein wenig graDer; zwischen zwei ebenen 
Platten ist das Funkenpotential am graDten. Bei kleineren Entladungskugeln 
dagegen findet ein leichterer Funkeniibergang statt, und eine Spitze kann iiber
haupt nur sehr kleine Potentiale aushalten, ohne sich zu entladen. 

Wir sehen daraus, je graf3er die Kriimmung der Oberflache, desto leichter 
wird sie entladen. An einer Oberflache mit groDer Krummung werden die 
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Kraftlinien im allgemeinen dichter sein und also die Feldintensitat groBer. 
Das zeigt uns schon, daB nicht die Potentialdifferenz seIber, sondern eher die 
Feldintensitat des elektrischen Feldes die wichtigere Rolle beim Einsetzen der 
Entladung spielt. Diese Vermutung wird in der Tat durch den Versuch 
bestatigt. 

In der Elektrotechnik werden in der letzten Zeit sehr hohe Potentialdiffe
renzen oder, wie man sie auch nennt, hohe SPannungen gebraucht, und bei der 
Berechnung und beim Entwerfen der verschiedenen technischen Isolatoren gibt 
man den Leitern eine solche Form und stellt sie in eine solche Entfernung von
einander, daB die dabei sich ergebende maximale Feldintensitat ein gewisses, 
.fUr den betreffenden Isolator erlaubtes Maximum nicht iiberschreitet. Dieses 
Maximum nennt man elektrische Festigkeit. 

Die elektrische F estigkeit der Luft unter normalen Verhaltnissen wird mit 
30000 Volt angenommen. Die elektrische Festigkeit von Wasserstoff ist unter 
denselben Bedingungen zweimal kleiner. 

Gereinigtes Minera16l (Transformatorol) ist 3 mal elektrisch fester als Luft; 
Paraffin, Porzellan und Ebonit sind 5 mal fester, Glas etwa 6mal, Paraffin
papier etwa 10mal und Glimmer sogar 100mal fester als Luft. 

Allerdings hangt noch die elektrische Festigkeit von der Homogenitat und 
Reinheit des Materials abo Bei technischen Anwendungen kann man sich des
halb nicht immer direkt auf die oben angegebenen Zahlen stiitzen, und es ist 
ratsam, einen gewissen Sicherungskoe££izienten einzufiihren. Man rechnet oft 
nur auf ein Drittel oder sogar auf ein Zehntel der angegebenen elektrischen 
Festigkeit. 

Die elektrische Festigkeit der Gase ist nicht konstant. Man kann annehmen, 
daB bei einer Temperaturerhohung auf 3 0 C die Festigkeit der Gase etwa auf 
3% sinkt; in derselben Weise wirkt eine Verminderung des Druckes auf 8 mm. 
Bei sehr kleinen Drucken, niedriger als 0,0001 Atmosphare, wird die Festigkeit der 
Gase wieder groBer. 1m reinen Vakuum kann iiberhaupt keine Entladung ein
setzen. 

H. HERZ hat entdeckt, daB die Entladungspotentiale bei Bestrahlung mit 
Lichtstrahlen kleiner Wellenlange (ultraviolette Strahlen) sinken. Noch starker 
wirken Rontgenstrahlen. 

106. Spitzenwirkungen. Eine Spitze, wie wir schon gesagt haben, kann 
man iiberhaupt nicht auf hohere Potentiale laden. Bis etwa 1500 Volt in Luft 
kann eine Spitze noch isoliert bleiben, aber schon bei 1600 Volt beginnt die 
negative Ladung von der Spitze abzuflieBen; bei 2200 Volt flieBt auch eine 
positive Ladung abo 

Hier finden wir zum ersten Male einen Unterschied im Verhalten der posi
tiven und negativen Elektrizitat. 1m folgenden werden wir solche Unterschiede 
der beiden Elektrizitaten immer ofter tre££en. Auch in den die Entladung 
begleitenden Leuchterscheinungen tritt dieser Unterschied hervor. Die positive 
Elektrizitat gibt beim AbflieBen von einer Spitze einen leuchtenden, violett
gefiirbten Pinsel, den man im Dunkeln gut sehen kann; die negative Elektrizita.t 
bildet ein kleines Sternchen. Solche Entladungen nennt man Glimmentladungcn. 
GroBtenteils fiingt die Glimmentladung viel friiher an als der eigentliche Funke. 

Bei den Glimmentladungen bildet sich in der Nahe der sich entladenden 
Spitze eine Bewegung der elektrisierten Luft, ein sog. elektrischer Wind, den 
man durch Annahern einer Kerzenflamme leicht nachweisen kann. FRANK
LIN hat diese Luftbewegungen beniitzt, urn eine kleine elektrische Turbine zu 
bauen. Auf einer vertikalen Spitze wird ein Radchen mit nach einer Seite um
gebogenen Drahtspitzen aufgesetzt. An den Drahtspitzen wird beim Elektri-
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sieren die Luft abgestoBen, und durch Reaktionswirkung wird das Radchen in 
der den Spitzen entgegengesetzten Richtung in Rotation versetzt. 

Die Spitzenwirkung wird oft bei den Elektrisiermaschinen beniitzt, urn die 
Elektrizitat von einem Isolator wegzunehmen. Eine einfache Verbindung des 
Isolators mit der Erde geniigt namlich nicht, urn seine Ladung zur Erde ab
zuleiten. Nahert man aber dem Isolator eine mit der Erde leitend verbundene 
Spitze, so ladet sich diese letztere durch Influenz; die entgegengesetzte influen
zierte Elektrizitat flieBt von der Spitze auf das Dielektrikum ab und neutralisiert 
dessen Ladung. 

Dieselbe Wirkung kann man durch Bestreichen der Oberfliiche des geladenen 
Dielektrikums mit einer Gasflamme oder auch mit einer Spiritusflamme erzielen, 
indem man den Bunsenbrenner oder den Spiritusbrenner in der Hand halt, also 
zur Erde ableitet. Die Flamme wirkt demnach ebenso wie eine Spitze. 

Mit Hilfe einer Spitze laBt sich ein Dielektrikum ohne Reibung mit wahrer 
Elektrizitat laden. Nahert man dem Dielektrikum von der einen Seite einen 
elektrisierten Ki:irper und von der anderen Seite die Spitze, so ladet sich die Spitze 
durch Influenz mit Elektrizitat, welche sofort von der Spitze zum Dielektrikum 
hiniiberflieBt. Diese Methode, das Elektrikum zu laden, wird zuweilen bei den 
Elektrisiermaschinen beniitzt. 

Das AbflieBen der Elektrizitat von Spitzen und scharfen Randern muB 
man immer im Auge behalten, wenn man auf irgendeinem Leiter die Elektrizitat 
dauernd erhalten will; der Leiter muB dann mi:iglichst glatt und abgerundet 
geformt sein. Aus demselben Grunde werden alle Drahte und Stangen in den 
elektrostatischen Apparaten an den Enden mit Kugeln versehen, welche gut 
poliert sein miissen. Bei niedrigen Potentialen, z. B. kleiner als 1000 Volt, sind 
diese VorsichtsmaBregeln iiberfliissig. 

107. Das absolute Elektrometer von W. THOMSON (LORD KELVIN). Wir 
haben schon gesagt, daB die Methode von COULOMB fUr genauere Messungen der 
Elektrizitatsmengen nicht geeignet ist. Man kann aber anders verfahren. Ladet 
man eine bekannte Kapazitat C bis zu einem bestimmten Potentiale V, so erhalt 
man eine Elektrizitiitsmenge 

e= CV. 

Die Kapazitat einiger einfachen Formen von Leitern kann man nach deren 
Abmessungen genau berechnen; es eriibrigt also nur die Potentialdifferenz in 
absoluten Einheiten zu messen, und das kann man in folgender Weise tun 
(Abb.86). 

Zwei horizontal befestigte parallele Kreisscheiben aus poliertem Messing 
bilden einen ebenen Kondensator (Abb. 86AB). Die gegenseitige Entfernung der 
Scheiben ist klein im Vergleich zum Durchmesser der Scheiben, und in ihrcr 
Mitte kann das elektrische Feld als homogen angenommen werden. Der mittlere 
Teil Bl der oberen Scheibe ist kreisfi:irmig ausgeschnitten und an einem Arme 
einer feinen Wage aufgehangt. Der ausgeschnittene Teil muB natiirlich frei genug 
hangen, damit er bei der Wagung an den Ring B nicht ansti:iBt; anderseits 
muB der Schlitz zwischen dem hangenden Teil und dem ringfi:irmigen Rest der 
Scheibe mi:iglichst eng sein, damit die Homogenitat des Feldes durch den Schlitz 
nicht merklich gesti:irt wird. Den iiuBeren Teil B nennt man Schutzring. Unter 
diesen Bedingungen kann man die Kapazitat des mittleren Teiles des Konden
sators Bl nach der Formel fUr einen ebenen Kondensator berechnen 

5 
C = 43td • 

Fiir die Luft kann man mit groBer Genauigkeit e = 1 setzen. 
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Die obere Scheibe samt der ganzen Wage wird zur Erde abgeleitet: die 
untere Scheibe A ist isoliert aufgestellt und kann geladen werden. Werden die 
Scheib en geladen, so wird die obere Scheibe und namentlich ihr mittlerer 
ausgeschnittener Teil zu der unteren Scheibe angezogen; fUr die Herstellung 
des Gleichgewichts miissen wir auf die andere Schale der Wage ein Gewicht 
von q Gramm* = qg Dyne auflegen. Wir haben friiher gefunden (S. 41,49), daB 
die Anziehungskraft zwischen zwei parallelen geladenen Ebenen gleich ist 

Wir setzen hier 

und erhaltcn 

EE2 
F = ~ .... ·5 Dyne. 

8n 

V E= 
d ' 

E = 1, 

V2 

F = 8ndZ5 = qg Dyne; also V = dY 8nl g . 

Auf der rechten Seite dieser Formel haben wir alle GroBen, namlich die 
Lange d, den Flacheninhalt 5 und das Gewicht qg in absoluten Einheiten aus
gedriickt; wir erhalten also auch die Potentialdifferenz in absoluten Einheiten. 
Diese Messungen konnen mit sehr groBer Genauigkeit gemacht werden, und man 
kann sie auch fUr genaue 
Graduierung (Eichung) 
irgendwelcher Elektro
meter verwenden. In 
der Abb. 86 ist E ein 
BRAUNsches Elektro
meter (vgl. Abb. 87), 
welches geeicht werden 
5011, und C eine parallel 
geschaltete Leidener 
Flasche, die als elek
trisches Reservoir dient, 
urn das Potential un
geachtet der klein en 

Elektrizitatsverluste 

/1 

konstant zu halten und + __ --1-_--<)--__ --0 

auBerdem ein lang sames 
Aufladen des ganzen 
Systems zu erlauben. 

Eine gewisse Schwie
rigkeit liegt in der Un
stabilitat der ganzenAn-
ordnung. 1st namlich 
das Gewicht ein wenig 
groBer als die elektrische 

£ 

z 
Abb. 86. Anorc1nnng lier Apparate fUr absolute Potentialmrssllngrn nnch 

THor.rsoN·KIRCHHOFF·TsCHERMACK . 

Anziehung, so zieht es die Scheibe Bl nach oben, die elektrische Kraftwirkung 
vermindert sich, und das Gewicht zieht die Scheiben noch mehr auseinander. 
1st, umgekehrt, die elektrische Kraft starker, so wird die Scheibe nach unten 
gezogen, die elektrische Kraft wird noch groBer und iiberwiegt die Kraftwirkung 
des Gewichts noch mehr. Es scheint also, als ob unter solchen Bedingungen 
die Messungen iiberhaupt unmoglich werden, aher diese Schwierigkeit laBt sich 
durch folgenden K unstgriff iiberwinclen. 
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Uber der Wagsehale befestigt man auf einem besonderen Gestell eine 
metallisehe Schraube D und sehraubt sie gerade so viel herunter, bis die Wag
sehalen und die ganze Wage gerade ihre Gleiehgewiehtslage annehmen. Dabei 
miissen die unteren Flaehen von B und Bl in einer Ebene liegen. Man ladet 
den Kondensator; die Sehale wird in die Rohe gehoben und fest an die Sehraube D 
angelegt. Dann streut man vorsiehtig so viel Sand auf die Schale, bis sie 
gerade uberwiegt und von der Sehraube abgeht; das Gewieht des aufgestreuten 
San des entsprieht dann der am Elektrometer E abgelesenen Potentialdifferenz. 
Noeh genauer kann man umgekehrt verfahren: Man legt auf die Skala 
irgendein Gewicht q und vermindert allmahlieh . die Potentialdifferenz im 

Kondensator, bis das Gewieht gerade 
uberwiegt. Die dabei erhaltene mini
male Potentialdifferenz im Momente 
des Entfernens der Sehale von der 
Sehraube entsprieht dem aufgelegten 
Gewiehte. 

Man kann dieses Moment sehr 
genau feststellen, wenn man nach 
TSCHERMACK die Sehraube in einen 
Stromkreis mit einem Unterbreeher 
(in Abb. 86 ist I ein kleines Induk
torium) und Telephon T einsehaltet. 
1m Moment der LoslOsung der Sehra ube 
D von der Wagsehale wird das T ele
phon sofort aufhoren zu tonen. 

Nehmen wir an, der mittlere 
Teil der oberen Belegung des Kon-

Abb.87. BRAUNsches Elektrometer. densators habe einen Durehmesser 
8 em, und der innere Durehmesser 

des ihn umgebenden Sehutzringes sei 8,1 em. Dann kann man fur die Be
reehnung der Kapazitat einen Durehmesser 8,05 em annehmen. Das entspricht 
einer Flaehe von 51 em 2• Bei einem Abstande d = 1 em erhalten wir fUr die 
Potentialdifferenz 

V/ 8JlQa , I:: 
V = T = 22 r q CGS-E. 

Die Erdbeschlennigung ist hier angenommen gleieh 

em 
g = 980 - 2' see 

108. Elektrostatisches Voltmeter. Das absolute Elektrometer von THOM
SON ist fUr gewohnliehe Messungen nieht bequem genug und gestattet 
keine unmittelbare Ablesung der Potentialdifferenz. Man benutzt deshalb 
groJ3tenteils Instrumente, die naeh Art der Elektroskope gebaut sind. Sie 
werden mit einer Skala versehen, welche direkt in Volt geeieht ist. Die 
Eiehung kann mit dem THoMsoNsehen Elektrometer sehr genau ausgefUhrt 
werden. 

In der Abb. 87 ist ein Elektrometer von BRAUN dargestellt. Ein kurzer 
Messingdraht tragt oben eine Kugel C und unten einen vertikalen dieken Messing
streifen DD. Der Messingstreifen hat in der Mitte einen sehmalen Aussehnitt 
und ist zweimal rechtwinkelig umgebogen; auf die so gebildete Stufe wird die 
horizontale Aehse 0 einer leiehten AluminiumnadelE aufgelegt. Am unteren Ende 
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des Messingstreifens ist eine kreisf6rmige, in Volt eingeteilte Skala angebracht. 
Der obere Draht geht durch einen Ebonitpfropfen B durch, der in eirie me
tallische zylinderformige Hulle eingesetzt ist; die Riille schutzt die Elektro
meternadel vor auBeren Einflussen. Fur die Beobachtung der Skala sind in 
der Hulle entsprechende Ausschnitte F gemacht und mit Glas bedeckt. 

Ladet man die Kugel A mit irgendeinem elektrisierten Korper, indem die 
auBere Hiille und das Gestell zur Erde abgeleitet wird, so verbreitet sich die Ladung 
auf den Messingstreifen und die Aluminiumnadel Z; die Nadel wird von dem 
Messingstreifen abgestoBen und nimmt eine geneigte Lage an, die der Potential
differenz zwischen der Nadel und der Hulle entspricht. 

Die BRAuNschen Elektrometer erlauben Potentialdifferenzen zwischen 
100 und 15000 Volt zu messen. Bei groBeren Potentialdifferenzen ist es sehr 
schwer, eine genugende Isolation zu erreichen, bei kleineren Potentialdifferenzen 
wird die Ablenkung der Nadel zu klein. Die angegebenen Grenzen konnen 
nicht an einem und demselben Instrument realisiert werden. Gewohnlich baut 
man solche Elektrometer fur zwei MeBbereiche: der eine Typus ist fUr Potential
differenzen von 100 bis 1500 Volt eingerich tet, der andere Typus fUr den Bereich 
zwischen 1000 und 15000 Volt. Aus dem ersten Typus kann man ein Instrument 
auch fUr hohere Potentiale machen, wenn man den unteren Teil der Nadel ent
sprechend belastet. 

109. Empfindlichere Instrumente. Eine viel groBere Empfindlichkeit 
des Elektrometers erhalt man, wenn man seinen beweglichen Teil in ein starkes 
elektrisches Feld hineinbringt. In den bis jetzt von uns beschriebenen Instrumen
ten - Blattchenelektroskope und Elektrometer - wird die AbstoBungskraft in 
erster Annaherung proportional dem Quadrate der Ladung e2 sein. Bringt man 
dieselbe Ladung in ein elektrisches Feld E hinein, so wird die Kraftwirkung pro
portional zu E e sein. Bei kleinen Ladungen und starkem Hilfsfelde E kann 
somit die Empfindlichkeit des Instruments bedeutend erhoht werden. 

Auf diesem Prinzip sind sehr viele Instrumente gebaut, von denen wir hier 
einige kurz beschreiben wollen. 

In der Abb. 88 ist ein Schema des BOHNENBERGER-HANKELschen Instruments 
dargestellt. Ein Aluminiumblattchen behangt zwischen zwei Platten, welche auf 
eine Potentialdifferenz (Vl - V2) geladen werden. Die Platten kann man durch 
Verschieben in verschiedenen Abstanden voneinander stellen und so ein ge
wunschtes elektrisches Feld herstellen. Erteilt man dem Aluminiumblattchen c 
eine kleine Ladung, so wird es sofort, je nach dem Zeichen der Ladung, zu der 
linken oder zu der rechten Platte abgelenkt. Die Ablenkung kann an einer Skala 
abgelesen werden (auch mikroskopisch): 

Ein sehr empfindliches Instrument hat nach diesem Prinzip C. T. R. WILSON 
gebaut. Hier (Abb. 89) ist ein 3 cm langes, 2 mm breites Aluminiumblattchen 
auf dem Stiele V befestigt. Das Hilfspotential von etwa 100 Volt wird einerseits 
an der Platte P, andererseits an das metallische Gehause angelegt. Vermittels 
einer Stellschraube wird das Elektrometer so geneigt, daB das Blattchen t sehr 
nahe an die labile Lage kommt, wo es leicht umkippt und sich dann normal 
zur Polplatte P einstellt. In dieser Lage ist die Empfindlichkeit des Instru
ments am groBten. Das Blattchen wird mit einem Mikrometermikroskope 
beobachtet, in welchem ein Skalenteil einer Ablenkung von 0,02 mm im Beob
achtungsfelde entsprechen. Mit einiger Ubung kann die Empfindlichkeit so 
gesteigert werden, daB ein Skalenteil einer Potentialdifferenz des Blattchens 
gegenuber dem Gebause von 0,01 Volt entspricht. 

Statt des Aluminiumblattchens ist in dem Elektrometer von EDELMANN 
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und LUTZ em sehr dunner Platindraht (Wollastondraht)* parallel zu zwei 
Metallschneiden eingespannt. Die Hilfsspannung wird an diese zwei Schneiden, 
und die zu messende Spannung an dem Faden angelegt. Die Empfind
lichkeit kann durch die Spannung des Fadens reguliert werden: je kleiner die 
Spannung des Fadens, desto leichter wird der Draht nach der einen oder 
der anderen Schneide ausbiegen konnen. Zu klein darf man aber die Spannung 
nicht nehmen, weil dann die Gefahr vorliegt, daB der dunne Faden sich an 
die Schneiden anlegt und abreiBt. Die Ausbiegung des Fadens wird durch ein 
Mikroskop beobachtet oder auf einen photographischen Film projiziert und 
photographiert. 

Dieses sog. Seitenelektrometer erlaubt Potentialdifferenzen von 0,01 Volt 
zu messen; es hat den groBen Vorzug einer sehr schnellen Einstellung, und 
erlaubt deshalb, schnellveranderliche Potentialdifferenzen photographisch zu 
registrieren. Zu diesem Zwecke wird der vertikale Faden mit einer elektrischen 

a 

v 

v, 

c 
Abb.88 . BONENBERGER-HANKELsches 

Elektrometer. 
Abb.89. WILsoNsches Elektrometer. 

Lampe beleuchtet und vermittelst eines Mikroskopobjektivs durch einen hori
zontalen Spalt auf einen Schirm projiziert. Hinter dem Spalte befindet sich ein 
lichtempfindliches Papier oder photographischer Film, welches normal zum Spalte 
in der Richtung des Fadenschattens durch ein Uhrwerk gleichmaBig bewegt wird. 
N ach Beendigung des Versuchs wird der Film im Dunkeln herausgenommen 
und wie jedes andere photographische Bild entwickelt und fixiert. Auf dem 
Bilde erhalten wir eine Kurve, die die Potentialdifferenz als Funktion der Zeit 
in gewissem MaBstabe darstellt. 

110. Quadrantenelektrometer. W. THOMSON hat fUr feinere Messungen 
ein Elektrometer erfunden, das man als ein klassisches Instrument bezeichnen 
kann und welches bis jetzt in physikalischen Laboratorien bei verschiedenen 
Messungen oft benutzt wird. Eine zylindrische Metalldose (Abb. 90a) ist in vier 
gleiche Teile - Quadranten - eingeteilt, die voneinander sorgfaltig isoliert 
aufgestellt sind. Die entgegengesetzten Quadranten sind miteinander leitend 

* Ein Wollastondraht ist ein Platindraht von 1 bis 2 fl Dicke, welcher nach dem von 
WOLLASTON angegebenen Verfahren hergestellt wird. Man bedeckt einen Platindraht mit 
einer Hiille aus Kupfer oder Silber und zieht ihn durch immer kleinere Locher in einer Stahl
platte dureh, bis er mogliehst diinn wird. Dann atzt man die Hiille mit schwacher Sal
petersaure vorsiehtig ab, wobei nur der auJ3erst diinne Platindraht unzersetzt bleibt. - So 
diinne Faden sind kaum mit dem Auge zu sehen, sie reiJ3en sehr leicht ab und ford ern 
die groJ3te Vorsicht, namentlich beim Einsetzen in das Elektrometer. Dem Instrument 
werden deshalb spezielle Hilfsapparate beigegeben, urn das Einsetzen des Drahtes zu er
leiehtcrn. 
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verbunden und bilden somit zwei Pole fUr die Hilfsladung. Zwischen den Qua
dranten ist eine biskuitenformige Nadel (Abb.91) an einem feinen Platindraht 
(Wollastondraht) aufgehangt. Sind alle Quadranten genau gleich und genau 
symmetrisch aufgestellt, so wird sich die Nadel in der Richtung des radialen 
Schlitzes zwischen den entgegengesetzt geladenen Quadranten einstellen. 
eine von den vier Quadranten ist 
gewohnlich beweglich angeordnet, 
und durch eine feine Schraube kann 
man ihn so einstellen, daB die Nadel 
moglichst genau ihre richtige Sym
metrielage zwischen den Quadran
ten annimmt. 

Ladet man jetzt die Nadel, so 
erleidet sie durch das elektrische 
F eld der geladenen Quadranten eine 
Ablenkung. An der Nadel ist (Ab
bildung 91a) oben ein kleiner Spie
gelS angebracht. Projiziert man 
auf diesen Spiegel einen Lichtstrahl 
von einer Lampe, so erzeugt der re
flektierte Strahl auf einer horizontal 
aufgestellten Millimeterskala einen 
hellen Strich. Gleichzeitig mit der 
Ablenkung der Nadel erfahrt auch 
der Lichtstrahl und der helle Strich 
auf der Skala eine Ablenkung. Die 
GroBe dieser Ablenkung wird an der 
Millimeterskala a bgelesen und kann 
auf Potentialdifferenzen geeicht 
werden. Unter der Nadel ist ein 
vertikales Blattchen aufgehangt, 
urn die Schwingungen der Nadel 
durch die Luftreibung zu beruhi
gen (Dampfung). 

Statt den Quadranten eine 
Hilfsladung zu erteilen, kann man 
auch die Nadel selbst auf ein Po
tential von etwa 100 Volt laden; 
dann werden die Quadranten mit 
der zu messenden Potentialdiffe-
renz verbunden. 

Abb. 90. Quadrantenelektrometer. 

" b 

Abb. 91. Quadranten. 

Der 

Bei hohen Potentialen kann man dieses Instrument auch ohne Hilfsladung 
beniitzen. Man verbindet das eine Quadrantenpaar mit der Erde und das andere 
Quadrantenpaar mit der Nadel; die Ablenkungen werden dann proportional 
zum Quadrate des Potentials sein. 

Mit dem Quadrantenelektrometer kann man eine sehr groBe Empfindlich
keit erreichen und Potentialdifferenzen bis 0,001 Volt und noch kleiner messen. 
AuBerdem hat es den groBen Vorzug, daB die Ablenkungen der Nadel in wei ten 
Grenzen der Potentialdifferenz proportional bleiben. 

Die Abb. 90 stellt ein THOMSONsches Quadrantenelektrometer in der von 
DOLEZALEK angegebenen Konstruktion dar. Hier ist die Nadel sehr leicht, 
aus Goldpapier hergestellt, und urn eine geniigende Steifigkeit zu erhalten, sind 

Eicbenwald, Elektrizitat. 7 
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zwei Papierblattchen iibereinandergelegt und an ihren Randern zusammengeklebt; 
in der Mitte aber haben sie einen Abstand von 5 mm. Die Nadel hangt an 
einem sehr dunnen, 0,001 mm versilberten Quarzfaden. Die Quadranten des 
Elektrometers sind auf Bernsteinstutzen isoliert aufgestellt. In der Abb. 90 ist 
links eine zylinderf6rmige metallische Hulle dargestellt, die auf das Elektro
meter aufgesetzt wird, urn es vor Luftbewegungen und vor auBeren elektro
statischen Einflussen zu schutzen. Ein Glasfenster in dieser Hulle erlaubt die 
Beobachtung des Spiegels. 

111. Vergleichung der Kapazitaten. Mit einem Elektrometer kann man 
die Kapazitaten CI und C2 irgend zweier Kondensatoren vergleichen. Die ein
fachste Methode ist die folgende. Man ladet die zwei Kondensatoren einzeln 
und bestimmt ihre Potentialdifferenzen VI und V2• Verbindet man jetzt die 
Kondensatoren parallel und ohne Elektrizitatsverlust, so erhalt man zwischen 
ihren Belegungen eine neue Potentialdifferenz V. Bei Parallelschaltung k6nnen 
wir fur die zusammengesetzte Kapazitat die Gleichung schreiben 

CI + C2 = C 
und fUr die Elektrizitatsmengen 

el + e2 = e. 

Drucken wir die Elektrizitatsmengen durch entsprechende Kapazitaten und 
Potentialdifferenzen aus, so erhalten wir 

CIVI + C2V 2 = CV = (CI + C2) v. 
Wenn eine der beiden Kapazitaten, z. B. CI , schon bekannt ist oder durch Rech
nung nach den Dimensionen berechnet ist, so erhalten wir fur die andere Kapa
zitat 

112. Bestimmung der Dielektrizitatskonstanten. Da die Kapazitat unter 
sonst gleichen Bedingungen der Dielektrizitatskonstante des zwischen den Be
legungen sich befindenden Dielektrikums proportional ist, so kann man die 
Dielektrizitatskonstante von Gasen oder Fliissigkeiten in folgender Weise be
stimmen: 

In einem GlasgefaB wird ein Kondensator beliebiger Form isoliert befestigt. 
Man ladet den Kondensator bis zu einem bequem am Elektrometer ablesbaren 
Potential, wenn zwischen den Belegungen sich Luft befindet. Dann fiillt man 
das GefaB mit dem zu untersuchenden Gase oder Fliissigkeit und liest die da
bei entstandene Potentialdifferenz am Elektrometer abo Hat sich die Form 
und der gegenseitige Abstand der Belegungen beim Einfiihren des Gases oder 
der Flussigkeit nicht geandert, so verhalten sich die abgelesenen Potential
differenzen umgekehrt wie die Dielektrizitatskonstanten. Fur die Luft kann 
man in den meisten Fallen 13 = 1 setzen. 

Fur die Bestimmung der Dielektrizitatskonstante fester Stoffe benutzt man 
einen ebenen Kondensator, damit das Dielektrikum in Form einer planparallelen 
Platte zwischen den Belegungen eingeschoben werden kann. Da die Entfernung 
der Belegungen ein wenig gr6Ber als die Dicke der Platte sein wird, muB man 
hier die Formel fur geschichtete Dielektrika anwenden (S. 76, 91). 

113. Werte der Dielektrizitatskonstanten. Wir geben hier die Dielektri
zitatskonstanten einiger der wichtigsten Stoffe an. 

Die Dielektrizitatskonstante des Vakuums (Weltather) wird gleich 1 an-
genommen. 

Luft .... 
Wasserstoff . 
Helium .. 

1,00059 
1,00036 
1,00007 
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Hartgummi, Siegellack, Bernstein 
Petroleum, Paraffin . 
Glimmer ..... 
Gewohnliches Glas 
Optische Glaser 
Wasser ..... 

von 2 bis 3 
. . 2 
von 6 bis 8 

" 4" 6 
,,10 
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Mit Erhohung der Temperatur werden die Dielektrizitatskonstanten im 
allgemeinen ein wenig kleiner. Bei sehr hoher Temperatur werden die Stoffe 
leitend, und die Dielektrizitatskonstante ist dann schwer zu bestimmen. 

In den Kristallen hangt die Dielektrizitatskonstante von der Richtung ab, 
wie es auch fiir andere Eigenschaften der Kristalle der Fall ist. 1m allgemeinen 
konnen die Kristalle langs ihrer drei Hauptachsen drei verschiedene Dielektri· 
zitiitskonstanten haben. 

Urn die Induktion Din solchen Kristallen nach der gegebenen Feldintensitat 
zu berechnen, muB man zunachst die gegebene Feldintensitat E nach den drei 
Hauptachsen des Kristalls zerlegen: E 1 , E 2 , E3• Man erhalt die Komponenten 
der Induktion langs dieser Achsen nach den Formeln: 

Die Richtung der so erhaltenen Induktion wird dann im allgemeinen von der 
Richtung der Feldintensitat verschieden sein. Wir iiberlassen eS dem Leser, 
sich davon an irgendeiner Zeichnung zu iiberzeugen. 

So hat z. B. Quarz zwei verschiedene Dielektrizitatskonstanten: eine E = 4,9 
langs seiner Hauptachse und eine andere E2 = 4,3 in der Richtung senkrecht 
zur Hauptachse. 

Ein Schwefelkristall hat drei verschiedene Dielektrizitatskonstanten: 

E3 = 4,6 usw. 

114. Riickstand. Elektrische Nachwirkung. Zudem ist noch hinzuzufiigen, 
daB in Gasen und Fliissigkeiten die Polarisation sich sofort einstellt; in einigen 
festen isolierenden Korpem dagegen braucht die Polarisation eine gewisse Zeit, 
urn ihre endgiiltige GroBe zu erreichen. Es werden dabei zwei voneinander ver
schiedene Erscheinungen beobachtet. 

Bringt man das Dielektrikllm in ein elektrisches Feld, so stellt sich momentan 
eine gewisse Polarisation ein, und zu dieser Polarisation gehoren die oben an
gegebenen Dielektrizitatskonstanten. Aber der Vorgang setzt sich langsam 
noch weiter fort, und nach einer mehr oder weniger langen Zeitdauer ergibt sich 
eine noch groBere Polarisation und eine groBere Dielektrizitatskonstante als 
im ersten Moment. Bei Entfemung des elektrischen Feldes beobachtet man 
analoge Erscheinungen in umgekehrter Folge. So kann man z. B. nach der 
ersten Entladung einer Leidener Flasche zuweilen eine zweite und sogar eine 
dritte schwachere Entladung erhalten. Diese Nachentladungen erklaren sich 
durch den Umstand, daB bei der ersten momentanen Entladung das Dielektri
kum nicht vollstandig in seinen polarisationsfreien Zustand zuriickgekehrt ist; jede 
neue Entpolarisierung entspricht ja einem Freiwerden neuer Elektrizitatsmengen 
auf den Belegungen, welche die darauffolgenden Entladungen ergeben. Die 
ganze Erscheinung nennt man Riickstandsbildung oder auch elektrische Nach
wirkung, weil sie eine gewisse Ahnlichkeit mit den elastischen Nachwirkungen 
fester Korper hat. 

AuBerdem besitzt ein jedes Dielektrikum auch eine gewisse elektrische 
Leitfahigkeit, welche die Polarisation begleitet, wodurch die elektrischen Er
scheinungen noch komplizierter werden. 

7* 
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115. Pyroelektrizitat und Piezoelektrizitat. Einige Kristalle werden 
elektrisch, wenn man sie erwarmt oder deformiert. Die erste Erscheinung wird 
Pyroelektrizitat, die zweite Piezoelektrizitat genannt. Die Versuche haben es 
sehr wahrscheinlich gemacht, daB beide Erscheinungen ihre Ursache in der 
Deformation der Kristalle haben, denn der Kristall wird ja bei der Erwarmung 
auch deformiert. 

Zur Erklarung dieser Erscheinungen ist anzunehmen, daB die einzelnen 
Molekiile in kristallinischen K6rpern positive und negative Pole enthalten, 
was wir auch schon friiher angenommen haben, und daB in pyroelektrischen 
Kristallen diese Pole nicht nach allen Richtungen gleichmaBig verteilt sind, 
sondern eine gewisse, der kristallinischen Form des Kristalls entsprechende 
Orientierung haben . Die 
schein bare Ladung eines 
solchen permanent po-
larisierten Kristalls ist 
nur deshalb nicht be· 
merkbar, weil wegen der 
Leitfahigkeit der Ober- II • 

flache sich auf derselben 

T ' 
Abb. 92. Pyroelektri
zitat des Turmalin

kristalls. 

Abb. 93. Piezoelektrizitiit 
des Quarzes. 

[, - + . r -z 

Abb. 94. CURIEsche Quarzlamelle. 

wahre Ladungen entgegengesetzten Zeichens allmahlich gebildet haben 
und die Wirkung der scheinbaren Ladung kompensieren. So erklart man 
z. B. die Pyroelektrizitat des Turmalins. Bricht man einen solchen 
Kristall entzwei, so findet man in der Tat auf den neu entstandenen Flachen 
scheinbare Ladungen, die aber bald verschwinden. Bei steigender oder 
bei sinkender Temperatur kommen die scheinbaren Ladungen zum Vorschein. 
In der Abb.92 ist ein erwarmter Kristall dargestellt. 

Als piezoelektrischer Kristall ist Quarz sehr bekannt. Bei diesem Kristall 
ist die Isolation so gut, daB eine Oberflachenladung nicht anzunehmen ist. In 
seinem normalen Zustande hat er also keine scheinbaren Ladungen. Die Pole 
seiner Molekiile sind so orientiert, daB sie einander kompensieren. Bei d er 
Deformation wird aber die Orientierung der Molekiile geandert, und die schein
barerl. Ladungen kommen zum Vorschein (Abb. 93 a). 

In der Abb. 93 b ist eine normal zur optischen Achse Z (Abb. 93 a) des 
hexagonalen (sechseckigen) Quarzes ausgeschnittene Platte gezeichnet. Man 
schneidet aus dieser Platte ganz diinne Lamellen aus, und zwar normal zur Neben
achse Y. Die Lamellen werden an ihren breiten Seiten Y (Abb. 94) versilbert, 
isoliert aufgehangt und durch irgendein Gewicht T gedehnt. Dann erscheinen 
die beiden versilberten Seiten der Lamelle mit entgegengesetzten Elektrizitaten 
geladen. P. CURIE, welcher diese Erscheinung entdeckt hat, hat solch eine Quarz
platte beniitzt, urn bei seinen elektrometrischen Messungen dem Quadrantenelektro-
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meter eine ganz bestimmte Ladung zu erteilen. Nach P. CURIE gilt niimlich 
fUr das Gewicht q, die Dicke a und die Liinge 1 der Platte die folgende Beziehung 

I e = 6,9.10- 8 - q CGS-E. 
·e 

Die CURIEschen Lamellen haben gewohnlich eine Liinge (der Versilberung) von 
1 = 10 em, eine Dicke d = 0,5 mm, und man erhiilt mit einem Kilogramm
gewicht auf jeder breiten Fliiche der Lamelle eine Elektrizitiitsmenge von etwa. 
12 CGS-E. Mit einer Belastung von nur 1 g kann man mit der CURIEschen 
Anordnung einem Quadrantenelektrometer gewohnlicher Kapazitiit einen Poten
tial von einem Volt erteilen. 

II. Der konstante elektrische Strom. 
1. Grunderscheinungen. 

116. Bewegung der Elektrizitat. Die Elektrizitiit kann sich in zweierlei 
Weise bewegen: erstens kann sie zusammen mit dem sie tragenden Korper be
wegt werden, eine solche Bewegung der Elektrizitiit nennt man Konvektions~ 
strom; zweitens kann die Elektrizitiit liings eines unbeweglichen Leiters fort
geleitet werden und diese Elektrizitiitsbewegung wird Leitungsstrom, galvanischer 
Strom oder auch einfach elektrischer Strom genannt. 

1m vorigen Kapitel - in der Elektrostatik - haben wir die Fiille stu
diert, wo die Elektrizitiit im Gleichgewicht bleibt. Wir haben u. a. festgestellt, 
daB fUr das Gleichgewicht der Elektrizitiit auf einem Leiter dieser Leiter iiber
all dasselbe Potential haben muB (S. 70, 83) oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
es sollen im Leiter selbst keine Kraftlinien durchgehen. Werden diese Bedingungen 
irgendwie gestort, so entsteht sofort eine Bewegung der Elektrizitiit, wobei 
die positive Elektrizitiit liings der Kraftlinien, d. h. vom hoheren zum niedrigeren 
Potential zu flieBen anfiingt und die negative Elektrizitiit in der gegenentgesetzten 
Richtung. 

Wir miissen aber beachten, daB eine so1che Bewegung der Elektrizitiit in 
einem Leiter nicht unmittelbar zu beobachten ist; aber sie wird von ver
schiedenen anderen Erscheinungen begleitet, welche unserer Beobachtung zu
giinglich sind und welche uns erlauben, die Richtung und die GroBe der elektri
schen Stromung zu bestimmen. Als ein solches Merkmal eines stattgefundenen 
elektrischen Stromes kann uns z. B. die Veriinderung der Ladungsverteilung 
oder die Veriinderung der Potentiale dienen. In unseren Versuchen mit zwei 
Elektroskopen (S.3, Abb.4) haben wir gesehen, wie bei der Ladung des einen 
Elektroskops die Potentialdifferenz im anderen Elektroskop sich geiindert hat. 
Wir deuteten diese Erscheinung durch die Annahme, daB sich die Elektrizitiit 
liings des Verbindungsstabes bewegt habe und dabei einen elektrischen Strom 
bildete. 

Wir werden bald sehen, daB diese Merkmale nicht immer geniigen, denn 
ein konstanter elektrischer Strom kann auch bei unveriinderlichen Potential
differenzen im Leiter flieBen; auBerdem sind so1che Merkmale nicht immer be
quem zu beobachten. Nun erzeugt aber ein elektrischer Strom noch andere 
Wirkungen: er erwiirmt den Leiter, in welchen er flieBt, er verursacht chemische 
Veriinderungen in den Korpem, und endlich wird in seiner Niihe eine Magnet
nadel von ihrer normalen Nord-Siid-Lage abgelenkt. Alle diese Erscheinungen 
erlauben uns, nicht nur den elektrischen Strom im Leiter nachzuweisen, sondem 
sogar seine Stiirke zu messen. 
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117. Die Richtung und die GroBe des elektrischen Stromes. Bei unseren 
Untersuchungen der Influenzelektrizitat haben wir schon festgestellt, daB der 
Ubergang der Elektrizitat von einem K6rper zum anderen (S. 20, 25) und auch die 
Bewegung der Elektrizitat langs eines Leiters nicht so einfach ist, als es zunachst 
schein en konnte. Denn es entstehen dabei zwei verschiedene Erscheinungen : 
zuerst die Elektrisierung durch Influenz und dann die Neutralisation der ent
standenen entgegengesetzten Elektrizitaten. Das Resultat sieht aber so aus, als 
ob die Elektrizitat direkt von einem Punkte des Leiters zum anderen uber
gegangen ware. 

Aber das ist noch nicht alles. Bei der Beobachtung irgendeiner Veranderung 
in der Ladungsverteilung muB man immer im Auge behalten, daB wir dasselbe 
Resultat in zweierlei Weise erhalten k6nnen, namlich durch die Bewegung der 

! 

positiven Elektrizitat in der einen Richtung, und 
durch Bewegung der negativen Elektrizitat in der 
entgegengesetzten Richtung. 

Nehmen wir an, wir haben das erste von den 
zwei Elektroskopen mit einer Elektrizitatsmenge 
+ e geladen und nach der Verb in dung durch 
einen Leiter sei auf jedem Elektroskope eine 

Elektrizitatsmenge + ~ geblieben. Dieses Re

sultat k6nnen wir durch sehr verschiedene An-
nahmen erklaren. 

z Wir k6nnen erst ens annehmen, daB eine 

Abb.95. Die Richtung des elektrischen Elektrizitatsmenge + -2e einfach vom ersten Elek
Stromes. 

troskope zum zweiten ubergegangen ist. Wir 
k6nnen aber ebensogut annehmen, daB die Elektrizitat auf dem erst en Elektro
skope sich uberhaupt nicht bewegt hat, dafiir aber vom zweiten Elektroskope 

zum ersten eine negative Elektrizitatsmenge - ~ ubergegangen ist. In der Tat 

erhalten wir dann 

auf dem erst en Elektroskope: e + (- ~) = + ~ , 

auf dem zweiten Elektroskope : ° - ( - ~) = + ~ . 

Wir konnen weiter annehmen, daB bei diesem Vorgang in beiden Richtun

gen in dem Verbindungsleiter die Elektrizitaten +!.- und - !.- in entgegen-
4 4 

gesetzten Richtungen sich bewegt haben usw. Es ist klar, daB alle diese An
nahmen gleichberechtigt sind, denn sie erklaren ebensogut das Endresultat, 
welches wir unmittelbar beobachten. 

Uberhaupt ist fur die Erscheinungen, welche wir hier studieren wollen, 
ein Strom von positiver Elektrizitat in irgendeiner Richtung v611ig aquivalent 
dem Strome der negativen Elektrizitat in der entgegengesetzten Richtung. 
Wir k6nnen uns demnach verabreden, die negative Elektrizitat einfach als still
stehend anzunehmen und die Richtung des elektrischen Stromes in der Richtung 
der Bewegung der positiven Elektrizitat f estzulegen (Abb. 95). 

Die GroBe oder die Starke des elektrischen Stromes nehmen wir gleich der 
positiven Elektrizitatsmenge, die in der Sekunde durch eine normal zur Strom
rich tung gelegte Flache durchflieBt. 
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In Formeln druckt sich die Stromstiirke 1 durch die durchgeflossene positive 
Elektrizitiitsmenge e und die dabei vergangene Zeit t so aus: 

e 
1=7· 

Wir werden spiiter sehen (Elektrolyse), daB sich in Wirklichkeit in dem 
elektrischen Strome beide Elektrizitiiten, und im allgemeinen sogar mit ver
schiedenen Geschwindigkeiten bewegen. In den Metallen bewegt sich wahrschein
lich nur die negative Elektrizitiit (Elektronen), und die positive Elektrizitiit 
steht still. Hier wollen wir davon einstweilen absehen. 

Wir wollen gleich noch die Definition der Stromdichte hinzufUgen. Unter 
Stromdichte i versteht man die Stromstiirke, bezogen auf 1 cm2 der Fliiche S, 
normal zur Stromrichtung. 

i = f also 1 = is. 

118. Einheit fur die Stromstarke. Aus unserer Definition folgt, daB wir 
dne solche Stromstiirke als Einheit annehmen mussen, bei welcher die Einheit 
der Elektrizitiitsmenge in der Zeiteinheit durchflieBt. In praktischen Einheiten 
wird die Elektrizitiitsmenge in Coulomb gemessen und die entsprechende Ein
heit fUr die Stromstiirke nennt man Ampere. Also: 

Coulomb 
Ampere = S k d; Coulomb = Ampere. Sekunde. e un e 

Wir wissen, daB 
1 Coulomb = 3 . 109 CGS-E. 

Die Zeiteinheit (Sekunde) bleibt in allen absoluten MaBsystemen dieselbe; 
wir erhalten also fUr die Stromstiirke dieselbe Beziehung: 

1 Ampere = 3 . 109 CGS-E. 

Es ist klar, daB ein und dieselbe Elektrizitiitsmenge, je nach der Durch
fluBzeit, sehr verschiedene Stromstiirken bilden kann. Ein Coulomb z. B., wenn 
er durch einen gegebenen Querschnitt in einer Stunde durchflieBt, bildet einen 
Strom von nur atfuu Ampere. 

119. Bestimmung der Stromstarke bei einer Elektrisiermaschine. Urn die 
Stromstiirke bei irgendeiner Elektrisiermaschine zu bestimmen, kann man 
folgendermaBen verfahren. Man verbindet die Pole der Elektrisiermaschine 
mit einer Leidener Flasche und schaltet parallel dazu ein Elektrometer und eine 
Funkenstiirke. Dreht man die Scheib en der Maschine, so wird sich die Leidener 
Flasche allmiihlich aufladen, und das Elektrometer wird ein Anwachsen der 
Potentialdifferenz zwischen ihren Belegungen anzeigen. Erreicht die Potential
differenz eine GroBe, bei welcher in der Funkenstrecke sich ein Funke bildet, 
so wird die Flasche entladen, und die Potentialdifferenz auf ihrer Belegung sinkt 
auf Null. Bei weiterer Drehung der Maschine wird die Flasche sich von neuem 
laden und wieder entladen usf. 

Bezeichnen wir die Kapazitiit der Flasche mit C, das Entladungspotential, 
das man ja am Elektrometer ablesen kann, mit V, so erhalten wir die Elektri
zitiitsmenge, welche vor der Entladung sich auf jeder Belegung der Flasche 
gesammelt hat 

e= CV. 

Beobachten wir bei einer gleichmiiBigen Drehgeschwindigkeit der Scheiben 
der Elektrisiermaschine n Entladungen in der Sekunde, so ergibt sich die von 
der Maschine gelieferte Stromstarke: 

1 = ne = nCV. 



104 II. Der konstante elektrische Strom. 

Hat z. B. unsere Flasche eine Kapazitiit von C = 10- 9 Farad (S.89, 103), 
war die maximale bei jeder Entladung am Elektrometer abgelesene Potential
differenz V = 10000 Volt und folgten die Entladungen aufeinander etwa Smal 
in der Sekunde, so erhalten wir fUr die maximale Elektrizitiitsmenge in der Flasche 

e = 10- 9 .104 = 0,00001 Coulomb, 

und fur die mittlere Stromstiirke der Maschine 

] = ne = S . 0,00001 = 0,00005 Ampere. 

Wir haben diese GroBe die mittlere Stromstiirke genannt, weil in Wirklichkeit 
die Elektrizitiit von der Maschine nicht stetig, sondern in kleinen Portionen, von 
jedem Stuck ihrer Stanniolbelegung einzeln geliefert wird. Ebenso erfolgt die Ent
ladung der Flasche auch nicht stetig, sondern in verhiiltnismaBig groBen Por
tionen, und auBerdem dauern die einzelnen Entladungen eine sehr kurze Zeit. 
Wie die Versuche zeigen, erfolgt eine solche Entladung der Leidener Flasche 
schon in einem milliontel Teil einer Sekunde. Dann erhalten wir fUr die mittlere 
Stromstarke jeder einzelnen Entladung eine ganz andere GroBe, niimlich 

e 
] = t = 0,00001 . 106 = 10 Ampere. 

120. Der konstante elektrische Strom. In den soeben beschriebenen Ver
suchen haben wir keinen konstanten Strom gehabt. Es ist aber fUr unsere weiteren 
Untersuchungen sehr wichtig, den Strom moglichst konstant zu erhalten, denn die 
Gesetze eines konstanten Stromes sind viel einfacher zu erforschen als die Gesetze 
variabler Strome. Von einer Elektrisiermaschine konnen wir zwar auch einen 
annahernd konstanten Strom erhalten, wenn wir die Maschine moglichst gleich
miiBig drehen und statt einer Funkenstrecke parallel zu der Leidener Flasche 
irgendeinen schlechten Leiter, z. B. einen Holzstab oder eine feuchte Schnur, ein
schalten. Aber auch dieses Mittel wurde fUr un sere Zwecke nicht genugen, weil 
die mit der Elektrisiermaschine erreichbaren Stromstarken immer zu klein sind, 
urn sie bequem messen zu k6nnen. Sogar bei den groBten Maschinen erhiilt man 
etwa 0,001 Ampere Stromstarke, obgleich die Potentialdifferenzen bei diesen 
Maschinen mehrere tausend Volt erreichen konnen. 

Viel praktischer ist es, fUr die Untersuchung eines konstanten elektrischen 
Stromes sog. galvanische Elemente zu benutzen. Die Elemente geben zwar nur 
kleine Potentialdifferenzen von der GroBenordnung von einem Volt, aber sie sind 
im Vergleich zu den Elektrisiermaschinen imstande, viel groBere Elektrizitats
menge in der Zeiteinheit zu liefern. 

2. Erzeugung und Beobachtung konstanter Strome. 
121. Der Galvanieffekt. 1m Jahre 1789 hat der Physiologe GALVANI 

in Bologna eine ganz neuartige Erscheinung entdeckt. Ais er einige fUr seine 
physiologischen Versuche frisch priiparierte Froschschenkel vermittels eines 
Messinghakens an das eiserne Balkongitter aufhiingte (Abb. 96), bemerkte er, 
daB die Froschschenkel jedesmal in Zuckung geraten, wenn sie mit den Eisen
staben des Balkongitters in Beruhrung kommen. GALVANI wuBte, daB eben 
solche Zuckungen durch elektrische Entladungen hervorgebracht werden. Er 
hat deshalb die Hypothese aufgestellt, daB die in den Froschschenkeln sich noch 
erhaltene Lebenskraft die Fiihigkeit hat, die Nerven und die Muskeln des Frosches 
wie die Belegungen einer Leidener Flasche zu laden. Bei Beriihrung des Balkon
gitters wird die dabei angehiiufte Elektrizitiit auf demWegeEisenstiibe-Messing
haken wieder entladen und erzeugt die von GALVANI beobachteten Zuckungen. 
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122. Voltaeffekt. Ein anderer Italiener, der Physiker VOLTA in Pavia. 
hat die Versuche GALVANIS wiederholt und nach verschiedenen Richtungen 
erweitert. Er kam aber zum Resultate, daB die Auffassung GALVANIS nicht 
richtig sein kann, denn ganz analoge Erscheinungen konnte er auch ohne Be
nutzung des Froschschenkels beobachten. VOLTA behauptete, daB die von 
GALVAN I beobachtete Elektrizitatserregung nicht im Froschschenkel, sondern 
in der Kombination zweier verschiedener Metalle, namlich Messinghaken und 
Eisengitter, seinen Grund hatte. Der Froschschenkel diente bei den Versuchen 
GALVAN IS nur als ein empfindliches Instrument fur den Nachweis der Elektri
zitatsentladung. 

Aus den zahlreichen Versuchen von VOLTA fuhren wir nur einen an. 
Wir schrauben an den vertikalen Stiel des Elektroskops eine kupferne 

Scheibe C (Abb. 97a), die auf der oberen Seite mit einer sehr dunnen Schellack
schicht bedeckt ist. 
Auf die Scheibe C A 
legen wir eine zweite 
ebensolche Scheibe B 
aus link, die oben 
mit einem Isolier
griffe A versehen ist. 
Wir haben auf diese 
Weise einen Konden
sa tor ge bildet mit den 
Belegungen C und B 
und der sehr dunnen 
Schicht aus Schellack 
als Dielektrikum. Die 
Kapazitat eines sol- Abb.96. Versuch von GALVANI. 

chen Kondensators 
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Abb.97. Versuch von VOLTA. 

wird also wegen der Dunnheit der Schicht verhaltnismaBig groB sein, was 
wir fur unseren Versuch gerade brauchen. 

Verbinden wir auf einen Moment die untere Scheibe mit der oberen durch 
einen Kupferdraht D, der die Scheiben an den nichtisolierten Stellen beruhrt, 
dann erscheint nach VOLTA an der Beruhrungsstelle der zwei verschiedenen 
Metallen - Kupfer und link - eine ganz bestimmte Potentialdifferenz, welche 
die beiden Scheiben ladet. Diese Potentialdifferenz ist sehr klein und kann 
den Blattchen des Elektroskops keine merkbare Divergenz erteilen. Reben 
wir aber die obere Scheibe ab (Abb. 97b), so wird die Kapazitat des Konden
sators C B verringert und die Potentialdifferenz mehrere hundert Male vergroBert, 
so daB die Blattchen jetzt merklich divergieren. 

123. Elektromotorische Kraft. Derartige Versuche hat VOLTA mit den ver
schiedensten Metallen durchgefuhrt und ist so zu der Uberzeugung gekommen, daB 
zwei beliebige Metalle bei gegenseitiger Beruhrung sich entgegengesetzt elektri
sieren. Es erscheint an der Beruhrungsstelle (Kontakt) der Metalle eine Pot en
tialdifferenz oder ein Potentialsprung (Kontaktpotential), dessen GroBe von 
der physikalischen und chemischen Beschaffenheit der sich beruhrenden Metalle 
abhangt. . 

Die so entstehende Potentialdifferenz nannte VOLTA die elektromotorische 
Kraft der Metallkombination. Es ist klar, daB die elektromotorische Kraft 
ebenso wie die Potentialdifferenz in Volts ausgedruckt werden kann. 

Fur die zwei Metalle Kupfer und link fand VOLTA eine elektromotorische 
Kraft, deren GroBe dem sehr nahe steht, was wir jetzt einen Volt nennen. 
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Das letzte Resultat der VOLTAschen Versuche hat sich aber im weiteren 
nicht bestatigt, denn, wie wir weiter sehen werden, lassen sich die Kontakt
potentiale der Metalle nach einer ganz anderen Methode bestimmen, und dann 
ergeben sich diese Potentialdifferenzen von der GroBenordnung von einem 
tausendstel Volt und nicht, wie bei VOLTA, von einem ganzen Volt. Viel groBere 
Potentialdifferenzen erhalt man bei der Beriihrung der Metalle mit Fliissig
keiten und Gasen, namentlich bei chemischen Wirkungen, wo Potentialdiffe
renzen von der GroBenordnung von einem Volt sehr oft vorkommen. 

Beriicksichtigt man diese Tatsachen, so wird man geneigt sein, das Resultat 
der VOLTAschen Messungen nicht dem Kontakte zweier Metalle zuzuschreiben, 
sondern der Feuchtigkeit der Oberflachen der Scheiben oder der sie umgebenden 
Luft. Die neuesten Versuche haben in der Tat gezeigt, daB man mit auf das 
sorgfaltigste getrockneten Metallen und im hohen Vakuum keine bemerkbaren 
elektromotorischen Krafte erhalten kann. 

124. Gesetz der aufe~nanderfolgenden Kontakte. Aber abgesehen von 
der GroBe der Kontaktpotentiale ist es dennoch wichtig einzusehen, daB solche 

:c 
Abb. 98. Kontakt· 

potentiale. 

einander beriihrende Metaile, auch bei lAnwesenheit der 
Kontaktpotentiale, keinen dauernden elektrischen Strom 
bilden wiirden. VOLTA selbst hat namlich bewiesen, daB, 
wenn das Kontaktpotential zweier Korper A und B mit 
AlB bezeichnet wird und das Kontaktpotential zwischen 
B und C mit BIC, so gilt die folgende Beziehung 

AlB + BIC = AIC . 

Diese Gleichung, die man auf eine beliebige Zahl von 
Kontakten erweitern kann, spricht das VOLTAsche Gesetz 
der aufeinanderfolgenden Kontakte aus. 

Urn das Gesetz klarer hervortreten zu lassen, nehmen wir ein Beispiel von 
drei einander beriihrenden Metallen (Abb. 98), die einen in sich geschlossenen 
Kreis bilden. Fiir diesen Kreis gilt das VOLTAsche Gesetz. Beriicksichtigen wir 
den Umstand, daB 

AIC = -CIA, 
so konnen wir die VOLTAsche Gleichung auch so schreiben: 

AlB + BIC + CIA = O. 

Das heiBt aber nichts anderes, als daB die totale elektromotorische Kraft 
in unserem Kreise ABC gleich Null ist. Unter solchen Bedingungen kann in 
diesem Kreise auch kein dauernder elektrischer Strom flieBen. 

Etwas anderes erhalten wir in den Fallen, wo die sich beriihrenden Korper 
chemisch aufeinander wirken. Dann gilt das VOLTAsche Gesetz nicht mehr und 
wir konnen in einer in sich geschlossenen, aus Leitern gebildeten Kette einen 
konstanten elektrischen Strom erhalten. 

125. VOLTA-Element. Apparate, welche die chemische Energie in elektrische 
Energie verwandeln, nennt man galvanische Elemente. VOLTA selbst hat ein 
solches Element angegeben. Das VOLTAsche Element wird so zusammen
gestellt. Man taucht einen Zinkstab (Abb.99) in eine wasserige Schwefelsaure-
16sung; das Zink lost sicn. dabei in der Schwefelsaure, es entsteht Zinksulfat 
(Zinkvitriol), und die dabei freiwerdende chemische Energie verwandelt sich in 
elektrische Energie. Die Schwefelsaure wird positiv, und der Zinkstab wird 
negativ elektrisiert; zwischen Schwefelsaure und Zink entsteht eine ganz be
stimmte Potentialdifferenz, die durch den chemischen ProzeB hervorgebracht 
wird und deren GroBe sehr nahe zu der Potentialdifferenz steht, die wir jetzt 
ein Volt nennen. 
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Urn den Strom von einem solchen Element zu erhalten, muB man an ihm, 
eben so wie bei einer Elektrisiermaschine, sog. Konduktoren oder Pole anordnen. 
Einen Konduktor, und zwar den negativen Pol, haben wir schon in dem Zink
stab. Ais zweiten Konduktor, urn die positive Elektrizitat von der Schwefel
saure abzufiihren, konnten wir eigentlich ein beliebiges Metall nehmen, welches 
mit der Schwefelsaure nicht reagiert und keine neue Potentialdifferenz gibt. Zink 
diirfen wir nicht mehr nehmen, denn 
die elektromotorische Kraft dieses 
zweiten Zinkstabes wiirde ja die elek
tromotorische Kraft des erst en schon 
eingetauchten Zinkstabes geradezu 
kompensieren. VOLTA wahlte alszweiten 
Konduktor eine Kupferplatte; wir 
konnen aber ebensogut eine Kohlen
platte, einen Platindraht usw. dazu 
benutzen. 

Die so erhaltene Kombination - Abb.99. Zinnstab in 
Kupfer, Schwefelsaure und Zink _ SchwefelsaurelOsung. 
nennt man ein VOLTAsches Element. 

Ab. 100. VOLTA' 
Element. 

Verbindet man den positiven Kupferpol des Elements mit dem negativen 
Zinkpol durch irgendeinen Draht von beliebigem leitenden Material, so erhalt 
man in dem auBeren Verbindungsleiter einen elektrischen Strom in der Richtung 
von der Kupferplatte zum Zinkstab. 

126. Die VOLTAsche Saule. Wir haben schon gesagt, daB ein VOLTAsches 
Element eine Potentialdifferenz von etwa einem Volt ergibt. Urn hahere Potential
·differenzen zu erhalten, hat VOLTA mehrere Elemente 
zu einer Batterie - analog der Leidener Flaschen
Batterie - zusammengesetzt. Verbindet man einen 
Zinkpol des vorangehenden Elements mit der Kupfer
platte des nachststehenden Elements, so erhalt man 
bei n-Elementen eine n-fache Potentialdifferenz. Statt 
einzelne Glasbecher mit Schwefelsaure fUr jedes Ele
ment zu gebrauchen, fand es VOLTA bequemer eine 
ganze Reihe von Zink- und Kupferplatten einfach auf
einanderzulegen und jedes Paar durch eine mit Schwefel
saure getrankte Tuchscheibe zu trennen. Die aufein
.andergelegten Scheib en - Zink-Schwefelsaure-Kupfer, 
Zink-Schwefel~aure-Kupfer uSW. - bilden eine Saule. 
In friiheren Zeiten waren solche VOLTAsche Saulen Abb.101. VOLTA-ZAI4BONI·Saule. 
die einzig bekannten Stromquellen, und man hat 
sogar mit ihrer Hilfe eine ganze Reihe neuer elektrischer Erscheinungen 
entdeckt. 

Auch jetzt werden manchmal VOLTAsche Saulen in der von ZAMBONI an
gegebenen einfacheren Konstruktion gebraucht. Kleine Scheiben von etwa 3 bis 
4 cm Durchmesser aus sog. Goldpapier (Kupfer-Zink-Legierung) und Silberpapier 
(Zinn-Zink-Legierung) werden mit ihrer Papierseite mit einem Braunstein ent
haltenden Leim zusammengekittet. Die Scheiben werden noch in der Mitte mit 
einer Offnung versehen, damit man sie auf einem Glasrohr in eine lange Saule 
zusammenpressen kann (Abb .. 101). Das Glasrohr muB vordem, zwecks guter 
Isolation, mit Schellackfirnis iiberzogen werden. Die Scheiben werden so auf
einandergelegt, daB immer die' Goldseite auf die Silberseite zu liegen kommt. 
Es ist nicht schwer, solche Saulen aus 5000 oder sogar 10000 Scheibenpaaren 
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zusammenzustellen. Diese Saulen konnen zwar wegen der Polarisationserschei
nung keinen dauernden Strom liefern, aber im Laboratoriumsgebrauch beim 
Aufladen der Elektroskope o. dgl. konnen sie manchmal sehr gute Dienste 
leisten. Vermittels zwei Stecknadeln kann man an einer solchen Saule die ge
wunschte Potentialdifferenz abgrenzen (Abb. 101). 

Braucht man kleinere Potentialdifferenzen, z. B.100 Volt, so ist es doch rat
samer, statt der Voltasaulen eine kleine Batterie von Trockenelementen oder 
auch Akkumulatoren zu benutzen. Sie sind kostspieliger und haben ein groBeres 
Volumen und Gewicht als die Saulen, sind aber konstanter und sicherer im 
F unktionieren. 

127. DANIELL-Element. Das Element von VOLTA ist nicht bestandig genug, 
um es in der Praxis zu gebrauchen. Seine elektromotorische Kraft sinkt sehr bald 
nach dem StromschluB. Die Ursache liegt unter anderem in dem Umstande, daB 

T 
(J 

bei d er Auflosung des Zinks in der Schwefelsaure 
sich Wasserstoff bildet und in Form von kleinen 
Blaschen die Platten des Elementes bedeckt. Da
durch wird die Wirkung des Elementes fast vollig 
aufgehoben. Diese Erscheinung heiBt Polarisation 
des Elementes. 

Um von dem storenden EinfluB des Wasser
stoffes sich zu befreien, sind verschiedene Mittel, 

- CuJ'o'l sogenannte Depolarisatoren vorgeschlagen worden. 
Wir wollen hier ein Element beschreiben, das von 
DANIELL angegeben ist und worin durch eine sinn
reiche Anordnung die Polarisation fast vollig auf
gehoben wird. 

+ 

Abb. 102. DANIELL-Element. 
Das DANIELLSche Element besteht aus einem 

GlasgefaB G (Abb. 102), in welchem ein TongefaB T 
aufgestellt ist. Das TongefaB, eine sogenannte 

Tonzelle, ist aus unglasiertem, porosem Ton angefertigt. In das GlasgefaB wird 
eine gesattigte Kupfervitriollosung eingegossen und eine Kupferplatte eingetaucht. 
In der Tonzelle befindet sich 10proz. Schwefelsaure16sung und ein Zinkstab. 

Ebenso wie beim Voltaelement hat hier die Kupferplatte ein etwa um 1 Volt 
hoheres Potential als die Zinkplatte. Die Depolarisation erfolgt hier folgender
maBen. Der Wasserstoff (H2), der bei der Auflosung des Zinks in der Schwefel
saure frei wird, geht durch die Poren des Tonzylinders in die Kupfervitriol-
16sung hinein und verdrangt das Kupfer (Cu) aus dem Kupfervitriol (CuS04); 

dabei bildet sich Schwefelsaure16sung (H2S04), indem das Kupfer an der Ober
flache der Kupferplatte abgeschieden wird. Wir sehen, daB durch den DANIELL
schen Kunstgriff die Oberflachen der Platten immer dieselben bleiben, nur wird 
die Zinkplatte allmahlich dunner und die Kupferplatte allmahlich dicker. Die 
Flussigkeiten werden aber verandert. Die Schwefelsaure innerhalb der Tonzelle 
wird allmahlich zu Zinkvitriol (ZnS04), und das Kupfervitriol auBerhalb der Ton
zelle wird allmahlich zu Schwefelsaure. Sorgt man fUr genugende Menge beider 
Flussigkeiten, also auch fur entsprechende GroBe der GefaBe, so bleibt das 
Element lange Zeit unverandert. 

Die elektromotorische Kraft eines Daniellelements ist gleich 1,1 Volt und 
ist so konstant und auBerdem so wenig abhangig von der Temperatur, daB 
dieses Element auch jetzt sehr oft in den Laboratorien fur MeBzwecke ge
braucht wird. 

128. Galvanometer. AuBer der Stromquelle brauchen wir fUr un sere weiteren 
Versuche noch solche Apparate, welche den Strom zu messen erlauben. Die 
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Methode der Strommessung, die auf der Messung der Elektrizitatsmenge und 
der Zeit (S. 103, 119) sich grunden laBt, ist fUr unseren Zweck zu umstandlich. 
Eine direkte Method~, den Strom zu beobachten, laBt sich auf den magnetischen 
Wirkungen des Stromes grunden. 

Schickt man durch irgendeinen Drahtleiter einen elektrischen Strom von 
einem Element durch, so wird eine in der Nahe des Leiters aufgestellte KompaB
nadel von ihrer gewohnlichen Nord-Sudrichtung abgelenkt. Kehren wir die 
Stromrichtung urn, so wird auch die Magnetnadel in die entgegengesetzte Richtung 
abgelenkt. Die auf die einzelnen Magnetpole der Nadel dabei wirkenden Krafte 

---)~J 

+=Gs Dn. 
Abb.l03. Magnetische Wirkungen des Stromes. Abb. 104. Multiplikator. 

sind der Stromstarke proportional. Wir werden im Kapitel uber Elektromagnetis
mus diese Krafte naher studieren; hier genugt es uns vorlaufig, einzusehen, 
daB eine KompaDnadel die Richtung und die GroBe der elektrischen Strome 
zu bestimmen ermoglicht. . 

Die soeben beschriebene Anordnung heiDt ein Galvanoskop oder ein Galvano-
~~ . 

Sind die Wirkungen des gegebenen Stromes auf die KompaBnadel zu klein, 
so kann man sie dadurch vergroDern, daD man den Stromleiter in mehreren 
Windungen urn die KompaBnadel herumfuhrt (Abb. 104). Ein derartiges In
strument wurde fruher ein Multiplikator genannt. 

In der Nahe der KompaDnadel im Galvanometer kann man eine Skala an
bringen und diese Skala eichen; man schickt durch das Galvanometer Strome 
von bekannter Starke und bezeichnet irgendwie die entsprechenden Ablenkungen 
.cler Nadel auf der Skala. Eine solche Eichung gibt uns dann die Moglichkeit, auch 
die Starke eines unbekannten Stromes an der Skala direkt abzulesen. 

Ein Galvanometer, auf dessen Skala die Stromstarken in Ampere angegeben 
sind, heiBt ein Amperemeter. Sind auf der Skala die tausendstel Teile eines Am
pere angegeben, so heiDt das Instrument Milliamperemeter. 

3. Die Gesetze des konstanten elektrischen Stromes. 
129. Der Stromkreis. Nachdem wir uns mit den Stromquellen und Strom

messern bekannt gemacht haben, konnen wir zum Studium der Gesetze eines kon
stanten elektrischen Stromes ubergehen. Die viel komplizierteren Gesetze der 
variablen Strome werden wir erst spater besprechen. 

Wir nehmen ein Element und verbinden seine Pole durch einen Leiter, z. B. 
durch einen Kupferdraht (Abb. 105). Wir wissen schon, daD sofort nach der Ver
bindung die positive Elektrizitat vom hOheren Potential zum niedrigeren zu 
flieDen beginnt, also in unserem Falle, von der Kupferplatte langs des Ver
bindungsdrahtes zu der Zinkplatte. Wir konnen uns davon auch direkt uber
zeugen, wenn wir in der Nahe des Verbindungsdrahtes eine Magnetnadel auf
stellen. 
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Aber damit ist die Erscheinung noch nicht vollstandig beschrieben, denn 
gleichzeitig mit dieser Elektrizitatsstromung findet eine solche auch im Innem 
des Elementes statt. Wir konnen diese Stromung auch mit einer Magnetnadel 
nachweisen, wenn wir dieselbe moglichst nah an das Element und moglichst 
weit von dem Verbindungsleiter anbringen. Die Elektrizitatsstromung im Element 
ergibt sich in der Richtung vom Zink zum Kupfer (Abb. 105). 

Das miiBten wir eigentlich auch erwarten, denn wiirde die positive Elektrizi
tat immer von der Kupferplatte zu der Zinkplatte langs des Verbindungsdrahts 

sich bewegen ohne von der Zinkplatte irgendwohin abzuflieBen, 
so wiirde sich auf der Zinkplatte immer mehr positive Elektri

Abb.l05. 

zitat anhiiufen. 
Wir kommen sonach zum SchluB, daB, bei einer Verbindung 

ZI/ der Pole eines galvanischen Elementes durch einen Leiter, der 
elektrische Strom stets einen in sich geschlossenen Weg, oder, 
wie man sagt, eine in sich geschlossene Kette bildet. Daher 
riihrt auch der Ausdruck, die Stromkette schlieBen oder ein
facher, den Strom schlieBen. Beim Offnen der Kette wird der 
Strom unterbrochen. 

Der Stromkreis. 

Die Stromkette wird oft und sehr treffend mit einer Wasser
leitung verglichen, in welcher eine Pumpe aufgestellt ist. Die 
Pumpe stellt die Energiequelle dar, sie entspricht in der Strom
kette der chemischen Wirkung zwischen Zink und Schwefel
saure. Die Pumpe ist imstande, nur auf eine gewisse Hohe das 
Wasser zu heben, also nur eine bestimmte Niveaudifferenz 

oder Potentialdifferenz herzustellen und dauernd zu unterhalten. Von dem 
durch die Pumpe erzeugten hoheren Niveau flieBt das Wasser durch das 
auBere Wasserleitungsrohr (in der Stromkette der auBere Leiter) wieder zur 
Pumpe zuriick und bildet so eine in sich geschlossene Wasserleitung. 

130. Das OHMsche Gesetz. Nach vielseitig angestellten Versuchen kam 
G. S. OHM (Berlin 1827) zu folgendem Gesetz fiir konstante elektrische Strome. -
Die Strom starke oder die in der Zeiteinheit durch einen Stromleiter durch
flieBende Elektrizitatsmenge ist proportional der Potentialdifferenz an den 
Enden dieses Leiters . 

. In Formelzeichen kann man den Proportionalitatsfaktor entweder im Nenner 
oder im Zahler schreiben. Schreiben wir das OHMsche Gesetz in der Form 

J = VI - V 2 

R ' 

so nennt man R den Widerstand des Leiters. 
Schreiben wir dasselbe OHMsche Gesetz in der Form 

J = K (VI - V 2) , 

so heiBt K die Leit/iihigkeit des Leiters. 
Es ist klar, daB der Widerstand und die Leitfahigkeit einander reziproke 

GraBen sind 

R=~' 
K' 

1 
K= l?-' 

OHM hat weiter gezeigt, daB der Widerstand eines drahtfarmigen Leiters 
proportionell seiner Lange lund umgekehrt proportional seinem Querschnitt 5 
ist. AuBerdem hangt dieser Widerstand noch vom Material des Leiters abo Diese 
letzte Abhangigkeit wird durch einen Koeffizienten charakterisiert. 
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Schreiben wir den Widerstand in der Form 

I 
R=es' 

so heiBt e der spezitische W iderstand des Materials des Leiters. 
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Fur die LeiWihigkeit K, d. h. fUr die reziproke GroBe des Widerstands er
halt en wir 

K=_1_=~=k~. 
R el t 

Den so eingefiihrten Koeffizienten k nennt man spezitisches Leitvermogen. 
Es ist 

und k=~. 
e 

Diese von OHM aufgestellten Gesetze sind durch zahlreiche Versuche mit einer 
Genauigkeit bis zu 0,00001 der zu messenden GroBe bestatigt. 

Das OHMsche Gesetz ist richtig auch fUr die Leiter, welche beim Strom
durchfluB gleichzeitig zersetzt werden, wie z. B. wasserige Salz- und Saure
losungen (Elektrolyte). Nur fur Gase und einige sehr schlechte Leiter findet 
man, daB das OHMsche Gesetz in seiner einfachen Form nicht anzuwenden ist, 
sondern noch besondere Erganzungen benotigt. 

Man demonstriert das OHMsche Gesetz sehr einfach, indem man eine Kette 
aus einem Element, einem drahtformigen Leiter und einem geeichten Galvano
meter zusammenstellt. Bei verschieden langen Leitern und bei verschiedenem 
Querschnitt derselben erhaIt man Stromstarken, die auch im allgemeinen ver
schieden sind, aber jedesmal dem OHMschen Gesetze entsprechen. 

Man kann statt eines metallischen Leiters auch eine Flussigkeit, z. B. Kupfer
vitriollosung, zu diesen Versuchen nehmen; nur muB die Polarisation vermieden 
werden. Man nimmt z. B. zwei Kupferplatten und taucht sie in eine Kupfervitriol
losung ein. Beobachten wir das Galvanometer, wahrend ein Strom durch die 
Kupfervitriollosung durchflieBt, so werden wir sehen, daB der Strom desto starker 
wird, je naher wir die zwei Platten im Elektrolyte zueinander bringen; dabei wird 
namlich die Lange des yom Strome durchflossenen Elektrolyten kleiner. Ebenso 
wird der Strom starker, wenn man die Platten in das Elektrolyt tiefer eintaucht. 
wodurch der Querschnitt fur den Stromdurchgang vergroBert wird. 

131. Das OHMsche Gesetz fur die Stromdichte. Man kann dem OHMschen 
Gesetze eine andere Form geben, die in vielen Anwendungen sogar be
quemer ist. 

Wir schreiben das Gestz wie friiher 

J= V1 -Y2 =~S =kV S 
R Ie t' 

und dividieren die ganze Gleichung durch die Querschnittsflache S. Dann er
halten wir links die Stromdichte (S.103, 117) 

i=£=k V . 
S I 

Rechts erhalten wir den Potentialabfall V dividiert durch den Abstand l zwischen 
den Aquipotentialflachen: das ist nichts anderes als das Potentialgefille, welches, 
wie wir wissen (S.69, 82), gleich der Feldintensitat des elektrischen Feldes ist. 
Setzten wir dies in unsere Formel ein, so erhalten wir eine neue Form des OHM
schen Gesetzes. 

E = ei oder i = kE . 
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132. Die Einheit fur den Widerstand. Die praktische Einheit fUr den 
Widerstand erhalten wir, wenn wir die praktischen Einheiten des Stromes 
(Ampere) und der Potentialdifferenz (Volt) in das OHMsche Gesetz einsetzen. 
Als Einheit wird also der Widerstand eines Leiters angenommen, durch welchen 
bei einer Potentialdifferenz an seinen Enden von einem Volt die Elektrizitats
menge von einem Coulomb in einer Sekunde durchflieBt, d. h. die Stromstarke 
,gleich einem Ampere ist. So einen Widerstand nennt man einen Ohm. 

Das OHMsche Gesetz schreibt sich in diesen Einheiten so: 

V Volt 
J Ampere = R Ohm' 

1st der Widerstand eines Leiters in OHM ausgedriickt, so wird sein spezifischer 
Widerstand in Ohm-Zentimetern ausgedriickt sein. In der Tat schreiben wir 
die Ohmsche Formel: 

I 
R=es' 

Der Quotient aus einer Flache 5 und einer Lange l stellt eine Lange vor und 
wird in Zentimetern gemessen. Das Produkt aus dieser GroBe und dem Wider
stand R, also der spezifische Widerstand e muB demnach in Ohm-Zen timet ern 
ausgedriickt werden. 

133. Der spezifische Widerstand der Korper. Wir geben hier eine kleine 
Tabelle der spezifischen Widerstande einiger Korper an. Urn eine bequemere 
Ubersicht zu erhaltep, sind alle Korper nach wachsendem Widerstand an
geordnet. 

Silber 1,6 '10- 6 Ohm·cm 
Kupfer 1,7' 10- 6 

Aluminium. 3,0' 10- 6 

Zink . 6,2' 10- 6 

Eisen. . . 8,6' 10- 6 

Platin 10,7' 10- 6 

Blei . . . 21,0' 10- 6 

Konstantan, Manganin 50,0' 10- 6 

Quecksilber . . . . . 95,8' 10- 6 

Bogenlampenkohle . . bis etwa 6000' 10- 6 

Sodann haben einen viel groBeren spezifischen Widerstand die Wasser
losungen von Siiuren und Salzen und endlich besitzen den groBten Widerstand 
natiirlich die Isolatoren. 

10proz. Lasung von Schwefelsaure 
10proz. " Chlornatrium 
10proz. " "Kupfersulfat . 
Sehr reines Wasser 
Schiefer, Holz . . 
Marmor ..... 
Paraffiniertes Holz 
Unglasiertes Porzellan . 
Siegellack, Schellack 
Hartgummi, Paraffin . 
Bernstein, Quarzglas . 

. bis etwa 

2,550hm'cm 
8,26 

31,3 
108 

108 

1010 

1012 

1014 

1016 

1018 

1020 

Die oben angegebenen Zahlen gelten nur fUr sehr reine Metalle; kleine 
Beimengungen konnen ihren Widerstand erheblich erhohen. So haben z. B. 
Konstantan und Manganin (Kupfer-Mangan-Nickellegierungen) einen viel 
groBeren spezifischen Widerstand als jeder von diesen Metallen in reinem 
Zustande. 

Beim Wasser ist gerade das Umgekehrte der Fall: sogar sehr verdiinnte 
Losungen haben ein viel groBeres spezifisches Leitvermogen als reines Wasser. 
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Das Wasser ist in voller Reinheit und mit dem spezifischen Wider stand 10- 8 

sehr schwierig zu erhalten. 
134. Abhangigkeit des Widerstandes von der Temperatur. Der Wider

stand der Metalle wachst im allgemeinen mit der Temperatur, und man kann mit 
groBer Annaherung die Formel benutzen: 

(!t = (!0(1 + xt) = (!t(l + 0,004 t), 

wo (!t der spezifische Widerstand fUr die Temperatur t bedeutet und (!o fUr die 
Temperatur 00 C. 

Diese einfache Formel gilt aber nur im Bereich der gewohnlichen Tempera
turen. Bei sehr hohen Temperaturen wird im allgemeinen der Temperaturkoef
fizient x groBer; aber nicht fUr alle Metalle in gleichem MaBe (vgl. Tabellen). 
Bei Veranderung des Zustands, z. B. bei der Verfhissigung, wird der Widerstand 
eines Metalls etwa doppelt so groB, und bei Quecksilber sogar viermal so groB 
als im fest en Zustande. 

KAMMERLINGH ONNES hat in seinem beruhmten Kaltelaboratorium in Leiden 
eine interessante Entdeckung gemacht, daB bei sehr niedrigen Temperaturen die 
Metalle plOtzlich ihren Widerstand fast verlieren. KAMMERLINGH ONNES hat diese 
Erscheinung UberZeitjiihigkeit genannt. So hatte z. B. eine Quecksilberspirale bei 
4,23 0 absoluter Temperatur (von -273 0 C an gerechnet) einen Widerstand von 
etwa 0,158 Ohm; aber schon bei einer Temperatur von 4,19 0 sank der Wider stand 
auf 0,000024 Ohm und bei 2,45 0 auf etwa 0,0000000002 Ohm. 1m Berichte 
von 2 0 hat sich der Widerstand urn das milliardenfache verkleinert. 

Fur jedes Metall hat sich eine bestimmte "kritische" Temperatur ergeben, 
bei welcher der supraleitende Zustand eintritt. Fur Blei z. B. schon bei 7,5 0 abs., 
fUr Zinn bei 3,5 0 und fUr Thallium bei 2,5 0 abs. Der Widerstand sinkt dabei etwa 
auf den 10- 11 Teil herab. 

Die Metallegierungen haben im allgemeinen einen kleineren Temperatur
koeffizienten als reine Metalle. So ist fur Nickellin x = 0,0002, fur Konstantan 
IX = 0,00003 und fUr Manganin sogar x = 0,00001. Manganin ist eine Legierung 
von 84% Cu, 12% Mn und 4% Ni, und sein Wider stand ist fast unabhangig 
von der Temperatur. Aus diesem Material werden deshalb Normalwiderstandc 
fUr Laboratoriummessungen gemacht. 

Der spezifische Widerstand der Kohle und der Wasserlosungen wird mit der 
Erhohung der Temperatur kleiner. Fur Kohle kann man annahernd IX = - 0,005, 
und fUr die Losungen x = - 0,025 annehmen. 

Sehr stark sinkt der Widerstand des Glases und def Oxyde CaO, BaO, 
MgO usw. im Ghihzustande. Bei der gewohnlichen Zimmertemperatur leiten 
alle diese Korper fast gar nicht, aber beim Gluhen werden sie zu gut en Leitern. 

135. Beispiele. Der Leser kann in jedem Buche uber Elektrizitat und ihre 
Anwendungen unzahlige Beispiele fUr das OHMsche Gesetz finden. Wir fuhren 
hier nur sehr wenige an, nur urn das Rechnen nach diesem Gesetze zu demon
strieren. 

1. Wie lang muB ein Kupferdraht sein, urn bei einem Querschnitt von 
1 mm2 (= 0,01 cm2) einen Widerstand von einem Ohm zu haben? (fUr ge
brauchliches Kupfer nimmt man (! = 1,75 .10- 6). 

Wir schreiben nach dem OHMschen Gesetze 

1 Ohm = (!f = 1,75 .10- 6 • O'~1 ' 

woraus sich die Lange Z = etwa 60 m ergibt. Nimmt man statt Kupfer 
einen Manganindraht von demselben Querschnitt, so braucht man fur einen 
Ohm nur etwa 2 m. 

Eichf'nwald. Elektrizitat. 8 
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In Pdizisionslaboratorien wird manchmal ein Ohm aus reinstem Quecksilber 
hergestellt, welches in einem Glasrohre von 1 mm2 Querschnitt eingeschlossen ist. 
Die Lange des Quecksilberfadens muB dann 106,3 cm sein. 

2. Wie hoch ist der Widerstand eines Eisendrahtes von einer Lange von 
500 km bei einem Durchmesser von 2 mm (Telegraphendraht). 

Der Querschnitt eines solchen Drahtes ist 
nd2 

5 = -- -- = 003 cm2 
4 ' 

und der Widerstand, wenn wir fUr gewohnlichen Eisendraht e = 12.10 - 6 annehmcn: 
I 5 • 107 

R = e 5 = 12 '10- 6 0,0]- = 20000 Ohm. 

Nehmen wir die Temperaturdifferenz der Luft im Sommer und im Wintcr 
gleich 30° an, so wird der Ausdruck (1 + 0,004' 30) = 1,12; der Widerstand 
wird demnach im Sommer urn etwa 2500 Ohm groBer sein als im Winter. 

3. Der Widerstand eines Metallstucks von 1 cm2 Querschnitt und 1 cm 
Lange (also 1 cm3) ist einfach gleich dem spezifischen Widerstande dieses Metalls. 
Manchmal rechnet man den Querschnitt in Quadratmillimetern und die Lange 
der Drahte in Metern, dann muB in der Formel fUr den Widerstand statt e aus 
unserer Tabelle ein 10000mal groBerer Koeffizient genommen werden. 

Wir empfehlen es dem Leser, alle hier angegebenen Rechnungen selbst 
durchzumachen. 

136. Potentialabfall langs des Stromleiters. Bei einer gegebenen Strom
starke J und bekanntem Widerstande R erhalten wir den Potentialabfalllangs 
des Leiters 

VI - V 2 = V = JR. 

Da die elektrische Stromstarke uberall in der Kette dieselbe sein muB, so 
wird der Potentialabfall in irgendeinem Leiter der Kette desto groBer sein, je 
groBer sein Widerstand ist. Mit einer Elektrisiermaschine konnen wir einen sehr 
groBen Potentialabfall im Leiter herstellen und ihn mit elektrostatischen Mitteln 
demonstrieren. 

Wir verbinden die Pole der Elektrisiermaschine durch einen Rolzstab von 
1 m Lange und etwa 2 cm Durchmesser und hangen an verschiedene Stellen des 
Rolzstabes kleine Stroh- oder Papierelektroskope (Abb. 106). Den einen Pol B 
der Maschine verbinden wir mit der Erde Z (Potential V = 0) und fangen an, 
die Scheiben langsam zu drehen. Die Papierelektroskope divergieren dabei urn 
verschiedene Winkel; das am Ende des Rolzstabes bei B aufgehangte Elektroskop 
wird uberhaupt keine Divergenz haben, weil B geerdet ist und alle unsere Elektro
skope die Potentialdifferenz gegen die Erde anzeigen; am groBten wird die 
Divergenz bei A. Man sieht so, wie das Potential von A zu B abfallt. 

Verwenden wir zu diesem Versuch ein Elektroskop mit Aluminiumblattchen 
und einer auBeren Metallhulle, so konnen wir sogar zeigen, daB bei demselben 
Strome der Potentialabfall mit dem Widerstande wachst. Wir stellen dazu das 
Elektroskop auf eine Paraffinplatte (Abb. 108), urn auch seine auBere Rulle zu 
isolieren. Die Rulle verbinden wir mit einem Punkte b des Rolzstabes und die 
Kugel, also die Aluminiumblattchen, mit einem anderen Punkte a. Jetzt zeigt 
uns das Elektroskop die Potentialdifferenz zwischen a und b an. Drehen 
wir die Elektrisiermaschine moglichst gleichmaBig und verschieben die Punkte a 
und b gegeneinander, so wird einem groBeren Abstande derselben eine groBere 
Potentialdifferenz entsprechen, wie es das OHMsche Gesetz auch fordert. Die 
Stromstarke kann man auch andern, indem man den Scheiben der Maschine ver
schiedene Geschwindigkeiten erteilt, urn auch in dieser Beziehung das OHMsche 
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Gesetz zu demonstrieren. Je groBer die Rotationsgeschwindigkeit der Scheiben, 
desto groBer die StromsUirke und das Potentialgefalle. 

Haben wir ein sehr empfindliches Elektroskop zur Verfiigung, so konnen wir 
ganz analoge Versuche auch mit einem galvanischen Strom anstellen und uns 
iiberzeugen, daB beide Strome - aus der Elektrisiermaschine und aus den galva
nischen Elementen - dem Wesen nach gleich sind. Man nimmt eine Batterie 
von galvanischen Elementen 
oder Akkumulatoren von etwa A 

110 Volt und verbindet ihre 
Pole mit einemlangen Kohlen
stab (aus einzelnen Bogen
lampenkohlen zusammenge
stellt). Bei einem etwa 1 m 
langen Kohlenstab von 11 Ohm 
Widerstand erhalt man einen 
Strom von 10 Ampere und 
einen Potentialabfall auf jedem 
Dezimeter etwa 11 Volt. Solche 
Potentialdifferenzen kann man 
schon mit einem empfindlichen 
Elektroskop mit Aluminium
bHittchen zeigen. 

a 

A + 

137. DruckgeHille in den 
Wasserleitungsrohren. Eine + 

a 

d i 

Abb. 106. Potentialgefiille. 

b c d r 
Abb.107. Druckgefiille. 

11. -J b 
gewisse Ahnlichkeit mit dem A O~~==:;;s;:..-4-"""...z::....=~ ..... ..::.;;;~~ 
Potentialabfall in einem strom
durchflossenen Leiter hat auch 
dasDruckgefalle in den Wasser
leitungsrohren. Wir haben 
schon oft den elektrischen 
Strom mit dem Fliissigkeits
strom verglichen. Die in jeder 
Sekunde durch irgendeinen 
Querschnitt des Wasserlei
tungsrohres durchgehende 
Wassermenge ist der Druck
differenz am Anfang und am 
Ende dieser Rohre propor-

Abb. lOS. Potentialabfall in der Stromrichtung. 

z 

8 

I z 

tional, analog dem OHMschen Gesetze fUr den elektrischen Strom; die Reibung 
in den Rohren ist dem elektrischen Widerstand analog. Die Druckdifferenz 
bestimmt man mit Manometer, Barometer usw.; aIle diese Instrumente sind 
also analog den Elektrometern, welche die Potentialdifferenzen messen. Den 
sekundlichen WasserdurchfluB bestimmt man mit einem Wassermesser, welcher 
demnach dieselbe Rolle in der Wasserleitung ::;pielt wie die Amperemeter in den 
Stromleitern. 

In der Abb. 107 ist eine horizon tale Glasrohre dargestellt, in welcher das 
Wasser von links nach rechts stromt. Die vertikalen Glasrohren dienen als 
Manometer und erlauben das Niveau oder den Druck zu ceobachten (vgl. die 
Elektroskope in der Abb. 106). Rechts bei B ist der gewohnliche Druck der 
Atmosphare, der als Nullpotential angenommen wird. Je weiter man entgegen 
der Wasserstromung nath links schreitet, desto hOher wird der Druck (vgl. mit 
der Abb.106). Hat das Rohr iiberall den gleichen Querschnitt, so wird der Druck-

8* 
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abfall proportional der Lange der Rohre sein und demnach werden alle Manometer
hohen auf ein und derselben geraden Linie (Abb. 107) liegen, deren Neigung 
(tg IX) das Druckgefiille darstellt. 

Bezeichnen wir die in der Sekunde durchflieBende Wassermenge mit J und 
die Druckdifferenz mit hI - h2' so haben wir fUr die Wasserleitung auch das 
OHMsche Gesetz in der Form 

J = h1 -h2 • 

R ' 
I 

R=e s ' 
Dies Gesetz gilt aber fUr den WasserdurchfluB nur bei nicht zu groBen Quer
schnitten der Rohren und nicht zu groBen Geschwindigkeiten; sonst bilden sich 
in den Rohren Wirbel und die einfachen Beziehungen verlieren ihre Giiltigkeit. 

Eine noch nahere Analogie zu dem OHMschen Gesetze haben wir in den Er
scheinungen der Bewegung des Wassers im sandigen Erdboden, in der Diffusion 
der Fliissigkeiten und Gase und in den Gesetzen der Warmeleitung. 

138. Hintereinanderschaltung der Leiter. Es seien zwei Leiter so mit
einander verbunden, daB die Elektrizitat zunachst denteinen und dann den 
anderen Leiter durchflieBen muB (Abb.109). Eine solche Verbindung oder 
Schaltung der Leiter nennt man Hintereinanderschaltung. 

t 
A 

Jr, Jt; 
Abb. 109. Hintereinander geschaltete Leiter. 

hauft, SO konnen wir fUr jeden dieser beiden Leiter 
schreiben: 

VI - V2 = JrI' 
V2 - V3 = Jr2' 

DadieStrom
starke J in beiden 
Leitern die gleiche 
sein muB, damit 
die Elektrizitiit 
sich nirgends an-

das OHMsche Gesetz so 

WO VI' V2 , V3 die Potentiale der Enden der Stromleiter sind (vgl. Abb. 109) 
und r1 und r2 ihre Widerstande. 

Addieren wir diese Gleichungen und bezeichnen mit R den Widerstand des 
ganzen Systems, so erhalten wir 

VI - V3 = J (rl + r2) = JR 
und demnach 

R = r 1 + r 2 , 

d. h. der Widerstand zweier hintereinander geschalteten Leiter ist der Summe 
der einzelnen Widerstiinde gleich. 

Es ist ohne weiteres klar, daB dasselbe Resultat auch fUr eine beliebige Zahl 
hintereinander geschalteter Widerstiinde gilt, also 

R = 2;r. 

139. Parallel geschaltete Leiter. ]etzt behandeln wir einen anderen typi
schen Fall; wenn in irgendeinem Punkte der Leitung der elektrische Strom J eine 
Verzweigung bildet; der eine Teil dieses Stromes JI flieBt weiter in den Leiter A 
(Abb. 110) und der andere Teil J2 in den Leiter B. Am Ende der Verzweigung 
vereinigen sich diese beiden Strome. Die Starke des Stromes nach der Vereinigung 
muB wieder gleich J sein, damit nirgends die Elektrizitiit sich anhiiuft. Eine 
solche Verbindung der Leiter wie A und B nennt man Parallelschaltung. 

Da in jedem Moment der ZufluB der Elektrizitiit zum Verzweigungspunkte 
D gleich dem AbfluB sein muB, so konnen wir schreiben 

J = Jl + J2' 



3. Die Gesetze des konstanten elektrischen Stromes. 117 

Dasselbe gilt auch fur den anderen Verzweigungspunkt E. Bezeichnen wir die 
Potentiale in den Punkten D und E mit VI und V2 , so erhalten wir nach dem 
OHMschen Gesetze fur die einzelnen Leiter die Gleichungen 

Daraus folgt, daB 

VI - V 2 = flrl , 
VI - V2 = f2 r 2' 

oder 

d. h. die Strome verteilen sich in den parallel geschalteten Leitern umgekehrt 
proportional zu den Widerstanden. 

Aus den soeben aufgestellten Gleichungen erhalten wirnoch fur den Gesamtstrom 

f = (VI - V 2) (1 + ~1) = (VI- V 2)-R1 , 
Y1 rz 

wo R den Widerstand desganzen Leiter
systems bedeutet. Wir erhalten also 
das Resultat 

1 1 1 
--=-~+--
R rl rz ' 

</,r, 

<{'Z oder, wenn wir statt der Widerstande 
die entsprechenden Leitfahigkeiten K 
einfiihren : 

Abb. 110. Parallel geschaltete Leiter. 

K = KI + K 2 • 

Die Leitfahigkeit eines Systems von parallel geschalteten Leitern ist also gleich 
der Summe der Leitfahigkeiten der einzelnen Leiter. Es ist auch klar, daB wir 
dieses Resultat auf eine beliebige Zahl von Leitern erweitern konnen; wir 
schreiben also 

Vergleichen wir dieses Resultat mit dem Resultate des vorigen Paragraphs, 
so sehen wir, daB die zwei Schaltungsweisen in gewisser Hinsicht einander ent
gegengesetzt sind. Bei Schaltung der Leiter hintereinander summieren sich ihre 
Widerstande, bei paralleler Schaltung summieren sich ihre Leitfahigkeiten. 

Es ist leicht einzusehen und auch niitzlich sich zu merken, daD, wenn bei 
Hintereinanderschaltung der eine von den zwei Widerstanden sehr gro/3 im Ver
gleich zum andern ist, ihr gemeinsamer Widerstand sehr nahe zu diesem 
groJ3en Widerstande sein wird, und zwar nur urn ein wenig graDer. Umgekehrt 
bei Parallelschaltungen. 1st einer der parallel geschalteten Widerstande sehr klein 
in bezug auf den andern, so wird der Gesamtwiderstand des Systems qem kleinen 
Widerstande sehr nahe sein; und zwar nur ein wenig kleiner als dieser. 

Wenn man zu irgendeinem Leiter einen zweiten Leiter parallel schaltet, so 
nennt man oft den zugesetzten Leiter Shunt (shunt heiDt im Englischen eine 
Abzweigung) . 

140. Klemmspannung. Es sei uns ein Daniell-Element gegeben mit del' 
elektromotorischen Kraft = 1,1 V oU, und der elektrische Widerstand seiner 
Flussigkeiten oder, wie man es nennt, sein innerer Widerstand sei r = 1 Ohm. 

Schlie Ben wir dieses Element durch einen Kupferdraht von r l = 9 Ohm 
Widerstand (Abb. 111) und berucksichtigen, daB der Strom den inneren und 
den auDeren Widerstand unserer Kette nacheinander passieren muD, so erhalten 
wir die Gleichung 

(] 1,1 Volt 
f = r + rl = 10 Ohm = 0,11 Ampere. 
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Der Potentialabfall im auBeren Draht wird sein 

V = Jr1 = 0,11 . 9 = 0,99 Volt. 

Der Potentialabfall im Innern des Elements wird 

Vo = Jr = 0,11 . 1 = 0,11 Volt. 

Der gesamte Potentialabfall der ganzen Kette muB der elektromotorischen Kraft 
des Elementes gleich sein, wie es auch aus unseren Gleichungen folgt: 

(] = V + Vo = 0,99 + 0,11 = 1,1 Volt. 

Aus diesem Beispiel sehen wir u. a., daB beim StromschluB der Potentialabfall 
im auBern Leiter oder die Potentialdifferenz an den Polen des Elements kleiner 
sein wird als seine elektromotorische Kraft. 1m allgemeinen ist ja 

V={;-Jr. 

Die Potentialdifferenz an den Polen des Elements oder einer Batterie von 
Elementen oder iiberhaupt einer Stromquelle, nennt man die Klemmspannung 
(man klemmt namlich an den Polen die Drahte fUr den auBeren Strom an). 

eu 

---
~.ro. 

Die Klemmspannung ist im allgemeinen urn so kleiner, je 
starker der entnommene Strom Jist, und sie kann desto groBer 
gemacht werden, je kleiner man den inn ern Widerstand r der 

ZIl Stromquelle macht. 
Es ist in der Praxis groBtenteils wiinschenswert, die Klemm

spannung moglichst konstant und unabhangig von der Strom
entnahme oder, wie man es nennt, unabhangig von der Belastung 
der Stromquelle zu machen. Ganz unabhangig von der Be
lastung kann die Klemmspannung nie sein, aber je kleiner der 
innere Widerstand r ist, desto weniger bemerkbar wird auch 
die Abhangigkeit der Klemmspannung V von der Belastung J 
sein. Kleine inn ere Widerstande in irgendeinem Elemente erzielt 

Abb. 111. Innercr 
und auBerer man durch Benutzung von Platten mit groBen Oberflachen und 
Widerstand. durch moglichst Nahaneinanderstellen derselben. 

Bei den Elementen mit zwei verschiedenen FlUssigkeiten, 
von dem Typus des Daniell-Elements, wirkt auf den innern Widerstand auch 
die GroBe der Poren in der zwischen den Fliissigkeiten aufgestellten Tonzelle. 
Die Poren konnen sich bei Benutzung des Elements verunreinigen, wodurch der 
innere Widerstand des Elements natiirlich vergroBert wird. 

141. Zusammenstellung mehrerer Elemente zu Batterien. Die Verbindung 
der Elemente, eben so wie der Widerstande, kann in zweierlei Weise erfolgen, 
namlich hintereinander und nebeneinander (parallel). 

In def Abb.112a, b sind drei hintereinander geschaltete Elemente gezeichnet. 
Die benachbarten Elemente sind dabei mit ihren entgegengesetzten Polen ver
bunden. Es ist klar, daB in diesem Falle, wie auch in der Voltaschen Saule, die 
elektromotorische Kraft der Batterie einfach die Summe aller elektromotorischen 
Krafte der einzelnen Elemente bildet. Zu beachten ist aber, daB bei dieser Zu
sammensetzung die Fliissigkeiten der einzelnen Elemente voneinander isoliert 
bleiben miissen. Wiirden die Platten in einer gemeinsamen FlUssigkeit stehen, 
so wiirden in der Batterie ein ganzes System von Parasitstromen entstehen 
(Abb. 112c), und auf den Endpolen der Batterie wiirde nur die Potentialdifferenz 
eines einzigen Elementes zu un serer Verfiigung nachbleiben. 

In der Abb. 113 a, b sind zwei Elemente parallel geschaltet, dabei sind die 
gleichnamigen Pole miteinander verbunden. Die Potentialdifferenz einer solchen 
Batterie ist eben so groB wie die elektromotorische Kraft jedes einzelnen Ele-
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mentes. Wir haben in der Tat hier nur ein Element, aber mit zweimal gr6J3eren 
PlattenoberWichen. In diesem Falle k6nnen die Platten ohne Nachteil auch in 
einer gemeinsamen Flussigkeit eingetaucht werden (Abb.113c). 

Bei der Zusammenstellung der Elemente zu einer Batterie fur irgendeinen 
Zweck muJ3 man den inneren Widerstand der Elemente nie auJ3er acht lassen. 
Bei Hintereinanderschaltung der Elemente summieren sich ihre elektromoto
rischen Krafte, aber gleichzeitig summieren sich auch ihre inneren Widerstande. 
Durch die Nebeneinanderschaltung mehrerer Elemente derselben Konstruktion 
erhalten wir in der Batterie dieselbe elektromotorische Kraft wie in einem 
einzigen Element, 
aber die Leitfahig
keiten der Elemente 
summieren sich und 
der innere Wider
stand der ganzen 
Batterie wird kleiner 
sein als der eines ein
zigen Elementes. Das 
hat, wie wir gesehen 
haben, fUr die Wir
kung der ganzen 
Stromquelle auch 
eine gewisse Bedeu
tung. Man wird also 
bei groJ3em innern 
Widerstand der Ele
mente sie zu Batte
rien parallelschalten 
mussen. 

Ais Beispiel neh
men wir zwei gleiche 

Daniell-Elemente, 

Ct./ Zn Ca Zit elJ. ({ Zit 

, .~ r:l f81 ~ 
Abb. 112. Hintereinander geschaltete 

Elemente. 

(" 

Abb. 11 3. Parallel ge 
schaLtete Elementc. 

deren jedes eine elektromotorische Kraft von 1,1 Volt und einen inneren Wider
stand von 1 Ohm. 

Wir nehmen zuerst den auBeren Widerstand klein z. B. gleich 0,2 Ohm. 
Bei hintereinandergeschalteten Elementen haben die beiden Elemente einen 

Gesamtwiderstand von 1 + 1 = 2 Ohm, und durch den auBeren Widerstand 
von 0,2 Ohm geschlossen geben sie einen Strom 

2 · 1,1 ] = - +- = 1,0 Ampere. 
2 0,2 

Bei paralleler Schaltung haben die beiden Elemente einen inncrn Widerstand 
von nur 0,5 Ohm und der Strom wird 

] = 0,5 ~1 0,2 = 8,6 Ampere. 

Die letzte Schaltung gibt uns einen starkeren Strom als die erste. 
Wurde der auBere Widerstand grofJ sein, z. B. 20 Ohm, so wurden wir gerade 

das umgekehrte Resultat erhalten; namlich bei Hintereinanderschaltung 
2· 1, 1 

] = 2 + 20 = 0,10 Ampere, 
und bei paralleler Schaltung 

] = 0,51~ 20 = 0,053 Ampere. 
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In diesem Falle gibt uns die Hintereinanderschaltung den starkeren Strom. 
Als eine allgemeine Regel konnen wir annehmen, daB bei kleinerem auBern 

Widerstande eine paraIlele Schaltung gunstiger ist; bei groBem auBern Wider
stande muB man, urn die Klemmspannung zu erhohen die Elemente hinterein
ander schalten. 

In jedem FaIle ist es vorteilhaft eine Batterie mit kleinem inneren Wider
stand zu haben. In dieser Beziehung sind die PLANTEschen Akkumulatoren 
mit groBen nahe aneinanderstehenden Bleiplatten am gunstigsten. 

142. KIRCHHOFFS Regeln. Wir haben hier einige typische Hille von 
Schaltungen der Elemente und Lei
tern besprochen. In komplizierteren 
Fallen kann man die von KIRCHHOFF 
aufgestellten allgemeinen Regeln be
nutzen. Diese Regeln sind die folgenden: 

Erste Regel. 

Abb. 114. Erste KIRCHHoFFsche 
Regel. 

Abb. 115. Zweite KIRCHHoFFscbe Regel. 

In jedem Verzweigungspunkte der Leiter (Abb. 114) ist die algebraische 
Summe aller Strome gleich Null. 

2:,J = O. 
Dabei mussen die Strome, die zum Verzweigungspunkt geriehtet sind und 

die, welche sich von dem Verzweigungspunkt entfernen, mit entgegengesetzten 
Zeichen genommen werden. 

Diese Regel folgt sofort aus der Forderung, daB in jedem Punkte der Strom
kette die Elektrizitat sieh nicht anhaufen darf; wieviel Elektrizitat in irgendeiner 
Zeit zU dem Verzweigungspunkte zugekommen ist, ebensoviel muB in derselben 
Zeit auch abflieBen. 

Zweite Regel. 
In jedem geschlossenen Leiterkreis (Abb. 115) ist die Summe der elektro

motorischen Krafte gleich der Summe der Produkte aus den Stromstarken und 
den entsprechenden Widerstanden der einzelnen, den Kreis bildenden Leiter. 

~a = 2:,Jr. 
Der Kreis kann dabei nur einen Teil eines beliebigen Stromnetzes bilden. 

Urn das Zeichen der zu summierenden GroBen festzustellen, kann man sich 
vorstellen, daB man den betreffenden Kreis in irgendeiner Riehtung durch
wandert und wieder zum Ausgangspunkt kommt. Dann werden die Strome und 
die elektromotorischen Krafte, die in der Richtung dieser Wanderung liegen, 
als positiv angenommen, und die in entgegengesetzter Richtung getroffenen 
Strome und elektromotorischen Krafte mussen negativ gerechnet werden. 

Diese Regel folgt direkt daraus, daB die Produkte J r niehts anderes als 
die Potentialerniedrigungen auf den einzelnen Leitern darstellen, und aIle solche 
Potentialerniederungen zusammen mussen der Potentialerh6hung der auf dem 
Wege getroffenen elektromotorischen Krafte gleich sein, damit wir, nach dem 
voUen Umlauf zum Ausgangspunkt wieder zuruckgekehrt, auch dasselbe Poten
tial erhalten. 
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Wir wollen noch hinzufUgen, daB ganz analoge Regeln auch fiir ein Wasser
leitungsrohrnetz aufgestellt werden konnen. 

1st uns ein Stromnetz mit allen in ihm wirkenden elektromotorischcn Kraftcn 
und allen Widerstanden seiner Leiter gegeben, so ermoglichen uns die KIRCHHOFF
schen Regeln geradesoviel Gleichungen aufzustellen, als unbekannte Strom
stark en im Stromnetze vorhanden sind. Die Gleichungen sind vom crsten Grade 
und ihre Losung gibt uns die gesuchten Stromstarken. 

143. Ein Beispiel. Urn die KIRCHHOFFsche Methode an irgendeinem Beispiel 
zu veranschaulichen, wollen wir die in der Abbildung 116 angedeutete Leiter
kombinat ion berechnen. Diese Kombination 
werden wir namlich im folgenden unter dem 
Namen der WHEATSTONschen oder KIRCH
HOFFschen Briicke wiederfinden. 

Aus der Zeichnung sind die Bezeich
nungen der Strome direkt zu entnehmen. 

o 

Die Richtung der Strome in den einzelnen /I """ __ ---_......,---~~C' 
Leitern haben wir a priori gezeichnet. Sie 
konnen belie big genommen werden; denn 
wenn der Strom sich nach der Rechnung 
als positiv erweist, so ist die von uns 

.;, B 

J 

angenommene Richtung richtig, kommt er 
mit einem negativen Zeichen heraus, so be-
deutet das, daB seine Richtung in Wirk- Abb. 116. WHEATSToNEsche Leiterkombination. 
lichkeit entgegengesetzt der von uns an-
genommenen sein wird. U nsere Annahme fiihrt also zu keinem F ehler. 

Schreiben wir zunachst nach der erst en KIRCHHOFFschen Regel die Glei
chungen fiir die Strome, welche in den PunktenA, B, C und D sich treffen. 

Fiir die Punkte A und C erhalten Wlr 

I = II + 13' 
Ebenso fUr die Punkte B und D 

15 = 12 - 11' 
Die zweite KIRCHHOFFsche Regel, auf die Stromkreise ADB, BDC und ABCE 
angewendd, gibt uns 

13 r3 + 15 r5 - l1rl = 0, 

12 r2 + 15 r5 - 14r4 = 0, 

lr-0+11 rl+12 r2=0. 

Man konnte noch mehr Gleichungen aufstellen, aber fiir die 6 unbekannten 
Strome haben wir 7 Gleichungen erhalten, und das ist schon zu viel. Nun ist 
es leicht, einzusehen, daB die erst en vier Gleichungen nicht unabhangig von
einander sind und daB die eine von ihnen als Folge der anderen anzusehen ist. 
Wir iiberlassen es dem Leser, dieses Gleichungssystem zu 16sen. 

Am wichtigsten fUr uns ist der Fall, in welch em die Widerstande der Leiter 
so gewahlt werden, daB der Strom 15 (in der Briicke) verschwindet. In diesem 
Falle bleiben die Gleichungen 

II = 12, 13 = 14, l1 rl = 13 r3' 12 r2 = 14 r4, 
und es ergibt sich, daB fUr 15 = 0 die Widerstande so gewahlt werden miissell, 
daB sie eine Proportion bilden: 
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4. Apparate und Messungen. 
144. Poggendorf-Element. Wir haben oben eine sehr bestandige Strom

quelle, namlich das Daniell-Element, kennengelernt. Fur manche Zwecke ge
nugen aber auch einfachere Elemente. Die Zahl der verschiedenen bis jetzt 
erfundenen Elemente ist sehr groB und wir konnen hier nur die typischen von 
ihnen beschreiben. Bei der Wahl eines Elements konnen sehr verschiedene rein 
praktische Erwagungen wirken. 

Das Wichtigste bei der Konstruktion eines jeden Elements ist, ein Mittel 
zu finden, urn seine Polarisation unschadlich zu machen. 

Fast alle Elemente enthalten Zink in einer SchwefelsaurelOsung. Bei der 
Losung des Zinks bildet sich Wasserstoff, welcher, wie wir schon wissen (S. 108, 
127), die schadlich wirkende Polarisationserscheinung hervorruft. Am einfachsten 
wird eine Depolarisation dadurch erreicht, daB man zu der SchwefelsaurelOsung 
irgendein starkes Oxydationsmittel zusetzt, urn den Wasserstoff zu Wasser zu 
oxydieren. Schon POGGENDORF hat dazu ChromsaurelOsung vorgeschlagen. 
Eine solche Losung erhalt man, wenn man Kalium oder N atriumbichromat 
(K2Cr20 7 oder Na2Cr20 7) in gleicher Gewichtsmenge mit Schwefelsaure zu einem 
dicken Brei verreibt und dann in 10 -bis 15 mal groBerer Menge Wasser lOst. 

Statt der Kupferplatte wird im Poggendorf-Element meistens eine Kohlen
platten aus sog. Retortenkohle, welche hart und poros ist, angewandt. Die 
Kohle wird von der Flussigkeit viel weniger angegriffen als Kupfer. - Man 
nimmt groBtenteils zwei Kohlenplatten, zwischen welchen die Zinkplatte so 
befestigt wird, daB man sie leicht aus der Flussigkeit in die Hohe heben kann, 
urn das Zink wahrend Strompausen nicht unnutz der Wirkung der Flussigkeit 
a uszusetzen. 

Die elektromotorische Kraft der Chromsaureelemente ist etwa gleich 2 Volt. 
Dank seiner Einfachheit wird dieses Element auch jetzt noch als Stromquelle 
in der medizinischen Praxis gebraucht. 

145. Leclanche-Element. In diesem Element haben wir wieder eine Kohle
platte und eine Zinkplatte, aber sie sind nicht in Schwefelsaure, sondern in 
einer 15 proz. Wasserlosung von Ammoniumsulfat (NH4Cl) eingetaucht. Ais De
polarisator dient hier fein zerteiltes Mangansuperoxyd (Braunstein), welches in 
Form von zusammengepreBten Briketten in der Nahe der Kohle befestigt wird. 

Fur langdauernde Strome ist dieses Element nicht geeignet, weil der 
feste Polarisator nur langsam wirkt, und man muB dem Element nach jeder 
Arbeit eine gewisse Ruhepause geben, damit es Zeit hat, sich zu depolarisieren. 

In der letzten Zeit wird das Leclanche-Element in Form von sog. "Trocken
element en" viel benutzt. 1m Innern enthalten aber diese Elemente eine Flussig
keit, welche durch einen Zusatz von Wasserglas oder Gips verdickt wird, oder 
durch Asbest, Holzspane oder Glaswolle aufgesaugt wird, urn nicht so leicht 
herauszuflieBen. AuBerdem wird fUr eine entsprechehde wasserdichte Hulle 
gesorgt. Aus solchen Trockenelementen kann man Strome von einigen zehntel 
Ampere einige Tage ununterbrochen entnehmen. Ihre elektromotorische Kraft 
ist etwa 1,5 Volt. Wegen ihrer Bequemlichkeit und Billigkeit werden die Leclanche 
Elemente im Privatleben viel benutzt (Hausklingel, Taschenlampen usw.). 

146. Amalgamieren des Zinks. Das kaufliche Zink ist nicht rein und enthalt 
oft Beimischungen von Eisen. Wird so ein Zinkstab in Schwefelsaure eingetaucht, 
so bildet sich an der Stelle seiner Oberflache, wo zufallig ein Eisenkornchen 
(Abb. 117) sitzt, ein geschlossenes Element - Eisen-Schwefelsaure-Zink. Es 
zirkuliert an dieser Stelle immerfort ein elektrischer Strom, wobei sich das Zink 
sehr schnell zerstort. Urn von solchen, wie man sie nennt, Parasitstromen frei 
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zu werden, mu13 man das Zink amalgamieren. Das macht man in folgender Weise: 
Man reinigt die OberfUiche des Zinks mit Schwefelsaure und reibt sie vermittels 
einer kleinen Biirste mit Quecksilber ein. Das Zink bildet dabei 
mit dem Quecksilber ein Amalgam, welches aber frei von Eisen 
bleibt. Die Oberflache des Zinks wird auf diese Weise mit einer 
Schicht von Zinkamalgam bedeckt. Beim Eintauchen in die 
Schwefelsaure reagiert nur das im Amalgam sich befindende Zink, 
indem das Eisen durch das Amalgam verdeckt bleibt. 

Von Zeit zu Zeit mul3 man natiirlich die Amalgamschicht 
erneuern. 

147. Akkumulator von PLANTE. In der Technik werden 
meistens Plante-Elemente oder sog. Akkumulatoren gebraucht, 
die sehr bestandig sind, einfache Konstruktion haben und fUr 

~ 

a 

Zn If.Ja' 
l ~ 

Abb.117. 
Parasitstromc. 

sehr starke Strome eingerichtet werden konnen. Das PLANTEsche Element besteht 
aus zwei Bleiplatten (Abb. 118), welche in einer 20proz. Schwefellsaureosung 
eingetaucht sind; die eme von den Platten ist mit einer Schicht von Blei

+ 

Abb. 118. Akkumulatcr von PLANTE. 

superoxyd bedeckt. Die Platte mit Bleisuper
oxyd stellt den positiven Pol des Elementes 

orlt : :; •. : ;: 
, ~::' :: ... 

Poram'n 

; .;: ~ : ~'., 
". ';' r . , . ~. . ~ . 

l 'odmi/m' 
- Jlllfol 

Lafun!! 

Abb.119. Weston·Element. 

dar und hat also ein hOheres Potential; die reine Bleiplatte bildet den nega
tiven Pol, befindet sich also auf einem niederen Potential. Die Potential
differenz zwischen den beiden Platten ist gleich 2 Volt. Sie bleibt solange 
konstant, bis sich das Bleisuperoxyd zu Bleioxyd reduziert hat ; gleichzeitig 
wird die reine Bleiplatte oxydiert, und es bildet sich auf ihrer Oberflache 
ebenfalls Bleioxyd. 

Nun hat PLANTE gezeigt, da13 man solch ein abgenutztes Element wieder in 
seinen friiheren Zustand bringen oder, wie man es nennt, regenerieren kann. 
Dazu braucht man nur von irgendeiner anderen Stromquelle einen elektrischen 
Strom durch den Akkumulator in der entgegengesetzten Richtung durchzuschicken. 
Unter dem Einflusse dieses Stromes oxydiert wieder das Bleioxyd auf der einen 
Platte zu Bleisuperoxyd, und auf der andern wird Bleioxyd reduziert. Sodann 
wird das Element wieder gebrauchsfertig. 

Das Element hat den Namen Akkumulator oder Sammler bekommen, weil 
man in ihm eine gewisse Quantitat elektrischer Energie aus anderen Quellen 
aufsammeln und, wenn es notig ist, sie aus dem Akkumulator wieder heraus
bekommen und zu verschiedenen Zwecken verwenden kann. 
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148. Kadmium-Element. Bei Pdizisionsmessungen in Laboratorien ist 
es sehr wichtig, ein Element selbst zusammenstellen zu konnen, welches eine 
ganz bestimmte und moglichst konstante elektromotorische Kraft besitzt. Unter 
anderem kann ein solches Element als Normale benutzt werden, urn die elektro
motorischen Krafte anderer Elemente mit ihm vergleichen zu konnen. 

Als Normalelement wird jetzt das von der Weston-Kompanie vorgeschlagene 
Kadmiumelement benutzt, welches folgende Konstruktion hat. 

Zwei kleine Probierrohrchen sind durch eine Querrohre zu einem H-formigen 
GefaJ3 zusammengesetzt. Auf dem Boden des einen Rohrchens befindet sich 
Kadmiumamalgam, in das andere Rohrchen wird auf einer Quecksilberunterlage 
ein Brei aus Merkurosulfat und (Hg2S04) und Kadmiumsulfat (CdS04) aufgelegt. 
In beide Rohrchen gieBt man eine gesattigte (bei 4°) Losung von Kadmiumsulfat. 
In den Boden eines jeden Rohrchens sind Platindrahte eingeschmolzen, welche 
die auBeren Pole des Elements bilden. Das Merkurosulfat bildet dabei den posi
tiven Pol. 

Sind alle Stoffe, die fiir die Zusammensetzung dieses Elements gedient 
haben, in moglichst rein em Zustande genommen, so entsteht an den Polen dieses 
Elements bei einer Temperatur von 20° eine Potentialdifferenz 

V = 1,0187 Volt. 

Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB diese Potentialdifferenz sich bei Er
hi:ihung der Temperatur auf ein Grad nur urn 0,00003 Volt vermindert. Wir 
konnen also die elektromotorische Kraft des Kadmiumelementes unabhangig 
von der Temperatur annehmen, was bei prazisen Messungen sehr wichtig ist. 

Starke Strome kann dieses Element natiirlich nicht liefern, und fiir die Zwecke, 
fiir welche man das Element gebraucht, ist das auch gar nicht notig. 

149. Verb in dungs leiter. Ein charakteristischer Unterschied zwischen den 
elektrostatischen und den galvanischen Versuchen ist der, daB in den letzteren 
meistens die Potentialdifferenzen klein und die Stromstarken verhaltnismaBig 
groB sind. Man braucht deshalb nicht so hohe Isolation zu verwenden wie in 
der Elektrostatik. 

Fiir die Verbindung der Stromquellen mit den verschiedenen zum Versuche 
notigen Apparaten und fUr die Verbindung der Apparate miteinander gebraucht 
man fast immer Kupferdrahte. Diese Verbindungsdrahte miissen moglichst kurz 
und moglichst dick genommen werden, damit man ihren Widerstand bei den 
Rechnungen womoglich vernachlassigen oder notigenfalls nur als Korrektion 
anbringen kann. 

Es ist meistens bequemer, nicht steife, sondern biegsame Verbindungsdrahte 
zu verwenden. Damit bei groBerem Querschnitt die Biegsamkeit erhalten bleibt, 
werden dickere Leiter aus diinnen Drahten zu Litzen oder Schniiren zusammen
gedrillt (vgl. Abb. 120, 121, 122a). 

Die Leiter konnen blank bleiben oder mit irgendeiner Isolationsschicht, wie 
Kautschuk, Seide, Wachs usw., bedeckt werden. Leiter, die in Form einer Rolle 
mit mehreren iibereinander gewickelten Windungen gebraucht werden, miissen 
selbstverstandlich mit einem Isolationsiiberzug versehen sein, damit die Elek
trizitat langs des Drahtes und nicht direkt von einer Windung zu der nachst
liegenden iibergehen kann. 

150. Verbindungen der Driihte. Bei kleinen Potentialdifferenzen geniigt es 
nicht, zwei Leiter einfach in Beriihrung zu bringen, wie wir es bei elektrostati
schen Versuchen oft gemacht haben, denn der Widerstand eines solchen bloB en 
Kontakts wiirde nicht nur verhaltnismal3ig groB sein, sondern er wiirde t"nkon
stant sein. Man muJ3 deshalb die zusammengehorigen Enden der Leiter sorg-
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faltig reinigen (mit Schmirgelpapier) und, am besten, zusammenloten. Soli der 
Kontakt nur kurze Zeit dienen, so verwendet man Schrauben oder Klemmen 
(Abb.120 u. 121), welche die zwei Enden 
der Driihte fest aneinander zu pressen 
erla uben. Die Drah tli tzen werden an den 
Enden mit massiven Driihten, Hacken 
oder Platten versehen, damit man sie 
einklemmen kann (Abb. 121 a, 122 a). 

Sehr bequem sind Stopselverbin
dungen (Abb.122), welche entweder ko
nisch oder federnd eingerichtet werden. 

Je groGer die Stromstarke, desto 
graDer miissen die Kontaktflachen ge
nommen werden. 

151. Schhissel, Ausschalter. In den 
Kontaktstellen, wo der Strom Mters ge
schlossen und geoffnet wird, stellt man 
besondere Schlussel oder Ausschalter 
auf, deren Konstruktion, je nach der 
Stromstarke und der Potentialdifferenz 
in den Stromleitungen, sehr verschieden 
gewahlt werden kann. 

Wir wollen hier nur einige Typen 
beschreiben. 

In der Abb. 123 ist ein einfacher 
Laboratoriumschlussel gezeichnet. Er 
besteht aus einer federnden Platte, 
welche beim Herunterdrucken eine 

a: 

Abb.120 . Klemmschraube. 

b 

Allb.121. Klemme. 

a 

Abb. 122. SWpselvfrbinc1ung. 

zweite Platte trifft und die zwei Klemmen a und b 
lei tend verbindet. Zu diesem Typus gehOrt auch 
der bekannte 
Druckknopf der 

elektrischen 
Hausklingel. 

Bei starken 
Stromen muG die 
Unterbrechung 

moglichst schnell 
erfolgen, damit 

Abb.123. 

a 

Laboratoriumschliissel. Abb. 124. Starkstromausschalter. 

sich beim Offnen des Schlussels kein langer Funke (Voltabogen) bildet. Es 
werden deshalb bei Starkstromschlusseln nicht ein, sondern zwei Kontakte 
mit einmal unterbrochen. So ein Starkstromschlussel fur mehrere Ampere ist 
in der Abb. 124 gezeichnet. Er hat die Form eines Messers, dessen kupferne 
Schneide zwischen zwei starken Federn eingeklemmt wird und sie leitend ver
bindet. Die Konstruktion von Ausschaltern fur starke Strome und hohe 
Spannungen ist manchmal sehr kompliziert. Wir verweisen den Leser auf 
spezielle Bucher der Elektrotechnik. 

152. Umschalter. 1st es notig, in irgendeiner Stromkette einen Apparat 
durch einen anderen Apparat schnell zu ersetzen, so verwendet man sog. Um
schalter. 

In Laboratorien, bei schwachen Stromen, wird ein Umschalter folgender ein
facher Konstruktion gebraucht: In einer Holzplatte, oder bei h6herer Anforderung 
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auf Isolation in einer Paraffin platte, sind sechs Vertiefungen gemacht, in weIche 
Quecksilber eingegossen wird (Abb. 125) . Besser ist es, in diese Vertiefungen 
zunachst kleine Glasnapfchen einzusetzen und in diese letzteren dann das Queck
silber einzugie13en. In die Napfchen w erden zwei T-formige Leiter aus starkem 

m. 

Abb. 125. Wippe. 

Draht eingesetzt, die mitein
ander durch einen Isoliergriff 
(Siegellack) mn verbunden sind. 
Neigt man die Wippe, d. h. den 
Korper mn nach der einen 
oder nach der anderen Seite, 
so wird entweder der Apparat 
a b oder e t in die Stromkette 
cd eingeschaltet. 

Eine soIche Wippe kann 
auch dazu dienen, urn die Rich
tung des Stromes in der Kette 
in die entgegengesetzte umzu-

kehren. Zu diesem Zweck verbindet man die Eckpunkte der Wippe durch 
zwei g ekreuzte Diagonaldrahte (Abb. 126a), die sich aber in der Mitte nicht 
beruhren durfen. Sind die Napfchen a und b mit der Stromquelle verbunden 

Abb.126. Umschaltung eines Stromes. 

und die Napfchen c und d mit 
den anderen Apparaten der 

e Kette, so wird beim Umlegen 
der Wippe (Abb. 126b) die 
Stromrichtung in der Kette 
umgekehrt. 

In denZeichnungenAbb.127 
ist ein zweipoliger Umschalter 
fUr starke Strome (bis 100 Am
pere) gezeichnet. 

153. Normalwiderstande. 
J ede Messung ist im Grunde 
genommen eine Vergleichung 

der zu messenden Gro13e mit einer anderen, die als N ormale angenommen wird. 
Dasselbe gilt natiirlich auch fUr die Widerstandsmessungen. Es ist deshalb 
~iu13erst wichtig, moglichst genau definierte Normalwiderstande zu besitzen. In 

Abb. 127. Starkstromumschalter. 

zentralen Staatslaboratorien 
werden Normalwiderstande aus 
Quecksilber angefertigt, aber 
fUr den taglichen Gebrauch 
sind sie zu unbequem und man 
benutzt Widerstandsnormalen 
aus Manganindraht. Manganin 
ist namlich sehr bestandig und 
hat einen sehr kleinen Tem-
peraturkoeffizienten. Mit Schell

lack isolierte Manganindrahte werden zu Rollen aufgewickelt und in Blech
kasten, geschutzt vor au13eren Wirkungen, aufbewahrt. Die Enden eines prazis 
abgemessenen Widerstandes werden mit dicken Verbindungsstiicken aus Kupfer 
versehen, weIche verschwindend kleinen Widerstand haben (Abb. 128). 

Bei hohen Prazisionsmessungen werden soIche Widerstande in ein Petroleumbad 
eingetaucht, urn ihre Temperatur zu beobachten und konstant erhalten zu konnen. 
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154. Rheostate, Widerstandssatze. Ebenso wie man zur Wagung einen 
Gewichtssatz braucht, ist es bei galvanischen Messungen notig, priizis definierte 
Widerstandssatze zu besitzen. Man vereinigt die Widerstande verschiedener 
GroBe in einem gemeinsamen Kasten (Rheostate) zusammen, und zwar in solcher 
Weise, daB man jeden Widerstand einzeln oder mehrere von ihnen zusammen 
bequem in die Stromkette einschalten kann. 

Man unterscheidet Stopselrheostate und Kurbelrheostate. 
Bei den Stopselrheostaten werden die Enden einer jeden Widetstandsrolle 

an nebeneinander befestigte dicke Kupferk16tze a, b, e angelotet (Abb.129). 
Zwischen zwei benachbarten Kupferk16tzen lassen sich konisch geformte Stopsel 
d und e einstecken, welche diese Klotze miteinander leitend verbinden. Nimmt 
man aUe Stopsel heraus, so erscheinen aUe Widerstande in der Leitung a be hinter
einander eingeschaltet. Steckt man irgendeinen Stopsel e ein, so entsteht eine 
Parallelschaltung (in Abb. 129 bee und br2 c) des Stopsels mit den zwei be
nachbarten Kupferk16tzen b und c und der Widerstandsrolle r2• Nun ist der 

Abb. 128. Normalohm. Abb. 129. Stopse!. 

Widerstand des Kupferklotzes so klein, daB diese Parallelschaltungen einfach 
dem Ausschalten des Widerstandes r2 aus der Kette aquivalent ist. Es bleiben 
sonach in der Leitung abc immer nur die Widerstande eingeschaltet, deren 
Stopsel herausgenommen sind *. 

Damit man in die Leitung verschiedene Widerstande bequem einschalten 
kann, ordnet man die WiderstandsroUen in dem Kasten analog den Gewichts
siitzen: man nimmt z. B. einen Satz bestehend aus Rollen von 1, 2, 3, 4 Ohm, 
einen zweiten aus RoUen von 10, 20, 30, 40 Ohm, einen dritten aus RoUen von 
100, 200, 300, 400 Ohm usw. Drei solche Widerstandssatze (Abb. 130) erlauben 
bei Hintereinanderschaltung einen beliebigen ganzzahligen Widerstand bis 
1110 Ohm zusammenzusteUen. Bruchteile von einem Ohm erhiilt man durch 
Parallelschaltung, oder einfach auf einem Metalldraht mit moglichst gleich
maBigem Querschnitt und mit einem Gleitkontakt versehen. 

Nach einem anderen Prinzip sind die Widerstande bei Kurbelrheostaten 
angeordnet. Hier bilden 10 gleiche Widerstande, z. B. zu je 1 Ohm, einen 
Satz; eine Kurbel mit federndem und langs der Kupferk16tze gleitendem 
Kontakt kann auf einen beliebigen Kupferklotz eingestellt werden. Dadurch 
wird in die Leitung ein gewisser Widerstand von 1 bis 10 Ohm eingeschaltet. 
Ein zweiter Satz zu je 10 Ohm erlaubt 10, 20, 30 usw. bis 100 Ohm einzu
schalten usf. 

* Bei den Kondensatoren ist es gerade umgekehrt: beim Einschalten wird der 
St6psel hineingesteckt (vgl. S. 87, Abb.8ob). 
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In ein und demselben Kasten konnen mehrere solche Dekadenzwiderstande 
vereinigt werden (Abb. 131). 

Damit solche Widerstandssatze wirklich sicher funktionieren und der ein
geschaltete Widerstand wirklich den auf dem Kasten angegebenen Wert hat, 
mussen nicht nur die Widerstande selbst richtig sein, sondern auch alle KOI).takte 

bei den Stopselrheostaten und federnde 
Kontakte bei den Dekadenrheostaten mit 
der groBten Peinlichkeit rein gehalten 
werden. Die Stopsel mussen beim Heraus
nehmen und Einsetzen nur am oberen Griffe 
angefaBt werden. Sie werden mit einer 
kleinen Drehung in die konisch ausge
drehten Locher zwischen den KupferklOtzen 
eingesetzt, denn ein locker sitzender Stop
sel verursacht manchmal merkliche Strom
schwankungen. 

In einem solchen Widerstandskasten 
sollen alle Kontaktwiderstande nicht mehr 
als einige tausendstel Ohm betragen. 

Abb. 130. StOpselrheostat mit 1110 Ohm. Kleine Widerstande sind besser einzeln 
zu verwenden. Sie werden aus dicken 

oder aus parallel geschalteten groBeren Wider-Kupferlamellen angefertigt 
standen zusammengestellt. 

Sehr groBe Widerstande stellt man aus Graphit her, oder man gebraucht dazu 
verschiedene Flussigkeiten in U-Rohren eingeschlossen. Einen Widerstand von 

Abb. 131. Dekadenwiderstande bis zu 11110 Ohm. 

etwa 100000 Ohm erhalt man, wenn man auf einer mattierten Glasoberflache 
mit dem Bleistift einen Strich zieht. Selbstverstandlich muB man diesen Strich 
irgendwie bedecken, um ihn halt bar zu machen. Die Enden des Striches werden 
mit Stanniol bedeckt, um darauf eine Verbindungsklemme anpressen zu konnen. 

155. Regulierwiderstande. Wenn der Widerstand nicht zu MeBzwecken, 
sondern nur zur Stromregulierung dienen soll, so kann man ihm eine viel ein
fachere Konstruktion geben. Sehr oft werden dazu z. B. elektrische Gliihlampen 
(Abb.132) gebraucht. Bei Parallelschaltung erlauben sie den Strom zu regulieren, 
ohne ihn zu unterbrechen. Beim Einschalten (Einschrauben in das Gewinde) 
irgend einer Lampe wird der Widerstand des Lampenrheostaten natiirlich kleiner. 

Man benutzt zu demselben Zweck einfachkonstruierte Kurbelrheostaten 
(Abb.133). Die einzelnen Widerstande werden in Form von Spiralfedern aus 
blankem Nickelindraht gewickelt. 
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Sehr bequem sind die sog. Gleitwiderstande (Abb. 134). Sie bestehen aus 
blankem Nickelin- oder Manganindraht, welcher auf Schiefer oder Marmor auf-

Abb. 132. Lampenrhecsta t. 

+J- a b J - -

\U S r c 
, Z 

J 

b 
Abb.133. Regulierwiderstand. 

gewickelt ist. Ein federnder Kontakt 
erlaubt eine beliebige Zahl von Win
dungen dieses Drahtes in die Leitung 
einzuschalten. Manchmal werden 
solche Gleitwiderstande paarweise an
geordnet und erlauben dann durch 
Parallel- oder Hintereinanderschaltung 
WidersHinde sehr verschiedener GroBe 
zusammenzustellen. Wir empfehlen 
dem Leser die Schaltungen Abb. 135 a, 
b, c, d aufmerksam durchzusehen; sie 
kommen im Laboratoriumgebrauch oft 
vor. In allen vier Abbildungen bedeu
t et a die Elektrizitatsquelle und A 
den mit Strom gespeisten Apparat. In 
Abb. 135 b wird fUr den Apparat nur 
ein Teil der elektromotorischen Kraft a 
benutzt. 

156. Strommessung durch Elek
trolyse. Voltameter. Schickt man 
einen elektrischen Strom durch irgend
eine Salzlosung oder eine Saure16sung, 
so werden die Losungen chemisch zer

Abb. 134. Gleitwiderstand'; 

Abb. 135 a, b, e, d. Sehaltungen der Gleitwiderstande. 

setzt. Diese Erscheinungen werden im Kapitel VI ausfiihrlich behandelt, dennoch 
mussen wir schon hier die von F ARADA Y aufgestellten Gesetze anfiihren, um 
eine wichtige Methode der Strommessung zu begrunden. 

Eichenwald, ElektrizWi t. 9 
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FARADAY hat die Korper, welche durch den elektrischen Strom chemisch 
zersetzt werden, Elektrolyte genannt und die Erscheinung selbst Elektrolyse 
(elektrische Zersetzung). Die stromzufiihrenden Leiter oder, genauer, die mit 
dem Elektrolyt in Beruhrung stehenden leitenden Platten heiBen Elektroden 
(elektrische Wege). Der Leiter, durch welchen die positive Elektrizitat in das 
Elektrolyt eingefiihrt wird, heiBt Anode, und der andere Leiter, der die positive 
Elektrizitat von dem Elektrolyten abfiihrt, heiBt Kathode. 

Die Gesetze der Elektrolyse lauten folgendermaBen: 
1. Die Zersetzungsprodukte der Elektrolyte scheiden sich nur an den Elek

troden ab. 
Wahrend der Elektrolyse geht der Wasserstoff und alle Metalle in der Rich

tung des (positiven) Stromes; diese Korper werden also an der Kathode abge
schieden. Sauerstoff und die Saureradikale gehen in der entgegengesetzten Rich
tung. 

2. Das Gewicht q des an den Elektroden abgeschiedenen Korpers ist pro
portional seinem ochemischen Aquivalent Q und der durchgegangenen Elektri
zitatsmenge e. Messen wir q in Milligramm und e in Coulomb, so erhaIten wir 
fiir das F ARADA ysche Gesetz die F ormel 

q = 0,01036 Qe. 

Urn ein Beispiel anzufiihren, nehmen wir an, ein Strom von einem Ampere 
flieEe durch eine Kupfervitriollosung (CuS04) eine Sekunde lang durch. Die durch
gegangene Elektrizitatsmenge ist dann gleich einem Coulomb. Setzen wir in die 
Formel das chemische Aquivalent des Kupfers Q = 31,8 ein, so erhaIten wir 

q = 0,01036' 31,8 = 0,3293 mg. 

Fur das Silber in einer Silbernitrat10sung (AgNOs) mit dem chemischen Aqui
valent 107,93 erhaIten wir unter den gleichen Bedingungen 

q = 0,01036 '107,93 = 1,1181 mg. 

Daraus sehen wir, daB, urn die durchgegangene Elektrizitatsmenge zu 
kennen, wir nur das Gewicht des in einem Elektrolyten abgeschiedenen 
Stoffes zu bestimmen brauchen. 

Hat man auBer der durchgegangenen Elektrizitatsmenge enoch die dabei 
verflossene Zeit t bestimmt, so erhalt man als mittlere Strom starke 

] =7' 
Man nennt die Apparate, welche nach dieser Methode die Stromstarke zu 

bestimmen erlauben, meistens Voltameter oder auch C oulometer. Der letzte 
Name ware eigentlich vorzuziehen, weil mit solchen Apparaten die Elektrizitats
menge (in Coulomb) und nicht die Potentialdifferenz (in Volt) bestimmt wird. 
Durch den Namen Coulometer wurde man auch gleichzeitig eine leicht ein
tretende Verwechslung zwischen Voltmeter und Voltameter vorbeugen. 

Zur Messung der Stromstarke bei galvanischen Versuchen sind die Coulo
meter nicht geeignet, weil sie nicht direkt die Stromstarke, sondern nur die durch
geflossene Elektrizitatsmenge uns angeben konnen. Aber sie konnen zur genauen 
Eichung von Galvanometern dienen, und an einem geeichten Galvanometer 
kann dann in jedem Moment die Stromstarke direkt abgelesen werden. 

157. Das Kupfervoltameter. Fur starkere Strome wird meistens das 
Kupfervoltameter gebraucht. 

Es besteht aus einem GefaB, in dem eine nicht ganz gesattigte wasserige 
Losung von Kupfersulfat (CuS04) eingegossen ist und zwei Kupferplatten 
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(Elektroden) eingetaucht (Abb. 136) sind. Schickt man einen Strom I eine 
Zeitlang t durch, so wird an der einen Platte B (Kathode) 

q = 0,01036' 31,8' It mg 
Kupfer abgeschieden; von der anderen Platte A wird ebensoviel Kupfer in der 
Schwefelsaure gelost. Die Kathode wird vor dem Eintauchen in das Elektrolyt 
gewogen und nach Beendigung des Versuchs ab
gespiilt, getrocknet und wieder gewogen. Der + A 8 
Gewichtszuwachs wird uns die GroBe q geben 
und das F ARADA ysche Gesetz die Elektrizitats
menge It. Durch die Zeit t dividiert, ergibt sich 
daraus die mittlere Stromstarke J. 

Die GroBe der Platten im Kupfervoltameter 
muB der Stromstarke angemessen sein, sonst er
halt man keinen fest zusammenhangenden Nie
derschlag. Es empfiehlt sich, die Stromdichte an 
der Kathode etwa 1 Ampere auf 25 cm 2 zu nehmen. 

Abb. 136. Kupfervoltameter . 

158. Das Silbervoltameter. Fiir genauere Messungen und bei schwachen 
Stromen benutzt man die Silbervoltameter. Es besteht (Abb. 137) aus einem 
kleinen Platintiegel B mit moglichst reiner 20proz. Sil-
bernitrat10sung (AgN03) gefii11t. Der Platintiegel bildet _+:-__ -.,Arw 
die Kathode, an welcher sich Silber niederschlagt; als 
Anode dient ein Silberstab A. Ein kleines Glasnapf-
chen unter dem Silberstabe solI das Abfa11en von Silber-
stiicken in den Tiegel verhindern. Die Stromdichte an 
der Kathode solI nicht groBer als 1 Ampere auf 50 cm 2 

genommen werden. Nach Beendigung des Versuchs muB 
der Tiegel sorgfaltig ausgewaschen, getrocknet und dann 
gewogen werden. Das Gewicht des abgeschiedenen Sil
bers erlaubt dann, die durchgegangene Elektrizitats- _ 

Ag 

menge zu berechnen. CIlC==:::::':~=~ 
Bei entsprechenden VorsichtsmaBregeln erhalt man Abb. 137. Silbervoltameter. 

mit dem Silbervoltameter die genauesten Resultate, und 
man hat sogar jetzt festgesetzt, ein Coulomb diejenige Elektrizitatsmenge zu nen
nen, welche 1,11800 mg Silber ausscheidet. 

159. W asserstoffvoltameter. Wir wollen noch ein sehr einfach konstruiertes 
und bequemes Wasserstoffvoltameter beschreiben. 

In der Abb. 138 ist ein U-formig umgebogenes Glasrohr dargeste11t, in dessen 
Schenkel Platindrahte (Elektroden) eingeschmolzen sind. Ais Elektrolyt dient 
hier 15 proz. reine SchwefelsaurelOsung. An der Kathode scheidet sich Wasserstoff 
ab, an der Anode Sauerstoff. Da der abgeschiedene Sauerstoff sich teilweise in der 
Fliissigkeit lost, so ist es praktischer, nur das Volumen des Wassersto££es zu 
bestimmen. Der Strom wird durch das Voltameter (Abb. 138) in der Richtung 
durchgeschickt, daB der Platindraht b die Kathode bildet und der Wassersto££ 
sich in dem zugeschmolzenen Schenkel der Rohre sammelt. Man kann sein 
Volumen an den an der Rohre angebrachten Teilungen direkt ablesen. Sauerstoff 
entweicht durch die Offnung c. 

Das abgelesene Volumen wird auf den normalen Druck p = 760 mm Queck
silber-Barometer und auf die normale Temperatur 0 0 umgerechnet. - 1st das 
Volumen gleich V, die Temperatur und der Druck gleich {} und p, so wird das 
reduzierte Volumen gleich 

P V 
Vo = Po 1 + 0,003 67 • {} . 

9* 
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Bei der. Berechnung des Druckes P muB man die Druckdifferenz in den beiden 
Schenkeln der U-Rohre beriicksichtigen. 1st die Hohendifferenz in beiden 
Schenkeln gleich h em, so entspricht sie einer Quecksilber-BarometerhOhe h/12, 
wo 12 das Verhaltnis der spezifischen Gewichte zwischen Quecksilber und der 
Schwefelsaurelosung bedeutet. 

Uberdies muB noch beriicksichtigt werden, daB in der Rohre d auHer dem 
Wasserstoff noch der gesattigte Wasserdampf sich befindet. Der Druck des 
gesattigten Wasserdampfes hangt nur von der Temperatur ab und kann in 
speziellen Tabellen gefunden werden. Diesen Druck f muB man zunachst urn 

etwa 12% vermindern, weil der Wasserdampf sich nicht 
iiber reinem Wasser, sondern iiber einer Schwefelsaure
losung gebildet hat; die so erhaltene GroBe 0,88 f wird 
dann von dem totalen Druck in der Rohre abgezogen, 
urn den Partialdruck des Wasserstoffs allein zu erhalten. 

II. N ach allen dies en Korrektionen erhalt man den (par-
! tialen) Druck des Wasserstoffs im Schenkel d gleich 

h 
P = Po - 12 - 0,88 f . 

Diese GroBe wird in die oben angegebene Formel fiir 
das reduzierte Volumen von rein em Wasserstoff eingesetzt. 

Abb. 13S. Wasserstoffvolta- Anderseits wissen wir, daB 1 Coulomb Elektrizitats-
meter. menge 0,01036 mg (= 0,00001036 g) Wasserstoff ab-

scheidet. Der Wasserstoff hat unter normalen Verhalt
nissen ein spezifisches Gewicht 0,000893. Demnach scheidet ein Coulomb das 
Volumen 

- 0,01036 3 - 0116 3 
Vo - 0,0893 em -, em 

Wasserstoff ab bei 760 mm Druck und 0° Temperatur. Wir erhalten also fiir die 
durchgegangene Elektrizitatsmenge in einem Wasserstoff-Voltameter 

e = V06 Coulomb. 
0,11 

160. Messungen mit geeichten Apparaten. Haben wir schon geeichte 
Apparate zur Verfiigung, Galvanometer, Voltmeter und Widerstandskasten, und 
ist deren Eichung geniigend zuverlassig, so konnen wir unsere Messungen direkt 
auf das OHMsche Gesetz stiitzen. 

SchlieBen wir z. B. einen unbekannten Widerstand an die Klemmen irgend
einer Elektrizitatsquelle und lesen wir die Klemmspannung V am Voltmeter ab 
und die Stromstarke J am Amperemeter, so bestimmt sich der Widerstand nach 
der Formel 

v 
R=j' 

1st umgekehrt die Potentialdifferenz und der Widerstand bekannt, so ergibt sich 
die Stromstarke 

v 
J=R' 

Man kann auf diese Weise ein Galvanometer ohne Benutzung des Voltameters 
eichen. Allerdings muB der Widerstand des Galvanometers dabei auch bekannt 
sein, oder er muB gegen den Widerstand R verschwindend klein sein. 

Es sei uns eine Elektrizitatsquelle von moglichst konstanter Klemmspannung 
V gegeben, die wir auBerdem mit einem geeichten Voltmeter kontrollieren konnen. 



4. Apparate und Messungen. 133 

Wir verbinden die Klemmen dieser Elektrizitatsquelle durch einen bekannten 
Widerstand R; dann wissen wir auch, daB durch diesen Widerstand ein Strom 

I _V 
-R 

flieBen wird. Von diesem Widerstand nehmen wir einen Teil (vgl. Abb. 135h, 
s. 129) r und erhalten dann an seinen Enden eine Potentialdifferenz 

r 
e=Ir=V-. R 

Eine solche Anordnung erlaubt uns also die verschiedensten Potentialdifferenzen e 
herzustellen und auf diese Weise z. B. ein Voltmeter eichen. Es ist klar, daB e 
nicht groBer als V sein kann, aus dem 
einfachen Grunde, weil der Teilwider- f/ 
stand r nicht groBer als der ganze 
Widerstand genommen werden kann. 

Die oben aufgeschriebene Glei
chung gilt nur dann, wenn von den End
punkten des Widerstandes r kein Strom 
abgezweigt wird. Mit einer gewissen 
Annaherung kann man aber diese 
Gleichung auch dann noch benutzen, O .... ---~~--... ----.. A 
wenn der abgezweigte Strom ver- : : 
schwindend klein gegeniiber dem ..... ------ f( ~, 
Rauptstrom I genommen wird. Abb. 139. Potentiometerschema. 

Es ist niitzlich, diese Anordnung 
sich durch eine Zeichnung (Abb. 139) graphisch zu veranschaulichen. Wir 
tragen in irgendwelchem MaBstabe in horizontaler Richtung den Wider
stand R und in der vertikalen Richtung die Klemmspannung V auf. 
Die Neigung der'Linie V A (d. h. die Tangente des Winkels VA~) stellt uns 
nach dem OHMschen Gesetz die Stromstarke dar, I = V : R. Einem Abstand r 
zweier Punkte langs des Widerstandes R entspricht dann ein Potentialabfall e. 
- Aus der .Ahnlichkeit der Dreiecke unserer Zeichnung folgt auch sofort die 
oben aufgeschriebene Gleichung: e : r = V : R. 

161. Widerstandsmessung durch Vertauschung. Raben wir keine ge
eichten Instrumente zur Verfiigung, oder wollen wir die Genauigkeit einer Wider
standsbestimmung viel weiter treiben als 
es die Eichung unserer Instrumente er
laubt, so konnen wir verschiedene 
Methoden anwenden. Die einfachste von 
ihnen ist die folgende: 

Man bildet eine Kette (Abb. 140), 
bestehend aus einem konstanten Ele
ment {] (Daniell), dem unbekannten 
Widerstande r, einem Galvanometer G '-----~.-----~~----K 
und einem Schliissel K. N ach dem Strom- Abb.140. Widerstandsmessung durch Vertauschung. 

schluB merkt man sich die Ablenkung des 
Galvanometers. Dann schaltet man in denselben Stromkreis statt des Wider
standes r einen Widerstandskasten ein und nimmt so viele Stopsel heraus, bis 
der Ausschlag des Galvanometers wieder derselbe wird wie mit dem Wider
stand r. Es ist klar, daB dann der unbekannte Widerstand r dem bekannten 
Widerstande des Stopselrheostaten gleich sein wird. 
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1st der Ausschlag des Galvanometers zu klein, urn genau abgelesen zu wer
den, so nimmt man mehr Elemente. 1st er zu groB, so kann man beim Galvano
meter eine Abzweigung (Shunt) anbringen; dann wird durch das Galvanometer 
nur ein Teil des ganzen Stromes durchgehen, und sein Ausschlag wird kleiner. 

Wir sehen, daB bei dieser Methode das Galvanometer nicht geeicht zu 
werden braucht. 

162. WHEATSToNEsche Briicke. Eine Methode, Widerstande zu messen, welche 
sehr groBe Genauigkeit zu erreichen erlaubt und sehr oft verwendet wird, hat 
WHEATSTONE (1843) angegeben. 

Zwei parallelgeschaltete Leiter ABC und ADC (Abb. 141) bilden mit einem 
Elemente E einen Stromkreis. Die Punkte B und D dieser Leiter sind durch 

f} 

A9-____ ~r, ______ ~ ____ ~Tz ______ ~ C 

ein Galvanometer gverbunden. Fragen 
wi):, uns zunachst, wie die Widerstande 
r, r1 , r2 und x gewahlt werden sollen, 
damit in dem Galvanometerzweig BD 
(Brucke genannt) kein Strom flieBe. 
Diese Forderung wird offenbar dann 
erfUllt, wenn die Enden dieser Zweig
leitung, d. h. die Punkte D und B, 
dasselbe Potential haben; wir bezeich
nen dieses Potential mit V. In den 
Punkten A und C werden die Poten-
tiale naturlich verschieden sein, und 

'-____ -1 ~ wir bezeichnen sie mit VI und V2 • 

C I( Aus der Bedingung der Strom-
Abb. 141. WHEATSTONEsche Brucke. losigkeit des Leiters DB folgt, daB 

die Strome in den Zweigen AD und 
DC gleich sein mussen, denn in dem Punkte D ist zwar eine Verzweigung der 
Leiter, aber keine Stromverzweigung vorhanden; derselbe Strom, welcher langs 
AD flieBt, muB auch weiter langs DC flieBen. Wir bezeichnen diesen Strom 
mit J1' Die StromsHirken in den Leitern AB und BC werden aus demselben 
Grunde ebenfalls gleich sein, und wir bezeichnen sie mit J2' 

Wir schreiben jetzt fUr alle vier Stromleiter das OHMsche Gesetz in folgender 
Form auf 

VI - V = xlI = rl12' 
V - V 2 = rll = r212 • 

Woraus durch Division sich ergibt 
x r 1 

r r2 

Wir sehen also, daB der Galvanometerzweig dann stromlos bleiben wird, wenn 
die Widerstande der Bruckenkombination eine Proportion bilden. (Eine andere 
Ableitung vgl. S. 121, 143.) 

Den Leiter ABC macht man gewohnlich aus einem geraden Draht von uberall 
gleichmaBigem Querschnitt. Dann verhalten sich die Teilwiderstande AB und 
BC wie ihre Langen, und diese letzteren kann man an dem parallel zum 
Drahte ABC gelegten MaBstabe direkt ablesen. Wir erhalten also 

x: r = 11: 12 , 

Raben wir nun den Punkt B des Drahtes ABC so gewahlt, daB im Galvanometer 
tatsachlich kein Strom flieBt, so erlauben uns diese Gleichungen, zwei Wider
stande x und r miteinander zu vergleichen; wenn r einen bekannten Widerstand 
darstellt, so ist auch x bestimmt. 
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Bei Widerstandsbestimmungen nach dieser Methode ist es ratsam, den 
bekannten Widerstand f so zu wahlen, daB er nicht sehr von dem zu bestimmenden 
Widerstande x abweicht; das kann man durch Vorversuche immer erreichen. In 
diesem Falle wird namlich der Punkt B in der Nahe der Mitte des Drahtes ABC 
liegen, und einer groBen Verschiebung des Kontaktes B wird nur eine kleine Ver
anderung des Verhaltnisses II zu l2 entsprechen. Die Messung kann also genauer 
gemacht werden. 

Sind die Widerstande x und f groB im Vergleich zu dem Widerstande des 
Drahtes ABC, so ist es besser, die Stellungen des Galvanometers und des Elements 
miteinander zu vertauschen. Die von uns erhaltene Beziehung zwischen den 
vier Widerstanden wird dadurch nicht geandert, aber die beiden parallel ge
schalteten Zweige ABC und ADC werden dann gleichmaBiger mit dem Strome 
belastet *. 

1m allgemeinen kann man sagen, daB, je gri:iBer der Strom J und je emp~ 
findlicher das Galvanometer, desto genauer kann die Messung gemacht werden. 
Wegen anderer Einzelheiten verweisen wir auf die Spezialbiicher iiber elektrische 
Messungen. 

163. Vergleich der elektromotorischen Krafte. Es sollen zwei Elemente 
mit den elektromotorischen Kraften E und e miteinander verglichen werden. 

Raben wir ein empfindliches und geeichtes Elektrometer zur Verfiigung, 
so laBt sich mit ihm das gesuchte Ver
haltnis der beiden elektromotorischen 
Krafte direkt bestimmen. Aber wir 
haben schon gesagt, daB die galva
nischen Messungen im allgemeinen viel 
einfacher zu machen sind als die elektro

e 

statischen. AuBerdem ki:innen wir den A 9-__ -.,;,.f'..:...1 __ ~~-~r...::z---_QC 
Vergleich mit den elektromotorischen B 
Kraften der Elemente auf den Vergleich 
zweier Widerstande zuriickfUhren, was 
sich ja mit sehr groBer Genauigkeit 
machen laBt. 

----------c~~------
Abb. 142. Vergleich der elektromotorischen Krafte. 

Wir wollen hier nur die einfachste von POGGENDORF angegebene Methode 
beschreiben. 

Man bildet einen Stromkreis ABCtJ (Abb.142) aus den Widerstanden fl 

und f2 und aus dem Elemente tJ. 1st die Summe fl + f2 groB im Vergleich 
zu dem inneren Widerstande des Elements tJ, so ki:innen wir fUr die Strom
starke in diesem Stromkreis einfach schreiben 

J=_0_. 
r1 + r z 

Die Potentialdifferenz zwischen A und B wird dabei 

J fl = tJ_r_1 _ 
r 1 + r2 

* Uberhaupt sind in der WHEATSToNEschen Briicke 
die Leiter miteinander vertauschbar, die keine gemein

B 

samen Punkte haben, wie z. B. A D mit B C, ohne das ,Il a~===*===~ 
dabei das Gleichgewicht gestiirt wird. Die sechs Leiter 0 
in der WHEATSToNEschen Kombination sind zwar in 
ihrer Konstruktion verschieden, aber in dem Schema 
sind sie aile v61lig symmetrisch angeordnet, was man 
leicht einsieht, wenn man das Schema nicht in der 
Ebene, sondern im Raume sich vorstellt; man erhaJt 
ein Tetraedron (Abb. 141 a). 

Abb. 141 a. 

c 
Schema der \~rHEATSTONE
schen Brucke. 
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sein. Zu diesen Punkten A und B wird nun das andere Element e und ein Galvano
meter G angeschaltet. Die Pole dieses Elementes e stellt man so auf, daB seine 
elektromotorische Kraft der Potentialdifferenz zwischen A und B entgegenwirkt. 
Wir k6nnen die Widerstande 11 und 12 immer so wahlen, daB die Potentialdifferenz 
zwischen A und B gerade gleich und entgegengesetzt der elektromotorischen 
Kraft des Elementes e wird. DaB das wirklich erreicht ist, werden wir an dem 
Galvanometer G sehen k6nnen, denn, wenn die Potentialdifferenz AB gleich und 
entgegengesetzt der elektromotorischen Kraft e ist, wird im Stromkreis ABGe 
kein Strom flieBen. Man verschiebt also den Kontakt B (ahnlich wie in der 
WHEATSToNEschen Briickenkombination), so lange, bis der Galvanometerzweig 
stromlos wird. 

Unter dieser Bedingung ist also 
e: (J = 1 1 : (11 + 1 2), 

Diese Gleichung gibt uns das Verhiiltnis der elektromotorischen Krafte, wenn 
die Widerstande 11 und 12 bekannt sind. 

Wichtig bei dieser Methode ist der Umstand, daB man direkt die elektro
motorische Kraft des Elements e und nicht seine Klemmspannung bestimmt 
(vgl. S. 118, 140), welche ja von der Stromstarke abhiingen kann. Nur in dem 
Falle namlich, wenn in dem Elemente e kein Strom flieBt, ist seine Klemm
spannung seiner elektromotorischen Kraft gleich. 

Bei diesen Messungen sind zwei Umstande zu beachten. 
Erstens muB die elektromotorische Kraft (J unbedingt gr6Ber sein als die 

elektromotorische Kraft e. Das sehen wir auch aus unserer Formel, denn (11 + 1 2, 

ist immer gr6Ber als 11 , 

Zweitens muB das Element e auch richtig gestellt werden, damit es der 
Potentialdifferenz AB entgegenwirkt, sonst wird man den Zweig ABG garnicht 
stromlos machen k6nnen. 

Beide Bedingungen sind nach einiger Ubung im Experimentieren leicht zu 
erfUllen. 

Die beiden zuletzt beschriebenen Methoden (WHEATSTONE und POGGENDORF) 
sind typisch in der Beziehung, daB in beiden die Stromlosigkeit im Galvano
meterzweig erstrebt wird. Sie heiBen deshalb Nullmethoden. Alle Nullmethoden 
haben den Vorzug, daB sie genau gemacht werden k6nnen, und zwar desto 
genauer, je empfindlicher das benutzte Galvanometer. 

Die zu dieser Anordnung zusammengestellten Apparate nennt man oft 
Potentiometer, weil man mit ihnen Potentialdifferenzen messen kann (vgl. S. 133. 
160). 

164. Temperatur und Strahlungsmessungen. Da der Widerstand eines 
Leiters im allgemeinen von der Temperatur abhangt und da anderseits die 
Widerstandsmessung sehr genau gemacht werden kann, so ist es oft zweckmaBig, 
die Temperaturmessung durch die Widerstandsmessung zu ersetzen. Meistens 
wird zu diesem Zweck die WHEATSTONEsche Briickenkombination verwendet. 

Es ist natiirlich vorteilhaft dazu ein Material zu nehmen, dessen Wider
stand sehr stark von der Temperatur abhangt. In dieser Beziehung zeichnen 
sich Eisen und Nickel aus. Fiir sehr hohe Temperaturen verwendet man aber 
Platin, weil Platin ein schwerschmelzbares Material ist. 

Ein Platindraht von etwa 10 Ohm Widerstand wird auf Glimmer aufgewickelt 
und in ein Porzellan- oder Quarzrohr eingeschlossen. Das Rohr wird in den 
Of en eingesetzt, dessen Temperatur man bestimmen will, und der Platindraht 
wird in einen Zweig der WHEATSToNEschen Briicke eingeschaltet. Der Apparat 
wird vorher geeicht, so daB man fUr jeden sich ergebenden Widerstand des 
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Platindrahtes auch seine Temperatur kennt. Die Eichung geschieht durch 
Einsetzen des Platindrahtes in gut definierte und bekannte Temperaturen, 
z. B. die des flussigen Schwefels 444,55°, des schmelzenden Goldes 1063 ° usw. 
Zwischen diesen Fixpunkten wird die Widerstandsanderung proportional der 
Temperatur angenommen (interpoliert). 

Bei technischen Temperaturmessungen wird das Galvanometer nicht jedes
mal auf Null gestellt, sondern die Ablenkungen des Galvanometers werden direkt 
auf Temperaturen geeicht. Das ist naturlich viel bequemer, denn die Temperatur 
laBt sich direkt am Galvanometer wie 
an einem Thermometer ablesen. Das 
Galvanometer wird meistens in einem 
speziellen Beobachtungsraume auf
gestellt, wo man bei dieser Anordnung 
die Temperatur mehrerer an verschie-
denen Stellen aufgestellten Of en gleich
zeitig beobachten kann. 

Fur Strahlungsmessungen ge
braucht man sog. Bolometer. Ein Bolo
meter besteht aus einem sehr dunnen 
Platinband, welches geschwarzt wird, 
damit alle auf ihn fallenden Strahlen 
unabhangig von ihrer Farbe vollstandig 
absorbiert werden. Eine sehr vollstan
digeAbsorption, etwa 0,97 der aufladen
den Strahlungen, erhalt man, wenn man 
das Platinband mit RuB oder noch 
besser mit sog. Platinschwarz bedeckt. 

DasPlatinband wirdindie WHEAT-

Bolometer 

~r---------~~--------~C 

------~I~-----
t 

SToNEsche Brucke eingeschaltet, ebenso Abb. 143. FHichenbolometer in der WHEATSToNEschen 

Wle bei Widerstandsthermometern. Brucke. 

Das Bolometer wird entweder als 
FHichenbolometer (Abb. 143) zur Messung der Gesamtstrahlung irgendeiner 
Strahlungsquelle gebraucht, oder es wird in Form von einem sehr schmalen 
und dunnen Platinband als Linealbolometer bei Strahlungsmessungen in Spek
tralapparaten verwendet, wenn man die Strahlungsenergie nur einer Spekter
linie oder eines sehr engen Spektralbereiches messen will. 

In beiden Fallen werden die Bolometerstreifen moglichst dunn genommen, 
damit ihre Temperatur sich in kurzer Zeit einstellen kann, was bei manchen 
Strahlungsmessungen sehr wichtig ist. 

Bei genauen Messungen muB berucksichtigt werden, daB das Bolometer und 
auch der Platinwiderstand im Widerstandsthermometer selbst vom Strome der 
WHEATSToNEschen Brucke durchflossen und erwarmt werden. Dieser Strom darf 
also nicht zu groB genommen werden und nicht langer als notig, durch den 
Widerstand durchgeschickt werden. Bei sehr genauen Messungen mussen ent
sprechende Korrektionen angebracht werden. 

S. Warmewirkungen des elektrischen Stromes. 
165. Stromarbeit und Stromleistung. Bei jedem Ubergang der Elektrizitat 

von einem Potential VI zu einem Potential V 2 wird eine Arbeit geleistet von 
der GroBe 

U=e(V2 -V1)=eV 
wo V die Potentialdifferenz dieser zwei Punkte bedeutet. 
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In einem konstanten elektrisehen Strom findet eine fortwahrende Elektri
zitatsbewegung vom h6heren zum niedrigen Potentiale statt, also muB dabei 
aueh eine fortwahrende Arbeit geleistet werden. 1st die Stromstarke eines kon
stanten Stromes gleieh j und die Zeitdauer des Stromes gleieh t, so ist die in 
dieser Zeit durehgeflossene Elektrizitatsmenge e = j t. Die Arbeit des Stromes 
wird also sein 

U = jtV. 

Die Arbeit, bezogen auf die Zeiteinheit, nennt man Ettekt oder Leistung. 
Die Leistung eines Stromes kann also dureh folgende Formel ausgedruckt 

werden: 
u 

W=t=Vj. 

Diese Formel kann aueh fUr einen variablen Strom gebraueht werden, wenn 
nur die Zeit t so klein genommen wird, daB wir den Strom als konstant annehmen 
k6nnen. 

Fur einen konstanten Strom haben wir auBerdem noeh das OHMsehe Gesetz 
V 

j = R ' oder V = JR. 

Setzen wir das in die obige Formel, so erhalten wir folgende drei Ausdrueke 
fur die Leistung eines konstanten elektrisehen Stromes: 

V2 

W=JV=J[=f2R. 

Es ist manehmal wunsehenswert, den Ausdruek fUr die Stromleistung 
in einer Volumeneinheit des Leiters zu haben. Urn diesen zu erhalten, brauehen 
wir nur die soeben aufgestellten Formeln auf einen Leiter von 1 qem Quersehnitt 
und von 1 em Lange anzuwenden. Dann werden in die Formel statt des Stromes j 
die Stromdichte i und statt der Potentialdifferenz V die Feldintensitat ein
gehen (vgl. S. 69, 82): 

w=iE. 

Setzen wir hier noch die Ausdriieke fUr die Stromdichte naeh dem OHMsehen 
Gesetz (S. 111, 131) 

i = kL, E = ei, 

so erhalten wir fur die in jedem Kubikzentimeter eines stromdurehflossenen 
Leiters erzeugte Leistung: 

w = ei2 = k£2. 

166. Praktische Einheiten fi.ir die Leistung. Wir haben die praktisehe 
Arbeitseinheit mit Joule benannt (S. 65, 77). Eine entspreehende Einheit 
ftir die Leistung heiBt Watt. Es ist also 

Watt = Joule und Joule = Watt· Sekunde. 
Sekunde 

Diese Einheit kann auch dureh Erg oder durch Kilogrammeter in einer 
Sekunde ausgedrtiekt werden: 

Watt = 107 Erg = _1_ kg*m . 
Sekunde 9,8 Sekunde 

Als praktisehe Einheit fUr die Leistung wurde frtiher oft, jetzt aber immer 
seltener, eine sog. Pferdekraft (bezeiehnet mit HP vom englisehen Horse Power) 
benutzt, welche 75 kg*m in der Sekunde gleieh ist. Es ist leieht einzusehen, 
daB 

HP = 75 . 9,8 = 736 Watt. 
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Oft werden noch folgende Einheiten gebraucht: 

Wir sehen, daB 

Hektowatt = 100 Watt, 
Kilowatt = 1000 Watt . 

Pferdekraft = HP = 0,736 Kilowatt. 
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Statt der Einheit Joule, d. h. Wattsekunde, werden auch groBere Ein
heiten gebraucht, namlich: 

Hektowattstunde = 3,6, 105 Joule, 
Kilowattstunde = 3,6, 106 Joule. 

Wir wissen (S.65, 77), daB 

Joule = Volt· Coulomb. 

Entsprechend erhalten wir fUr Watt: 

Watt = Volt·Ampere. 

167. JOuLEsche Warme. Wir haben die Arbeit und die Leistung eines 
konstanten elektrischen Stromes berechnet. Es fragt sich nun, wozu diese Arbeit 
verbraucht wird und wo sie wiederzufinden ist, denn nach dem Energieprinzip 
kann ja keine Arbeit spurlos verschwinden. Wir haben schon friiher bei Funken
·entladungen gesehen, daB die elektrische Energie in fast aIle anderen Energie
formen sehr leicht verwandelt werden kann (S. 62, 72), und a priori laBt sich 
gar nicht bestimmen, in welche Energieform die Stromarbeit eines konstanten 
Stromes sich verwandelt. Nur der Versuch kann uns auf diese Frage eine 
Antwort geben. Solche Versuche sind in der Tat vom englischen Physiker 
JOULE mit groBer Genauigkeit gemacht worden, und es zeigte sich, daB die 
gesamte Stromarbeit eines konstanten elektrischen Stromes sich im Innern des 
stromdurchflossenen Leiters in Warmeenergie verwandelt. 

DaB iiberhaupt bei jedem Stromdurchgang Warme erzeugt wird, wuBte 
man schon lange vor den J OULEschen Versuchen; bei starkem Strom konnte 
ja der Leiter sogar z:um Gliihen gebracht werden. Aber die Versuche von JOULE 
haben gezeigt, daB, wenn ein Coulomb Elektrizitatsmenge eine Potentialdifferenz 
von einem Volt durchflieBt, in dem stromfiihrenden Leiter jedesmal eine 
Wiirmemenge von 0,24 kleinen Kalorien erzeugt wird. 

Anderseits wissen wir, daB dabei eine Arbeit von Coulomb' Volt geleistet 

wird, welche wir jetzt einen Joule genannt haben. Ein Joule ist gleich ~8 kg*m. 
9. 

Driicken wir das in kleinen Kalorien aus, indem wir 

cal = 0,425 kg*m 
setzen, so erhalten wir 

1 
Joule = 9.8.0.425 = 0,24 cal, 

also genau den von JOULE erhaltenen Wert. Das beweist eben, daB bei einem 
konstanten Strom die totale Stromarbeit in Warme verwandelt wird. 

Das Gesetz von JOULE gilt uneingeschrankt nur fiir konstante Strome, 
wo auch das OHMsche Gesetz seine Giiltigkeit hat. Bei variablen Stromen, wie 
wir es spater sehen werden, kann die Stromenergie nicht nur in Warme, sondern 
gleichzeitig auch in andere Energieformen verwandelt werden. 

Den JOuLEschen Versuch kann man in folgender einfacher Form wieder
holen. Ein Glasbecher enthalte 200 cern Wasser und sei von allen Seiten dtirch 
Kork, Watte u. dgl. geschiitzt, damit er keine Warme verliert. Ein Thermos z. B. 
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kann fi.ir diesen Versuch sehr gut passen. In das Wasser wird ein spiralformig 
gewundener Draht von etwa 1 Ohm. Widerstand eingetaucht. Schickt man 
durch diesen Draht einen Strom von 2 Akkumulatoren, d. h. von 4 Volt, so er
halt man eine Stromstarke von 4 Ampere, eine Leistung von 16 Watt und eine 
Stromwarme von etwa 4 cal in jeder Sekunde. Nach 1 Minute wird die Tempera
tur des Wassers auf etwa 1 0 steigen. 

Wir iiberIassen dem Leser, diese Zahlen durch eine genauere Rechnung zu 
verifizieren. 

Selbstverstandlich sind bei genaueren Messungen der Stromwarme aile die 
MaBregeln einzuhalten, welche i.iberhaupt bei den kalorimetrischen Arbeiten 
empfohlen werden. 

168. Die Erwarmung des Stromleiters. Ein stromdurchflossener Leiter 
kann demnach als eine Warmequelle angesehen werden. In jedem Kubik
zentimeter dieser Warmequelle wird in jeder Sekunde eine Warmemenge von 

U '2 Watt 
= et. cm3 

erzeugt. Ein Teil dieser Warme wird nach auBen durch unvermeidliche Warme
leitung, durch Warmestrahlung oder durch Warmekonvektion abgefi.ihrt; der 
i.ibrigbleibende Teil wird den Leiter selbst erwarmen. 

Wird in der Zeiteinheit im Leiter mehr Warme erzeugt als durch die Ober
flache abgefUhrt, so wird seine Temperatur steigen; im umgekehrten Faile wird 
seine Temperatur sinken. Ob das eine oder das andere stattfindet, hangt nati.ir
lich von auBeren Einfliissen abo 1m allgemeinen aber wird die abgegebene Warme
menge urn so groBer sein, je hoher die Temperatur des Leiters gestiegen ist. 
Es wird also bei langdauerndem Strom und steigender Temperatur des Leiters 
immer ein Moment eintreten, wo die in jeder Sekunde abgefi.ihrte Warme
menge der in dem Leiter in jeder Sekunde erzeugten Warmemenge gleich wird .. 
Dann stellt sich ein sog. stationiirer Zustand ein, und die Temperatur bleibt 
konstant. Wann dieser stationare Zustand erreicht wird und wie groB dann die 
Temperatur des Leiters sein wird, liiBt sich im allgemeinen schwer voraus be
rechnen. Das hangt ja von der Form des Leiters, von seiner OberflachengroBe 
und seiner Oberflachenbeschaffenheit ab; auBerdem hangt das von der Warme
leitung der den Leiter umgebenden Korper abo 

In den fUr die Praxis wichtigen Anordnungen werden aIle diese Umstande 
einfacher durch direkte Versuche als durch theoretische Berechnungen fest
gestellt. Eine Erwarmung auf 20 0 wird im allgemeinen in den Hausleitungen 
ungefahrIich sein, und die Versuche haben gezeigt, daB unter diesen Bedingungen 
in den Leitungen eine Stromdichte von etwa 10 Ampere auf 1 qmm zugelassen 
werden kann. Bei ganz frei hangenden, blanken Leitern und bei guter Ventilation 
werden auch starkere Strombelastungen bis zu 30 Ampere auf ein qmm erIaubt. 
Bei sehr kurzdauernden Stromen hat der Leiter keine Zeit, sich zu erwarmen. 
und dann kann man noch viel groBere Stromdichte nehmen, ohne eine i.iber
maBige Erwarmung zu befi.irchten. 

Der EinfluB des umgebenden Mittels kann im folgenden Versuch beobachtet 
werden. Man schickt einen elektrischen Strom durch einen Platindraht durch, 
welcher in einem evakuierten GefaB eingeschmolzen ist, und bringt den Platin
draht zum GIUhen. LaBt man aber in das GefaB ein wenig Luft ein, so wird das 
Gli.ihen sofort aufhoren. Die Erkliirung dieser Erscheinung ist sehr einfach: 
im erst en FaIle, im Vakuum, konnte der Platindraht seine Stromwarme nur durch 
Warmestrahlung verIieren; die Temperatur konnte also sehr hoch steigen, ehe 
noch der stationare Zustand erreicht wurde. 1m zweiten FaIle wird die Warme 
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durch die Warmeleitung der Luft und durch die Bewegung der Luft (Warme
konvektion) viel schneller abgeflihrt. 

169. Stromleistung bei Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung. 
Werden zwei Stromleiter hintereinander geschaltet, so wird in beiden die Strom
starke die gleiche GroBe haben. Wir bezeichnen sie mit J. Die Stromleistung 
in jedem von diesen Leitern wird dann 

WI = f2RI W2 = J2R2· 

Wir sehen, daB die Stromleistungen proportional zu den Widerstanden der 
hintereinander geschalteten Leitern sind. 

Daraus erklart sich sofort, warum z. B. der Draht in einer Gliihlampe bis 
zur Gliihtemperatur erhitzt wird, obgleich die Zuleitungsdrahte zu der Lampe, 
in welchen ja derselbe Strom flieBt, kalt bleiben; der erstere hat namlich einen 
viel groBeren Widerstand als die letzteren. 

J eder schlecht gemachte Kontakt zwischen zwei Leitungsdrahten hat einen 
verhaltnismaBig hohen Widerstand und wird beim Stromdurchgang erwarmt. 
Solche Kontakte konnen in den Hausleitungen bei starken Stromen sogar einen 
Feuerschaden verursachen; urn die Kontakte zu sichern, werden die Haus
leitungen meistens miteinander verlotet. 

Werden zwei Leiter parallel geschaltet, so finden wir gerade das entgegen
gesetzte Resultat. Bei parallel geschalteten Leitern ist nicht die Stromstarke, 
sondern der Potentialabfall V flir beide Leiter derselbe. Wir schreiben deshalb 
die Formeln flir die Leistung zweckentsprechend in folgender Form: 

V 2 V 2 

WI = Rl ' W 2 = 14. . 
In diesem Falle sind also die Leistungen umgekehrt proportional zu den ent

sprechenden Widerstanden. 
Die Gliihlampen der elektrischen Zimmerbeleuchtung werden fast immer 

parallel geschaltet, damit beim Ausschalten irgendeiner Lampe die anderen 
weiterbrennen konnen. Von diesen parallel geschalteten Lampen werden die 
Lampen mehr Energie verbrauchen und heller leuchten, welche einen kleineren 
Widerstand haben, und umgekehrt, die mit groBerem Widerstand werden 
weniger hell brennen. 

Schalten wir parallel zu den Lampen irgendeinen kleinen Widerstand 
(KurzschluB), so werden sofort alle Lampen dunkler. 

170. Der Wirkungsgrad. Die uns zur Verfiigung stehende Energie irgend
einer Energiequelle kann in keinem Falle voll ausgeniitzt werden, denn ein Teil 
der Energie geht auf verschiedenen Wegen verloren, d. h. sie wird in solche 
Formen verwandelt, welche wir flir unsere Zwecke nicht brauchen. Bei iedem 
Heizofen z. B. geht ein Teil der Warme durch den Schornstein in die Luft 
und nur der nachbleibende Teil kann flir die Erwarmung des Zimmers ver
wendet werden. 

Dnter Nutzeffekt oder Wirkungsgrad irgendeiner Anordnung versteht man 
das Verhaltnis der niitzlich gemachten Energiemenge zu der totalen dazu 
verbrauchten Arbeit. Es ist klar, daB der Wirkungsgrad stets kleiner als eins 
sein wird; sehr oft wird der Nutzeffekt in Prozenten ausgedriickt. 

In den modernen Elektromaschinen wird manchmal ein sehr hoher Wirkungs
grad bis zu 96% erhalten. Eine Maschinenanlage besteht aus mehreren Teilen 
und obgleich ein jeder dieser Teile einen verhaltnismaBig groBen Wirkungsgrad 
besitzt, wird dennoch der Nutzeffekt der ganzen Anlage klein. 

Als Beispiel nehmen wir eine elektrische Zentralstation. Die Energie flir 
die Bewegung der Maschinen wird meistens durch Verbrennung der Kohle erzeugt. 
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Man rechnet in der Praxis, daB 1 kg guter Kohle 1 PS im Verlaufe von 1 Stunde 

liefern kann. Wir wissen, daB 1 PS gleich 75 kg*km ist, 1 PS-Stunde ist also gleich 
se . 

75 . 60 . 60 = 270 000 kg*m. 

Andererseits wissen wir, daB 1 kg guter Kohle bei voller Verbrennung 
8000 groBe Warmekalorien erzeugt. Das bedeutet 

8000 . 425 = 3 000 000 kg*m, 

daraus berechnet sich der Nutzeffekt 
270000 d 0 

17 = 3400000 = 0,08 0 er 8 Yo. 

Wir wollen jetzt untersuchen, wie groB der Nutzeffekt eines jeden Teiles 
dieser Anlage ist. 

Den Warmeinh;~lt der Energiequelle, also in unserem Falle der Kohle, be
zeichnen wir mit U1 und den Nutzeffekt der Kesselanlage mit 171' In dem von 
den Kesseln gelieferten Dampf erhalten wir also nur die Energie 

U2 = 1]1 U1 • 

Der Dampf wird teilweise in den Zuleitungsrohren kondensiert, er muB noch die 
Zylinder der Dampfmaschine erwarmen; endlich wird ein Teil der Dampfarbeit 
durch die unvermeidlichen Reibungswiderstande verbraucht. 

Bezeichnen wir den Nutzeffekt der Dampfleitung und der Dampfmaschine 
mit 172, so wird ihre nutzliche Energie gleich 

U3 = 172 U2 = 171172 U1' 

Die Dampfmaschine gibt ihre Energie der Elektromaschine abo 1st der Nutz
effekt der Elektromaschine gleich 173' so erhalten wir in dem elektrischen Leitungs
netz die Leistung 

U4 = 173 U3 = 171 172173 U1' 

Wir sehen daraus, daB der Nutzeffekt der ganzen elektrischen Zentrale gleich 
dem Produkte aus den Nutzeffekten aHer ihrer Teile ist: 

17 = 171172IJS' 

Was wir von der Energie gesagt haben, gilt naturlich auch fUr die Leistung. 
Fur unser Beispiel konnen wir folgende Zahlen annehmen: 

Der Nutzeffekt der KesseHangslage 171 = 0,12, 
der Dampfmaschine 172 = 0,75, 
der Elektromaschine 17s = 0,85, 

und daraus der tot ale Nutzeffekt der Anlage 

17 = 1711]2 173 = 0,12' 0,75 . 0,85 = 0,07, 

was mit dem oben angegebenen 0,08 nahe zusammenfallt. 
Das ist aber noch nicht alles. 1m Stromnetz selbst wird der Strom die fUr 

uns nutzlos verlorengehende JOuLEsche Warme erzeugen. Man wahlt die Quer
schnitte der Leiter so, daB im Stromnetz nicht mehr als 10% der ganzen elek
trischen Energie in Warme verwandelt wird; der N utzeffekt des Stromnetzes wird 
also 0,9 oder 90% sein. Wird die elektrische Energie ausschlieBlich fUr Be
leuchtung benutzt, so wird in den Gluhlampen oder in Bogenlampen nur ein 
sehr kleiner Teil der Gluhwarme in Lichtenergie verwandelt. Man kann durch
schnittlich den Nutzeffekt der Lampen als 0,01 annehmen. Alles in aHem, 
erhalten wir, von der Verbrennung der Kohle im Kesselofen bis zur Erzeugung 
der Lichtenergie in den Lampen einen Nutzeffekt von etwa 0,001. 
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Die Koeffizienten des Nutzeffektes werden groBtenteils aus Versuchen er
mittelt. Kennt man diese Koeffizienten, so kann man nach der gegebenen Energie
quelle die daraus zu erhaltende niitzliche Energie berechnen. Oder auch um
gekehrt, man kann nach der Energiemenge, die man zu irgendwelchem Zwecke 
braucht, die dazu notige Energiequelle berechnen. 

Es muB noch hinzugefUgt werden, daB der N utzeffekt irgendeiner Maschine 
keine konstante GroBe ist; der N utzeffekt hiingt auch von der GroBe der ab
genommenen Energie oder, wie man sagt, von der Belastung der Maschine abo 
]ede Maschine kann den groBten Nutzeffekt nur bei einer ganz bestimmten 
Belastung geben, bei kleineren und groBeren Belastungen wird der Nutzeffekt 
kleiner. 

171. Das Maximum der niitzlichen Energie. Der Wirkungsgrad oder der 
Nutzeffekt ist mit der niitzlich verwendbaren Energiemenge nicht zu verwechseln. 
Man kann ein Maximum der niitzlichen Arbeit erhalten, ohne daB dabei gleich
zeitig auch der Nutzeffekt der groBtmogliche sein wiirde. Am klarsten wird 
dieser Umstand an dem Beispiel einer galvanischen Batterie hervortreten. 

Es sei {; die elektromotorische Kraft einer galvanischen Batterie und J sei 
die von dieser Batterie gelieferte Stromstarke (Belastung). Die totale Leistung 
der Batterie wird also sein 

Wt=J{;· 

In dem auBern Stromleiter erhalten wir eine gewisse Warmemenge, die wir 
niitzlich verwenden konnen; aber im auBern Leiter bei einer Klemmspannung V 
kann nur ein Teil dieser Leistung ausgeniitzt werden, namlich 

Wa = JV, 
der andere Teil 

Wi= WtW- Wa=J({;- V) 

wird in der Batterie selbst verwendet und geht fUr uns verloren. 
Der N utzeffekt der Batterie ist demnach 

'fj=Wa:W=V:(;. 

An diesem Beispiel sehen wir gleichzeitig, wie der Nutzeffekt von der Be
lastung abhiingt, denn die Klemmspannung V hiingt von der Belastung J (S. 118, 
140) ab: 

V={;-Jr, 

wo r der innere Widerstand der Batterie bedeutet. 
Der N utzeffekt wiirde am groBten sein, namlich 'fj = 100 %, wenn {; = V 

wird. Aber dazu miiBte die Stromstarke J = 0 sein, d. h. die Batterie iiber
haupt keinen Strom liefern. Die niitzliche Arbeit wird dabei natiirlich auch 
gleich Null. 

Wollen wir aber aus der gegebenen Batterie die groBtmagliche nutzliche 
Leistung erhalten, so miissen wir sie so belasten, einen solchen Strom entnehmen, 
daB Wa am graBten wird. Urn die dazu natigen Bedingungen zu bestimmen, 
wollen wir die Formel fiir die niitzliche Leistung ein wenig umformen: 

Wu= VJ= ({;-Jr)J = r(~ - J)J. 

Der innere Widerstand r der Batterie ist uns schon gegeben, wir kannen 
nur den auBeren Widerstand variieren, und zwar miissen wir den Strom J so 
wahlen, daB das Produkt von den zwei GraBen 

(~ - J) und J 
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.am groBten wird. Nun ist die Summe dieser beiden GroBen konstant, namlich 

.gleich ~ und es ist bekannt, daB bei einer konstanten Summe zweier GroBen 

ihr Produkt dann am grOBten wird, wenn sie einander gleich genommen werden. 
Daruber kann sich der Leser an irgendeinem Zahlenbeispiel selbst uberzeugen. 
Wir nehmen also 

£ - ] =], woraus sich ] =!!..- ergibt. 
r 2r 

Anderseits hangt die Stromstarke von dem auBeren Widerstand r1 nach 
clem OHMschen Gesetze ab 

{J 

] = r + r 1 • 

Der Vergleich beider Formeln zeigt uns, daB r = r1 sein muB, d. h. fUr die 
Erzeugung der groBtmoglichen nutzlichen Energie mussen wir den auBeren Wider
stand gleich dem inneren Widerstand der Batterie nehmen. 

Wir konnen gleich hinzufUgen, daB diese Regel nicht nur fUr galvanische 
Batterien gilt, sondern uberhaupt fUr jede Energiequelle mit konstanter elektro
motorischer Kraft und konstantem inneren Widerstand. 

Was die Klemmspannung anbetrifft, so wird sie in unserem Falle gleich 
{J 

V=2' 
und der Nutzeffekt wird 

V 1 
7J = 2. = 50 %. 

Die dabei erzielte groBtmoglichste Leistung wird 
{J 

Wa=V]=-. 
4r 

Diese Leistung kann also urn so groBer sein, je kleiner der innere Widerstand 
der Stromquelle ist. 

172. Elektrische Widerstandsofen. Die Stromwarme wird jetzt sehr oft zu 
den verschiedensten Zwecken verwendet. 1m Haushalt, im Laboratorium, in der 
Medizin usw. werden die bekannten elektrischen Koch- und Heizapparate oft be
nutzt. Wir konnen auf die Beschreibung der Konstruktion dieser Apparate hier nicht 
eingehen. 1m wesentlichen aber enthalten alle diese Apparate einen Metalldraht 
oder ein Metallband, welche yom Strom erwarmt werden. In den Kochapparaten 
befindet sich der Draht im Innern eines doppelten Bodens und ist durch irgendeinen 
hohe Temperatur vertragenden Dberzug von dem Boden isoliert. Ein Kocher 
darf nur dann an die elektrische Leitung angeschlossen werden, wenn er mit 
Wasser schon gefilllt ist, sonst kann der Heizdraht eine zu groBe Temperatur 
erreichen und die Isolation wird gefahrdet; der ganze Apparat konnte dabei 
verdorben werden. - Manchmal wird als Widerstand eine groBe Anzahl Kohlen
kontakte gebraucht usw. 

In den Laboratorien werden fUr hohere Temperaturen elektrische Of en 
spezieller Konstruktion verwendet. Sie bestehen meistens aus einem sehr dunnen 
(0,01 mm) Platinband, das auf einer Porzellanrohre aufgewickelt ist. Damit von 
der Warme nach auBen moglichst wenig verlorengehe, urnhilllt man die Porzellan
rohre mit einer zweiten Rohre von groBerem Durchmesser und fUllt den Raum 
zwischen den Rohren mit einem die Warme schlecht leitenden Material, z. B. mit 
Magnesia. 

In solchen elektrisch geheizten Of en kann fUr Laboratoriumszwecke eine 
Temperatur bis etwa 2000 0 erhalten werden. 
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173. Der Voltabogen. Eine noch hohere Temperatur erhalt man in einem 
sog. VOLTAschen Bogen. 

Der englische Chemiker H. DAVY in London und fast gleichzeitig mit ihm 
cler russische Physiker PETROV in Petersburg haben V ersuche mit sehr groBen 
VOLTAschen Saulen (S. 107, 126) angestellt und dabei die folgende Entdeckung 
gemacht. Als sie die Pole einer Saule mit zwei Kohlenstiften verbanden, und 
cliese in gegenseitige Beruhrung brachten, entstand an der B eruhrungsstelle 
nicht ein elektrischer Funke, sondern eine helle Flamme. Da die Kohlenstifte bei 
diesen Versuchen meistens horizontal lagen und die erhitzten Gase der Flamme 
sich in der Mitte in die Hohe hoben und einen Bogen bildeten, wurde die Er
scheinung der Voltasche Bogen genannt. Jetzt benutzt man den VOLTAschen 
Bogen, wie bekannt, fiir elektrische Beleuchtung in den sog. Bogenlampen. 

Der Voltabogen bildet sich folgendermaBen: Bei der 
gegenseitigen Beruhrung der Kohlen entsteht an der 
Beriihrungsstelle ein schlechter Kontakt, wodurch die 
Kohlenspitzen und auch die angrenzende Luft durch 
die Stromwarme stark erhitzt werden. 1st die Luft bis 
zur Gliihhitze erwarmt, so wird sie leitend und man 
kann die Enden der Kohlen auf einige Millimeter aus
einander ziehen, ohne den sich bildenden Voltabogen zu 
zerreiBen. Der gliihende und also leitende Zustand 
der Luft wird dann durch die Stromwarme selbst unter
halten, und der Bogen kann eine Zeitlang weiter brennen. 
Bei diesem ProzeB brennen die Kohlenstifte in der Luft 
allmahlich ab. Eine sehr hohe Temperatur erreicht 
namentlich die positive Kohle; sie brennt auch etwa 
zweimal schneller ab als die negative. In der Mitte 
der positiven Kohle bildet sich eine Hohlung, welche 

Abb. 144. Der Voltabogen. 

man den positiven Krater nennt (Abb. 144); seine Temperatur kann bis zu 
4000 0 und dariiber steigen. 

O. LUMMER hat neuerdings gezeigt, daB man durch Einhringen des Bogens 
in Stickstoff unter einem Druck von 20 Atmospharen eine Temperatur von iiber 
6000 0 erreichen kann. 

174. Moissanscher Of en. Die hohe Temperatur des VOLTAschen Bogens 
hat der franzosische Chemiker MOISSAN fUr chemische Zwecke verwendet . Er 
konstruierte einen Of en 
(Abb. 145), dessen Boden, 
Wande und Deckel aus sehr 
schwer schmelzbarem Ma
terial, wie Z. B. Magnesit 
oder Magnesia bestand. 
Durch zwei gegenuber
stehende Locher konnte 
man in diesen Of en zwei 
dicke Kohlenstabe A und B 
einsetzen. In der Nahe 
des Bogens wird der Tiegel 

/J + 

o 

Abb. 145. Moissanscber Of en . 

fUr chemische Reaktionen aufgestellt. Bei sehr dicken Kohlenstaben und 
100 Volt Klemmspannung erhielt MOISSAN einen Strom his etwa 2000 Ampere. 
Es wird also in einem sehr kleinen Raume zwischen den Kohlenenden eine 
en or me Leistung von etwa 200 Kilowatt konzentriert, wodurch die hohe Tempe
ratur auch erreicht wird. 

Eichenwald, Elektrizitat. 10 
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MOISSAN ist es gelungen, in seinem Of en ganz neue Kohlenverbindungen, 
sog. Karbide, zum erst en Male herzustellen. Einige von diesen Karbiden sind 
auch praktisch wichtig geworden; so wird z. B. Siliziumkarbid oder Karborundum 
wegen seiner auBerordentlichen Harte als Schleifstein gebraucht; Kalziumkarbid 
hat die Fahigkeit, mit Wasser ein hellbrennendes Gas - Azetylen (C2H 2) -

zu bilden, welches zur Beleuchtung verwendet wird usw. AuBer einer ganzen 
Reihe chemischer Entdeckungen ist es MOIssAN noch gelungen, in seinem Of ell 
kunstliche Diamanten herzustellen. Diese Diamanten waren zwar zu klein, 
urn eine praktische Bedeutung zu erlangen, aber ihre kunstliche Erzeugung hat 
dennoch eine groBe wissenschaftliche Bedeutung. 

175. Bogenlampen. Wir haben schon auf die Verwendung des VOLTAschen 
Bogens zur Beleuchtung hingewiesen. Da die Kohlen selbst verbrennen, so muB 
irgendeine Vorrichtung getroffen werden, welche die Kohlenstabe aneinander zu 

nahern und immer eine 
und dieselbe Entfernung 
zwischen ihnen einzu
halten erlaubt. Da die 
positive Kohle etwa 
doppelt so schnell ab
brennt wie die negative, 
macht man ihren Quer
schnitt auch doppelt so 
groB. Dadurch erzielt 
man, daB beide Kohlen 
in gleicher Weise ein
ander genahert werden 
konnen, und der leuch-

Abb. 146. Handregulator. tende Punkt bleibt auf 
derselben Stelle. Das ist 

fUr manche Zwecke, z. B. zur Projektion und fur Kinematographen, sehr 
wichtig. Oft erfolgt die Bewegung der Kohlenstabe gegeneinander automatisch 
oder man verwendet dazu auch einfache Handregulatoren. In der Abb. 146 
ist z. B. ein so1cher Handregulator dargestellt. Vermittels der Schrauben C 
und D werden die Kohlen gegeneinander bewegt und ihre Entfernung reguliert. 
Die anderen Schrauben dienen fUr die Einstellung des Bogens selbst: die 
Schraube A zur Verschiebung in vertikaler Richtung und B zur Drehung urn 
eine vertikale Achse. 

Die gunstigste Entfernung der Kohlenenden ist, je nach der Stromstarke, 
von 2 bis 5 mm; dabei erbalt man bei einer Potentialdifferenz von 40 bis 50 Volt 
einen Strom von 10 bis 15 Ampere. 1st der Bogen nicht gut eingestellt, so 
brennt er unruhig, springt von einem Teile der Kohle zum anderen und fangt 
an zu zischen. Viel ruhiger brennen sog. Dochtkohlen, welche in ihrer Achse 
einen Kern aus einer leicht fluchtigen Masse, Z. B. Wasserglas, enthalten. 

Die hochste Helligkeit ebenso wie die hochste Temperatur besitzt, wie wir 
schon gesagt haben, der Krater der positiven Kohle. Wird die positive Kahle 
uber die negative Kohle gestellt, so sendet der Krater sein Licht nach unten. 
Will man das Licht nicht nach unten, sondern horizontal senden, so verwendet 
man zwei unter einem Winkel gegeneinander gestellte Kohlen ~ die positive Kohle 
liegt dabei horizontal (Abb. 146). 

Die Leuchtkraft der Bogenlampen kann noch dadurch erhoht werden, daB 
man die Kohlen mit verschiedenen Salzen trankt; man kann dabei Licht von 
verschiedenen Farben erhalten (sog. Effektbogenlampen). 



s. Warmewirkungen des elektrischen Stromes. 147 

176. Gliihlampen. Es ist bekannt, daB je haher die Temperatur eines 
gliihenden K6rpers, desto groBer die Energie seiner Strahlung; aber gleichzeitig 
mit der VersUirkung der ausgestrahlten Energie wird auch die Farbe des aus
gestrahlten Lichts verandert: das Licht wird weiBer. In der physikalischen 
Sprache bedeutet das, daB bei Erhohung der Temperatur, zu den groBeren 
Wellenlangen, d. h. zum roten Licht, mehr und mehr Strahlen kleinerer 
Wellenlangen, d. h. blaue und violette Lichtstrahlen sich beimischen. Es ist 
demnach vorteilhaft in den Gliihlampen moglichst hohe Temperaturen zu ver
wenden. 

Friiher wurde fUr die elektrischen Gliihlampen fast ausschlieBlich der von 
EDISON erfundene Kohlenfaden benutzt, welcher durch Verkohlen der Zellulose 
hergestellt wurde. In der Abb. 147 ist der Durchschnitt einer solchen Lampe 
dargestellt. Der Kohlenfaden wird in einem evakuierten birnenformigen Ge
faBe eingeschlossen, denn in der Luft wiirde ja der 
Kohlenfaden bei der Gliihtemperatur sofort ver
brennen. Die Enden des Kohlenfadens sind an 
zwei Platindrahtchen befestigt, welche in die 
Glasbirne unten eingeschmolzen sind und als 
Elektroden dienen. Platin wird zu diesem Zwecke 
deshalb verwendet, weil es fast denselben Ausdeh
nungskoeffizienten besitzt wie Glas; die Einschmelz
stellen bleiben demnach bei jeder Temperatur 
luftdicht. Der eine Platindraht wird an die zen
trale Kupferplatte a angelOtet und der andere 
Draht an das zylindrische Messinggewinde b. 
Beide so gebildeten Pole der Lampe a und b wer
den durch Gips voneinander isoliert festgehalten . 
Urn die Lampe in die Leitung bequem einschal
ten zu k6nnen, hat EDISON entsprechende Pole + 

auch in der Leitung angebracht, so daB beim Ein
schrauben der Lampe (Abb. 147) die Pole der Lampe 
mit entsprechenden Polen der Leitung fest und 
mit gutem Kontakt verbunden werden. Dieses von 
EDISON angegebene Gewindesystem wird jetzt fast 

a. 

Abb.147. Edisonlampe. 

in allen Uindern verwendet. In Frankreich benutzt man statt der Gewinde 
federnde Kontakte. 

Die Temperatur des Kohlenfadens kann bis etwa 1800° erh6ht werden, ohne 
daB der Kohlenfaden zerbricht oder schnell abbrennt. Aber bei hohen Tempe
raturen wird die Kohle verdampft und das Glas der Lampe bedeckt sich innen 
mit einem feinen schwarzen Kohleniiberzug : die Lampe wird dunkel und ist 
schlieBlich nicht mehr zu gebrauchen. Die Praxis fordert von einer guten Lampe, 
sie solI etwa 1000 Stunden in gutem Zustande bleiben. Durch diese Forde
rung ist gleichzeitig eine obere Grenze fUr die Gliihtemperatur des Fadens 
festgestellt. 

Anderseits lehren uns die Strahlungserscheinungen eines gliihenden Kor 
pers, daB, je hoher wir seine Gliihtemperatur nehmen, des to mehr Lichtenergie 
wir aus der uns gegebenen Warmeenergie gewinnen k6nnen. Der Nutze//ekt der 
Lampe steigt also mit der Temperatur, und zwar sehr schnell. So gibt z. B. ein 
jedes Quadratmillimeter des gliihenden Kohlenfadens bei einer Temperatur von 
1500° etwa 0,1 Kerzen; bei einer Temperatur von 1800 °, also bei einer Er
h6hung nur urn 300°, wird die Lichtausbeute fast verzehnfacht. Der gliihende 
Krater der Bogenlampe bei seiner 4000° hohen Temperatur strahlt etwa 3000mal 

10* 
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mehr Licht von einem Quadratmillimeter als der Kohlenfaden in einer Gluh
lampe. Wir muss en demnach einen Korper suchen, welcher hohe Temperaturen 
aushalten kann, ohne zu schmelzen und ohne zu verdampfen. 

In der letzten Zeit ist es gelungen, sehr dunne Drahte aus den Metallen 
Iridium, Osmium, Wolfram oder aus ihren Legierungen, wie Osram (Osmium 
und Wolfram) herzustellen. Der Schmelzpunkt dieser Metalle liegt uber 3000° 
und man kann sie unter denselben Bedingungen, namlich bei 1000 Stunden 
Lebensdauer, bis zu einer Temperatur von etwa 2400° erwarmen (Abb. 148). 

Einen weiteren Fortschritt erzielte man, indem man das Innere der Lampe 
mit Stickstoff unter einem Druck von etwa einer Atmosphare fUUte und den 

Abb. 148. Metall
fadenlampe. 

Abb. 149. Halb
wattlampe. 

Leuchtdraht in Form einer enggewundenen 
Spirale im Zentrum einer groBen Glaskugel 
befestigte. Durch die Stickstoffiillung wurde die 
Verdampfung und Zerstaubung der Metalle so 
erniedrigt, daB man die Temperatur des Wolf
ramdrahtes bis zu 2700° erhohen konnte, und 
durch die Spiralform wurde ein erheblich 
kleinerer Warmeverlust erzielt als bei einem 
geraden Draht. Dank der Stickstoffullung 
haben diese Lampen den Namen Nitro- oder 
Asolampen erhalten (Abb. 149). Sie zeichnen 
sich durch ihren groBen Nutzeffekt aus. 

Wir geben hier eine kleine Tabelle fUr die 
gebrauchlichsten Lampen. In dieser Tabelle 
bedeutet W die in Watt ausgedruckte, fUr eine 
Normalkerze Leuchtkraft zu verwendende Lei

stung. Mit A ist die Wellenlange des Lichtes in Mikron (Tausendstel vom 
Millimeter) angegeben, welche der Maximalenergie im Spektrum der Licht
quelle entspricht. Endlich ist {} die absolute Temperatur des leuchtenden 
Korpers. 

Lichtquelle I w ). {} 

Kohlenfaden : I 3,5 1,4 2000 
Nernstlampe 1,3 1,2 2200 
Metallampe. 

: I 
1,0 1,1 2400 

Azolampe 0,7 1,0 2800 
Bogenlampe 0,5 0,7 4000 

177. Sicherungen. Man benutzt die JouLsche Wa.rme, urn bei zu starken 
Stromen eine automatische Stromunterbrechung zu erzeugen. Die sog. Siche
f'ungen bestehen groBtenteils aus einem kurzen Draht aus Blei oder Silber, 
dessen Querschnitt so bemessen wird, daB er einerseits die gewohnlich durch 
die Leitung gehenden Strome ohne ubermaBige Erwarmung aushalt, ander
seits aber bei einer gewissen maximal erlaubten Stromstarke sich biszum 
Schmelzpunkte erwarmt; beim Abschmelzen des Drahtes wird der Strom unter
brochen. Damit beim Abschmelzen das Metall nicht zerspritzt, was nicht ganz 
ungefahrlich ware, wird das Drahtchen in eine Porzellanhulle eingeschlossen. 
Oft wird in so einer Sicherung noch ein zweiter sehr dunner Draht parallel zum 
ersten Draht angebracht, der auBen zu sehen ist. Nach dem Schmelzen des 
Hauptdrahtes wird naturlich auch der zweite Draht abschmelzen, aber ohne 
Gefahr, weil er sehr dunn ist. Der zweite Draht hat nur den Zweck, die abge
schmolzene Sicherung leicht von auBen zu erkennen. 

178. Berechnung eines Rheostaten. Als Beispiel wollen wir hier cine Berech
nung eines Regulierwiderstandes anfUhren. - Es sei uns eine Stromquelle von 
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110 Volt gegeben und wir wollen damit eine Bogenlampe speisen. Da die uns 
gegebene Klemmspannung gro13er ist, als es fUr eine Bogenlampe notig ist, 
mussen wir in die Leitung einen Regulierwiderstand einschalten. Fur gutes 
Brennen der Bogenlampe braucht man etwa 45 Volt; im Regulierwiderstand 
mu13 demnach ein Potentialabfall von 110 - 45 = 65 Volt hergestellt werden. 

Wird die Lampe fUr 12 Amperen eingerichtet, so mu13 der Widerstand R = ~ 
= 5,4 Ohm haben. Einen Widerstand von 5,4 Ohm kann man aus Drahten 
sehr verschiedener Lange und Dicke herstellen. SoIl aber die Erwarmung des 
Drahtes nicht zu stark sein, so wahlen wir bei der Stromstarke 12 Ampere 
einen Draht von 2 mm2 Querschnitt. Als Material nehmen wir das billige und 
mit verhaltnisma13ig gro13em spezifischem Widerstande, Metall Nickelin. Bei 
einem spezifischen Widerstande von Q = 45 . 1 0 ~ 6 Ohm' cm erhalten wir eine 
Drahtlange von 24 m. Den Draht wind en wir in Spiralen, um ihn in einem 
nicht zu gro13en Holzrahmen befestigen zu konnen. 

Schalten wir diesen Widerstand mit der Bogenlampe hintereinander, so er
halten wir folgendes: 
Die Totalleistung des Stromes wird 110·12 = 1320 Watt 
die Nutzleistung in der Bogenlampe 45 . 12 = 540 
die im Rheostaten verbrauchte Leistung 65 . 12 = 780 
Der Nutzeffekt in dieser Anordnung wird 45: 110 = 0,4 = 40%. 

Viel vorteilhafter ware es, statt einer einzigen Bogenlampe deren zwei 
hintereinander zu schalten. Dann wurden wir einen Rheostaten nur fUr den 
Potentialabfall von 20 Volt brauchen und der Nutzeffekt ware doppelt so gro13, 
als in dem vorigen FaIle. 

179. Ein Beispiel. Es sei uns folgende Aufgabe gegeben: Ein Saal soIl mit 
100 Ghihlampen zu je 50 Kerzen beleuchtet werden. 1m ganzen braucht man 
also 5000 Kerzen. Wahlen wir Azo-Lampen dazu, welche bei 50 Kerzen etwa 
0,7 Watt auf jede Kerze verbrauchen, so berechnet sich die fUr die Beleuch~ 
tung des Saales notige Leistung 

5000' 0,7 = 3500 Watt = 4,6 PS, 

1st der Nutzeffekt der Maschine gleich 0,85 und der Leitung gleich 0,9, so mu13 
fUr diese Anlage ein Gasmotor oder Petroleummotor oder eine Dampfmaschine 
gewahlt werden, deren Leitung 

~84'_7 - = 6 PS betragt. 
0, 5 ·0,9 

Friiher, wo noch die Kohlenfadenlampen gebraucht wurden, ware eme etwa 
7mal gro13ere Leistung fUr dieselbe Beleuchtung notig gewesen. Sechs Siebentel, 
also etwa 85% dieser Leistung hat demnach sicher nicht fUr die Beleuchtung, 
sondern fUr die Erwarmung des Saales gedient, was in den meisten Fallen gar 
nicht notig war. Aber auch jetzt bei den Metallampen neuester Konstruktion 
ist der Nutzeffekt einer Beleuchtungsanlage noch immer sehr klein. 

6. Thermoelektrizitat. 
180. Seebeckeffekt. Bei der Besprechung der VOLTAschen Entdeckung 

haben wir schon darauf hingewiesen (S. 106, 124), da13 abgesehen von der Gro13e 
der Kontaktpotentialen, welche in den VOLTAschen Versuchen nicht sichergestellt 
war, konnen diese Kontaktpotentiale in einem geschlossenen Kreise keinen Strom 
ergeben; denn aIle Potentialdifferenzen kompensieren sich gegenseitig, und die 
totale elektromotorische Kraft im Kreise ist gleich Null. Im Jahre 1823 hat aber 
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SEEBECK die Entdeckung gemacht, daB in soleh einem Kreise dennoch ein Strom 
entstehen kann, wenn die Kontakte oder, wie man sie nennt, - die Lotstellen -
der Metalle auf verschiedene Temperatur erwarmt werden. 

Der durch die SEEBEcKsche Methode erzeugte Strom wird thermoelektrischer 
Strom genannt, und die Kombination zweier Metalle, welehe diesen Strom 
liefert, nennt man ein Thermoelement. 

Den Seebeck-Effekt kann man sehr leicht am folgenden Apparate beob
achten. An eine dicke und etwa 10 cm lange Wismutplatte wird ein umgebogener 

Kupferstreifen so angelotet (Abb. 150), 
daB zwischen ihnen eine kleine KompaB

Cu Cu 

nadel aufgestellt werden kann. Erwarmt 
man die eine Lotstelle zwischen Wi smut 
und Kupfer mit der Hand oder, noch 
besser, mit einer Spiritusflamme, so flieBt 

'"""""'"' von der erwarmten Stelle langs des Kup-
1'--:----"8."-� ______ --'8.~/:....· __ -..J1 ferstreifens zu der kalteren Lotstelle ein 
Warm J Ka/! elektrischer Strom. Der Strom und seine 

Richtung wird durch die Ablenkung der 
Magnetnadel angezeigt. 

Abb. 150. Seebeckeffekt. 

Analoge Erscheinungen, aber nicht in so starkem MaBe, beobachtet man 
auch bei anderen Metallkombinationen. Wir geben hier die elektromotorischen 

Krafte einiger am meisten vorkom
menden Kombinationen zweier 

E 

e 

Metalle, wenn die eine Lotstelle 
auf 0 0 und die andere auf 100 0 

gehalten wird. 
Ein +-Zeichen bedeutet, daB 

der Strom im erstgenannten Metall 
von der warm en zur kalten Lot
stelle flieBt. 

Wismut-Antimon 
Kupfer-Eisen . . 
Konstanten-Eisen 
Kupfer-Konstantan 
Platin-Platin-Rhodium . 

+0,011 Volt 
+0,001 
+ 0,0053 .. 
+0,0037 .. 
+ 0,001 

Die thermoelektromotorischen 
Krafte anderer Kombinationen aus 
denselben Metallen lassen sich 

nach dem VOLTAschen Gesetze (S. 106, 124) berechnen. Es ergibt sich z. B.: 

o 
Abb. 151. Erscbeinung der Inversion. 

Kupfer-Eisen = Kupfer-Konstantan + Konstantan-Eisen. 

Die thermoelektromotorischen Krafte sind in erster Annaherung bei nicht zu 
groBen Temperaturdifferenzen zu diesen letzteren proportional. Aber im allge
meinen hangt diese Thermokraft nicht nur von den Temperaturdifferenzen der 
Lotstellen, sondern auch von der Temperatur selbst abo 

BECKEREL hat gefunden, daB Z. B. bei der Kombination Kupfer-Eisen die 
Thermokraft mit steigender Temperatur immer Kleiner wird, bei etwa 300 0 

wird sie gleich Null, und bei noch hoheren Temperaturen wechseit sie sogar ihr 
Zeichen. AVENARIUS hat fUr diese Erscheinung ein allgemeines Gesetz gefunden, 
daJ3 namlich die Abhangigkeit der Thermokraft von der Temperatur durch eine 
Parabel (Abb. 151) dargestellt werden Kanno Nimmt man irgend zwei Tempera-



6. Thermoelektrizitat. 151 

turen {)1 und {)2' so erhalt man in der Ordinatendifferenz e der Parabel die 
.entsprechende elektromotorische Kraft. Der Scheitelpunkt Eo der Parabel gibt 
die Temperatur an, bei welcher die elektromotorische Kraft ihr Zeichen wechselt. 
Diese Erscheinung wird Inversion genannt. 

181. Peltiereffekt. Eine in gewisser Hinsicht entgegengesetzte Erschei
nung hat PELTIER entdeckt. Schickt man einen elektrischen Strom durch zwei 
miteinander verlotete Metalle, so erhalt man auBer der gewohnlichen J OULEschen 
Warme noch eine Erwartnung der Lotstelle selbst. Bei entgegengesetzter Strom
richtung wird die Temperatur der Lotstelle erniedrigt. 

Schicken wir z. B. einen Strom durch ein Antimonstabchen, an dessen 
beiden Enden je ein Wismutstabchen ange16tet ist, so erwarmt sich stets 
die Lotstelle, in wel
cher der Strom vom 
Wismut zum Anti
mon flieBt. Analoge 
Erscheinungen be
obachtet man auch 
bei anderen Metallen. 

PELTIER selbst 
hat eine elegante 
Methode angegeben, Abb.152. Peltiereffekt. Abb.153. Messung der Peltierwarme. 

urn diese Erscheinung 
zu beobachten. Man lotet einen Wismutstab und einen Antimonstab so zusam
men, daB sie ein Kreuz bilden (Abb. 152). Die Enden A und C dieses Kreuzes 
verbindet man mit einer galvanischen Batterie und die Enden B und D mit 
einem empfindlichen Galvanometer. Schickt man den Strom durch die Lotstelle 
in der Richtung vom Antimon zum Wismut, so erzeugt er in der Lotstelle die 
PELTIERSche Warme; gleichzeitig bilden im Galvanometerkreis B G D die anderen 
zwei Arme des Kreuzes ein SEEBEcKsches Thermoelement, welches durch die 
Peltier-Warme erwarmt wird, eine elektromotorische Kraft (Seebeck-Effekt) 
erzeugt und einen Strom in das Galvanometer sendet. Andert man die Richtung 
des Stromes im Primakreis ACE, so wird die Lotstelle abgekiihlt; gleichzeitig 
wechselt auch die elektromotorische Kraft im zweiten Stromkreise B D G ihr 
Zeichen, und das Galvanometer erhalt eine Ablenkung in der entgegengesetzten 
Richtung. 

Zu diesem Versuch ist es bequemer, statt Wismut und Antimon zwei dicke 
Drahte aus Kupfer und Manganin zu nehmen. Dick miissen die Drahte sein, damit 
die beim Stromdurchgange sich bildende J oULEsche Warme moglichst klein bleibe 
und keine zu groBen Ablenkungen im Galvanometer verursache. Die JOuLEsche 
Warme ist jedenfallS leicht von der PELTIERSchen Warme zu unterscheiden, weil 
sie von der Richtung des Stromes nicht abhangt, der Peltier-Effekt dagegen 
wechselt sein Zeichen mit der Stromrichtung. 

Die Existenz eines Peltier-Effekts zeigt uns, daB beim Kontakt zweier 
Korper an ihrer Grenze sich in der Tat eine bestimmte Potentialdifferenz bildet. 
Denn schickt man den Strom I durch diese Grenze, so wird eine Arbeit IV ge
leistet, welche als Peltier-Warme zum Vorschein kommt. Schickt man den Strom 
in der entgegengesetzten Richtung, so trifft er an der Lotstelle eine negative 
Potentialdifferenz - V und seine Arbeit wird auch negativ - IV, weshalb sich 
die Lotstelle abkiihlen muJ3. 

Fiir genauere Versuche iiber Peltier-Warme werden Kalorimeter benutzt. 
Zwei solche Kalorimeter sind in der Abb. 153 schematisch gezeichnet; in jedem 
von ihnen befindet sich je eine Lotstelle der Metalle. Schickt man durch die 
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Metalldrahte einen Strom I dureh, so erhalten wir im ersten Kalorimeter erstens 
die JOULsche Warme f2r (S.138, 165) und zweitens die Peltier-Warme IV. 
Geht der Strom eine Zeitlang t durch, so erhalten wir in diesem Kalorimeter 
eine Warmemenge 

ql = (f2r + IV) t, 

in dem anderen Kalorimeter erhalten wir in derselben Zeit eine Warmemenge 

q2 = (f2r - IV) t. 

Die Differenz beider GraBen ist 

Auf diese Weise kann man die Potentialdifferenz V bestimmen. 
Derartige, von vielen Forschern angestellte Versuche haben gezeigt, daB die 

Kontaktpotentiale durchweg sehr klein sind, von der GraBenordnung von 
0,00001 Volt. 

182. Thomson-Effekt. W. THOMSON (Lord KELWIN) hat gezeigt, daB der 
Seebeck-Effekt und der Peltier-Effekt nicht unabhangig voneinander sind, 

sondern daB man aus der 
Existenz des einen auf 
die Existenz des andern 

/~-?---t----.".... 

,/ 

sehlieBen kann. Aus der 
THOMSONsehen Theorie 

/ folgte unter anderem, daB· 
I 

/ die Thermokraft genau 
/' proportional der Tempe-

A ===:::::=======~~~===~== 8 raturdifferenz der Lat-
---:J;---~ 

Abb. 154. Thomson·Effekt. 

stellen sem solI. Wir 
wissen aber, daB das im 
allgemeinen nieht der Fall 

ist. Daraus sehloB W. THOM
SON, daB auBer den beiden 
obengenannten Effekten noeh 
ein dritter Effekt existieren 
muB, namlieh, es muss en aueh 
in einem einzigen Metalle bei 

Abb. 155. Versuche von LEREUX. Temperaturdifferenzen elektro-
motorisehe Krafte entstehen. 

Es gelang W. THOMSON in der Tat, diesen Effekt experimentell zu entdecken. 
Zunaehst ist folgendes zu bemerken. Bilden wir einen gesehlossenen Kreis 

aus irgendeinem homogenen Draht und erwarmen wir einen Teil desselben, so 
kann aueh nach der THoMsoNsehen Theorie in diesem Kreis kein Strom ent
stehen, denn an der einen Seite der erwarmten Stelle erhalten wir ein Tempe
raturgefalle in der einen Riehtung und an der anderen Seite ein Temperatur
gefalle gerade in der entgegengesetzten Richtung. Beide Wirkungen, wenn aueh 
jede von ihnen eine elektromotorisehe Kraft erzeugt, werden sieh stets aufheben 
und die tot ale elektromotorische Kraft im Kreise wird gleieh Null sein. Auf 
diese Weise laBt sieh also der Thomson-Effekt nieht naehweisen. Man kann aber 
diese elektromotorisehen Krafte aufdeeken, wenn man einen Strom von einer 
anderen Quelle dureh den erwarmten Draht hindurehsehiekt. Dann wird an 
der Stelle, wo der Strom in den erwarmten Draht eintritt, eine negative Arbeit 
- VI geleistet und dort, wo der Strom aus der erwarmten Stelle des Drahtes 
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heraustritt, eine positive Arbeit + V J geleistet. Die Eintrittsstelle wird also 
abgekuhlt (Abb. 154) und die Austrittsstelle erwarmt. Die ganze Erscheinung 
sieht so aus, als ob die Warme vom durchgehenden Strome mitgenommen wird. 

Fur genauere Untersuchungen des Thomson-Effektes hat LEROUX folgende 
Anordnung benutzt (Abb. 155). Zwei m6glichst gleiche Stabe aus dem zu unter
suchenden Material AB und CD werden durch ein Querstuck AC verbunden und 
in einen Stromkreis der Batterie {] eingeschaltet. Die Enden A und C dieser Stabe 
werden in einem Bade bei 100 0 erwarm t; die anderen Enden B und D werden 
bei 0 0 gehalten. 1st der Strom noch nicht geschlossen, so zeigen die in den Punk ten 
a und b aufgestellten Thermometer die gleiche Temperatur, welche zwischen 0 0 

und 100 0 liegt. Bei StromschluB wird sich bei b, wo der elektrische Strom und 
der Warmestrom die gleiche Richtung haben, die Temperatur erh6hen, und bei a, 
wo der elektrische Strom entgegengesetzt dem Warmestrom flieBt, wird die 
Temperatur erniedrigt. 

Am starksten ist der Thomson-Effekt bei Wi smut und Zink, im Blei ist 
dieser Effekt unmeBbar klein, im Eisen und Platin beobachtet man einen 
negativen Thomson-Effekt. 

Die Versuche mit Wi smut haben gezeigt, daB in ihm bei einer Temperatur
differenz von 1 0 ein Strom von 1 Ampere in jeder Sekunde eine Warmemenge 
von 2,4 '10- 6 klein en Kalorien mitfuhrt. Bezeichnen wir die entsprechende 
Potentialdifferenz mit V, so erhalten wir die Gleichung 

IV· 0,24 = 2,4 . 10 - 6 . 

Daraus berechnet sich die Potentialdifferenz zwischen zwel Punkten des 
Wismuts mit einer Temperaturdifferenz von 1 0 

V = 10- 5 Volt. 

Der Thomson-Effekt ist also von derselben Gr6Benordnung wie die Effekte 
von SEEBECK und PELTIER. 

183. Thermobatterien. Wir sehen, daJ3 im allgemeinen die Thermoeffekte 
so kleine elektromotorische Krafte liefern, daJ3 sie eine technische Bedeutung 

Abb. 156. Thermobatterie, 
schema tisch. 

Abb. 157. Giilchersche Thermobatterie. 

als Stromquellen kaum haben k6nnen. In manchen Fallen sind dennoch Thermo
elemente sehr nutzlich. Urn eine gr6Bere elektromotorische Kraft zu erhalten, 
schaltet man mehrere Thermoelemente hintereinander und erhalt so eine Thermo
batterie (auch Thermosaule genannt). In der Abb. 156 sind mit schwarzen und 
weiBen Strichen zwei verschiedene Metalle angedeutet, welche miteinander zu
sammengel6tet sind. Werden die geraden L6tstellen erwarmt und die ungeraden 
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kalt gehalten, so wirken aile elektromotorischen Krafte m em und derselben 
Richtung und summieren sich. 

In der Abb. 157 ist eine Thermobatterie von GULCHER dargestellt. Sie besteht 
aus dunnen Rohrchen aus Nickel, welche als Gasbrenner dienen. In den oberen 
Teilen eines jeden Rohrchens sind Kupferhulsen angemacht, die durch das 
Gas erwarmt werden. An den Kupferhiilsen sitzen Stabe aus einer antimon
haltigen Legierung, die ihrerseits in Kupferstreifen endigen, welche die Warme 
abfUhren. Diese letzten Kupferstreifen bilden groBe, auBen herausragende 
Flachen, damit sie gut ventiliert werden und ihre Temperatur moglichst 
niedrig erhalten bleibe. Eine Batterie von 66 solchen Antimon - Nickel
element en gibt bei Gasheizung eine elektromotorische Kraft von 4 Volt. Ihr 
innerer Widerstand ist gleich 0,65 Ohm. Die Batterie erfordert 170 Liter 
Gas pro Stunde. 

Wir wollen hier als Beispiel eine kleine Rechnung anfUhren. 
Die maximale nutzliche Arbeit bei einer solchen Batterie erhalten wir, wenn 

der auBere Widerstand dem inneren Widerstand der Batterie gleichgenommen 
wird (S.144, 171). Der totale Widerstand des Stromkreises wird dann gleich 

4 
2 . 0,65 = 1,3 Ohm und der Strom J = -, = 3 Ampere. Der Potentialabfall 

1,-, 

im inneren wie im auBeren Teile des Stromkreises wird gleich 2 Volt sein und 
die groBte nutzliche Leistung gleich 2 . 3 = 6 Watt. Dabei wird jede Wattstunde 
170: 6 = 28 Liter Gas erfordern. 1 Liter Gas kann 5600 groBe Kalorien geben, 
also fordert jede Wattstunde 28· 5600 = 160 Kalorien. Anderseits wissen wir, 
daB eine Watts tun de gleich 3600 Joule = 864 Kalorien = 0,864 kleine Kalorien 
ist. Demnach ist der Nutzeffekt der Gulcherbatterie 0,005 %. 

Wir empfehlen dem Leser, diese Rechnung selbst zu kontrollieren und auBer
dem den Preis einer Wattstunde in der Gulcherbatterie mit dem Preise der elek
trischen Energie, welche die stadtischen Zentralen liefern, zu vergleichen. 

Es muB noch hinzugefUgt werden, daB die GULCHERsche Batterie einen 
konstanten Strom liefert, die stadtischen Zentralen aber fast immer einen Wechsel
strom. 

184. Temperaturmessungen mit Thermoelementen. Die thermoelektrische 
Kraft kann bequem zur Temperaturmessung gebraucht werden. 

a 

Abb.158. Thermoelement von LECHATELIER. 

In der Technik werden Thermoelemente nach LE CHATELIER fUr die Messung. 
sehr hoher Temperaturen in den Schmelzofen oft gebraucht. 

Dieses Thermoelement besteht aus zwei Dra.btchen, von welchen der eine 
aus Platin und der andere aus einer Legierung von Platin mit 10% Rhodium 
(Platin-Rhodium) gemacht ist. Beide Metalle konnen sehr hohe Temperaturen 
aushalten ohne sich zu verandern. Die Lotstelle und die Drahte werden in ein 
glasiertes Porzellanrohr eingeschlossen, urn sie vor der direkten Beruhrung mit 
den Flammengasen zu schutz en (Abb. 158). Die elektromotorische Kraft eines 
solchen Elements ist etwa 0,001 Volt bei 100 0 Temperaturdifferenz. Da die 
elektromotorische Kraft bei hohen Temperaturen nicht genau proportional der 
Temperaturdifferenz ist, so wird das Thermoelement fUr hohe Temperaturen 
besonders geeicht. Einem jeden Le Chatelier-Thermometer wird eine be son
dere Eichtabelle beigelegt 
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Thermoelemente werden in den Laboratorien auch zu Strahlungsmessungen 
oft verwendet. Die bekannte, von MELLON! konstruierte Thermosaule ist von 
RUBENS und in neuerer Zeit von MOLL sehr vervoll
kommnet worden. In der Abb. 159 ist das Schema 
einer RUBENsschen Saule dargestellt. Sie besteht aus 3 

etwa 20 hintereinandergeschalteten Thermoelementen 
aus Konstantan und Eisen oder Manganin. Die 7 

Drahte haben einen Durchmesser von nur 0,03 mm 
(bei MOLL Bandchen von 0,007 mm Dicke) und sind 
so angeordnet, daB alle geraden Lotstellen in der Mitte 11 

des Rahmchens (Abb. 159) eine gerade Linie bilden, 
indem die ungeraden Lotstellen abwechselnd rechts 

+ 

und links auf dem Rahmen selbst zu liegen kommen. Abb.159. Rubenssche Thermosiiule 
(schematisch). 

Die Zentrallinie, also die geraden Lotstellen, werden 
der meistens spektral zerlegten Strahlung ausgesetzt, die ungeraden Lotstellen 
werden abgeschirmt, oder sogar in Watte eingewickelt, damit ihre Temperatur 
moglichst unverandert bleibt. 

Jedes Thermoelement Eisen-Konstantan gibt fiir je 1 0 eine elektromotorische 
Kraft von 0,000053 Volt. Mit einem sehr empfindlichen Galvanometer kann 
man mit der RUBENsschen Saule sogar ein Millionstel Grad beobachten. 

III. Der Magnetismus. 
1. Grundversuche. 

185. Natiirliche Magnete. Man findet in der Natur Eisenerze, welche 
Eisen in Verbindung mit Sauerstoff oder Schwefel enthalten. (FeO + Fe20 3 

bzw. 6 FeS + Fe2Sa), und welche die Fahigkeiten besitzen, kleine Eisenstiicke, 
wie Nagel, Drahtchen, Feilspane anzuziehen (Abb.160). Die Erscheinung war 
schon im Altertum bekannt, und die Erze fand man unter anderem in der 
Gegend der Stadt Magnesia in Kleinasien; daher auch der Name Magneteisenstein 
oder einfach Magnet. . 

Auf den ersten Blick erinnert diese Erscheinung an die von uns schon friiher 
{So 1, 1) betrachteten elektrischen Anziehungen eines Bernsteins, aber, wie wir 
schon hervorgehoben haben, sind beide Erscheinungen ihrem Wesen nach 
verschieden. Ein Unterschied zeigt sich schon in dem Umstande, daB der 
durch Reibung elektrisierte Bernstein leichte Korper aus sehr verschiedenem 
Material anzuziehen vermag; die Korper miissen nur leicht sein oder lei.cht 
beweglich aufgehangt werden, weil die elektrische Anziehung ziemlich schwach 
ist. Demgegeniiber sind die Anziehungen, welche man an Magneterzen be
obachtet, zuweilen sehr stark, aber sie auBern sich fast ausschlieBlich an Eisen
stiicken; Feilspane aus Nickel und Kobalt werden nur schwach angezogen, und 
Korper aus anderem Material, sie mogen noch so leicht sein, werden von Magneten 
uberhaupt nicht angezogen. 

Die am Magnetsteine beobachteten Krafte nennt man magnetische Kriifte. 
Analog der Elektrizitat hat sich der Name Magnetismus eingebiirgert. Den 
Magnetismus konnen wir einstweilen als ein besonderes Agens oder auch als 
einen besonderen Zustand der Korper betrachten. 

186. Magnetische Pole. Die Eisenfeilspane bleiben am Magnetsteine nicht 
an allen seinen Teilen gleichmaBig haften, sondern .nur an einzelnen Stellen, die 
man Pole nennt (Abb. 160 und 161). In den meisten Fallen findet man beim 
Magneten zwei Pole. Ein einziger Pol ist nie beobachtet worden. 
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In bezug auf die Anziehung der Feilspane sind beide Pole gleich; in ihren 
anderen Eigenschaften sind sie aber verschieden. Wir konnen namlich den folgen
den Versuch anstellen. Merken wir uns vorerst, wo die zwei Pole in einem Magnet 
sich befinden und hangen den Magnet an einem ungedrillten Faden so auf, daB 

- -' 
of 

Abb. 160. Magnet- Abb. 161. Magnetische Pole. 

die Pollinie horizontal bleibt. 
Dann werden wir bemerken, 
daB der Magnet sich urn den 
Faden als Achse zu drehen an
fangt, und nach ein paar Hin
und Herschwingungen stellt 
sich die Pollinie angenahert im 
Meridian ein : der eine Pol zeigt 
nach Norden und der andere 
nach Siiden. Drehen wir den 

eisenstein. 
Magnet urn, so daB seine Pole 

in umgekehrter Richtung zu stehen kommen, so wird er in dieser Stellung 
nicht stabil bleiben, sondern in die erste Lage wieder zuriickkehren. 

Wir sehen daraus, daB die zwei Pole des Magnets verschiedene Eigenschaften 
haben: der eine hat namlich die Eigenschaft, nach Norden zu zeigen, der andere 
nach Siiden. Den ersten nennt man N ordpol und den zweiten 5udpol des Magneten. 

Wir konnen also vom Nordmagnetismus und vom Siidmagnetismus sprechen. 
187. Kiinstliche Magnete. Wenn man ein Stiick Eisen mit einem Magnet 

in Beriihrung bringt, so erhalt es selbst magnetische Eigenschaften, d. h. das 
Eisen kann dann auch leichte Eisenspane anziehen. 

Der folgende Versuch ist leicht anzustellen. Dem einen Pol eines nicht zu 
schwachen Magnets nahert man einen eisernen Nagel. Der Nagel wird vom 

II 1/ 

Abb. 162. Magnetisieren nach der Streichmethode. 

Magnet angezogen und bleibt an 
dem Pole haften. Man richtet den 
Nagel so, daB nur ein Ende desselben 
am Magnet haftet, das andere Ende 
aber frei bleibt. Mit diesem freien Ende 
kann man einen anderen ebensolchen 
Nagel anziehen. Das freie Ende des 
zweiten Nagels ist auch magnetisch 
geworden und zieht seinerseits einen 
dritten Nagel an, usw. Es gelingt 

manchmal, in dieser Weise eine zusammenhangende Kette von Nageln mit einem 
Magnetpol in die Hohe zu heben. Nimmt man den erst en Nagel von dem Magnet 
vorsichtig ab, so fallt die ganze Nagelkette auseinander: der magnetische Zu
stand der Nagel ist verschwunden. Der Magnetismus der Eisennagel war also 
nur unter dem unmittelbaren EinfluB des Magnets vorhanden. Man nennt so 
einen Magnetismus temporiir. 

Urn einen langer dauernden Magnetismus zu erhalten, muB man statt Eisen 
Stahl verwenden. Man verfahrt meistens folgendermaBen (Abb. 162). Man 
streicht das betreffende Stahlstiick mit irgendeinem Magnetpol, z. B. mit dem 
Nordpol, von der Mitte B beginnend bis zum Ende C; dann streicht man auf der 
anderen Seite des Stahlstiickes von BI nach C. Jetzt dreht man den Magnet urn 
und streicht mit seinem Siidpol von B nach A und von BI nach A. Dann be
streicht man wieder mit dem Nordpol die Flachen BC und BIC usf. Beim 
Streichen ist ein festes Reibe.n nutzlos; der Magnetpol muB sich nur an die Stahl
oberflache gut anschmiegen. Man setzt das Streichen solange fort, bis man merkt, 
daB das Stahlstiick vom Magnet stark angezogen wird. Dann hebt man den 



1. Grundversuche. 157 

Magnet langsam ab und findet, daJ3 das Stahlstuck selbst magnetisch geworden 
1st, und zwar befindet sich bei C, wo man mit den Nordpol des Magnetes gestrichen 
hat, ein Sudpol, und umgekehrt bei A ein Nordpol. Wir werden ubrigens weiter 
eine andere und viel bequemere Methode kennenlernen, namlich das Magneti
sieren mit dem elektrischen Strom. 

Die so magnetisierten Stahlstucke haben meist einen viel starkeren Magne
tismus als die naturlichen Magnete und behalten ihren magnetischen Zustand 
unverandert sehr lange Zeit. Man nennt solche Stahlstiicke kiinstliche Magnete 
oder auch Dauermagnete. In folgendem werden wir deshalb vorziehen, mit kunst
lichen statt mit naturlichen Magneten zu experimentieren. 

188. Formen der Magnete. Die Dauermagnete stellt man je nach Bedarf 
in verschiedenen Formen dar. Sehr bekannt ist die sog. Hufeisenform, bei welcher 

die zwei Pole des Magnetes nahe aneinander liegen, damit sie 
gleichzeitig irgendein Stuck Eisen stark anziehen konnen (Abb. 163). 
Das dem Magnet gut angepaJ3te Stuck Eisen wird Anker genannt. 

Der Versuch hat gezeigt, daJ3 dunne und lange Stahlstabe 
starker magnetisierbar sind als dicke und kurze Stabe. Aus 
diesem Grunde ist es vorteilhaft, groJ3ere Magnete aus dunnen 
Lamellen zusammenzustellen (Abb.164). Auch die Hufeisenma-

.r gnete werden oft aus einzelnen Stahllamellen zusammengestellt 
(Abb. 165). Auf die Pole solcher zusammengestellten Magnete 

Abb. 163. Hufeisen· 
magnet mit Anker. Abb. 164. Stabmagnet aus Stahllamellen zusammengestellt. 

setzt man besondere Eisenstucke auf, die man Polschuhe oder Armaturen 
nennt (Abb. 165). 

Beim Aufbewahren der Magnete ist es ratsam, die Enden der Magnete 
stets durch speziell dazu geformte Anker zu schlieJ3en, damit der Magnet mit 

Abb.165. Hufeisenma· 
gnet aus Stahllamellen 

zusammengestellt. 

seinem Anker ein in sich geschlossenes System ohne heraus
ragenden Pol bildet. Der Magnetismus bleibt dabei langer er
halten. Aus diesem Grunde werden die Stabmagnete in be
sonderen Holzkasten paarweise aufbewahrt, und zwar so, daJ3 
ihre Pole entgegengesetzt gerichtet sind und durch zwei eiserne 
Anker geschlossen werden (Abb.166). 

189. Magnetnadel. Bussole. Fiir viele Versuche ist die 
folgende Form des Magnets be quem (Abb. 167), welche man 
eine Magnetnadel nennt. Aus einer Stahllamelle schneidet 
man ein langgestrecktes Parallelogramm aus, in dessen Mitte 

. 1 =rt=?!; 
Abb. 166. Stabmagnete beim Aufbewahren. 

ein Messinghiitchen eingesetzt wird, um die Magnetnadel auf eine vertikale 
Stahlspitze aufsetzen zu konnen. Damit die Magnetnadel in der Horizontal
ebene moglichst reibungsfrei sich drehen kann, wird im Inneren des Hiit
chens eine harte Einlage, z. B. aus Achat, eingesetzt. Die Nadel wird 
moglichst stark magnetisiert, wobei die Magnetpole meistens an den Spitzen 
der Nadel gebildet werden. Die vertikale Stahlspitze befestigt man im 
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Zentrum eines Kreises mit Gradteilungen (Abb. 168); die Enden, d. h. die Pole 
der Magnetnadel, dienen gleichzeitig als Zeiger, um die SteHung der Nade!achse 
an der Gradteilung ablesen zu kon
nen. Das soeben beschriebene In
strument nennt man KompaB oder 
Bussole. Es wird bekanntlich auf See
schiffen und bei geodatischen In
strumenten gebraucht. 

--------~--------N 

Abb. 167. Magnetnadel. Abb. 168. Bussole. 

190. Das Magnetometer. Ein Apparat, der bei wissenschaftlichen Unter
suchungen fur die Messungen der magnetischen Felder dient, nennt man 
Magnetometer. 

Die Magnetnadel eines Magnetometers muB moglichst frei und ohne Reibung 
aufgehangt werden, damit sie auch den schwachsten magnetischen Kraften 
genau folgen kann. Anderseits darf die Nadel nicht zu lange hin und her 

s 

schwingen, weil dann die Beobachtung ihrer Endlage zu muhsam 
wird. Aus diesem Grunde ist es ratsam, die Nadel moglichst kurz 
zu nehmen. Man gewinnt dabei auch den Vorteil, daB bei einer 
kurzen Nadel das magnetische Feld im Bereiche der Nadel vie! eher 
als homogen angenommen werden darf, als bei einer langen' Nadel. 

Bei sehr kurzen Magnetnadeln, welche selbst als Zeiger nicht 
gut dienen konnen, werden besondere Zeiger, z. B.leichte Aluminium
streifen, angebracht. Sehr oft wird eine sog. Spiegel able sung an
gewendet (vgl. S.97, 110). Wir haben schon oben erwahnt, daB 
verhaltnismaBig kurze Stahlstucke nicht gut magnetisierbar sind. 
Man verwendet deshalb bei den Magnetometern statt einer einzigen 
Nadel ein System von mehreren Nadeln; jede Nadel des Systems 
kann dann lang im Verhaltnis zu ihren Querdimensionen genommen 
und stark magnetisiert werden. 

In der Abb. 169 ist ein Magnetometer abgebildet. Es besteht 
aus drei parallelen kleinen Magnetnadeln sn; die N adelchen, etwa 

Abb.169· 
Magnetometer. 3 mm lang, sind auf einem Aluminiumdraht 5 d aufgeklebt, welcher 

vertikal an einem sehr dunn en Quarzfaden SB aufgehangt ist . Der 
dunne Quarzfaden ubt eine so verschwindend kleine Direktionskraft auf das 
N adelsystem, daB es fast vollig frei unter der Wirkung der schwachsten Magnet
felder sich schnell einstellen kann. Der Aluminiumdraht tragt oben ein kleines 
Spiegelchen 5 von etwa 3 mm Durchmesser und unten ein Papierblattchen d, 
welches den Zweck hat, die Schwingungen des Nadelsystems durch Luftreibung 
zu beruhigen (dampfen). Das Papierblattchen kann bei sehr leichten Systemen 
weggelassen werden, weil die N adeln und der Spiegel selbst schon eine genugende 
Dampfung erzeugen. 

191. Positiver und negativer Magnetismus. Wir haben schon bemerkt, daB 
in jedem Magnet zwei verschiedenartige Pole vorhanden sind, der eine strebt 
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dem Norden zu, der andere dem Siiden. Das erinnert uns an zwei verschiedene 
Arten der Elektrizitat (S. 7, 9). Dort haben wir auch gezeigt, daB die zwei 
Elektrizitaten sich nur dUTCh ihr Zeichen unterscheiden; wir nannten die eine 
Art der Elektrizitat positiv und die andere Art negativ. Wir wollen jetzt 
dasselbe fiir die zwei Magnetismen beweisen. 

Wir nehmen zu diesem Versuch eine etwa 15 cm lange und 2 mm dicke 
Stahlnadel und magnetisieren sie durch Bestreichen mit irgendeinem starken 
Hilfsmagnet. Wir fiihren dazu den Nordpol dieses Hilfsmagnets von der 
Mitte der Nadel anfangend bis zur Spitze derselben. Die Nadel wird durch 
das einmalige Streichen schon merklich magnetisiert und wir wissen, daB das 
mit dem Nordpol bestrichene Ende der Nadel den 5iidmagnetismus erhalten 
hat. Wiederholen wir diesen Vorgang in ganz derselben Weise noch einma!. 
so wird der Magnetismus der Nadel vergro/3ert, denn die Nadel zieht die Feil
spane starker an; durch das zweite Bestreichen haberi wir also eine gewisse 
Magnetismusmenge zugesetzt. 

]etzt wollen wir dieselbe Halfte der Stahlnadel nicht mit dem Nordpol, son
dem mit dem 5iidpol des Hilfsmagnets bestreichen. Wir werden sofort sehen, 
daB der durch vorheriges Bestreichen erlangte Magnetismus der Nadel nicht 
mehr vergroBert, sondem vermindert wird. Wir wissen, daB beim Bestreichen 
mit einem Siidpol der Nordmagnetismus erzeugt wird und schlieBen daraus, daB 
die Erzeugung des N ordmagnetismus den friiher erzeugten Siidmagnetismus 
geschwacht hat. 

Ein ganz analoges Resultat werden wir erhalten, wenn wir in umgekehrter 
Folge, zuerst mit dem Siidpol und dann mit dem Nordpol, die Nadel bestreichen 
wiirden. Der durch Bestreichen mit Siidpol erzeugte Nordmagnetismus wird 
durch den spater an derselben Stelle erzeugten Siidmagnetismus geschwacht. 

Wir konnen das Bestreichen gerade solange fortsetzen, bis die erzeugten 
Magnetismen sich gegenseitig vollig aufheben; die Nadel verliert ihren Magnetis
mus oder, wie man sagt, sie wird dabei entmagnetisiert. Dieselbe NadellaBt sich 
dann weiter sogar ummagnetisieren, d. h. man kann ihren Nordpol durch fort
gesetztes Bestreichen mit dem Nordpol des Hilfsmagneten in einen Sudpol 
verwandeln. 

Solche Versuche zeigen uns, daB die Magnetismen vergroBert und verkleinert 
werden konnen, somit als variable Quantitaten angesehen werden mussen, und 
zwar solche, die sich gegenseitig annullieren konnen. Solchen Quantitaten, die 
sich gegenseitig annullieren, miissen wir entgegengesetzte Zeichen zuschreiben. 

Welchen Magnetismus miissen wir fiir positiv und welchen fiir negativ halten? 
Erinnem wir uns, daB bei ganz analogen elektrischen Versuchen (S. 7, 9) 

dieselbe Frage vor uns stand. Dort haben wir aber gezeigt, daB die Antwort auf 
diese Frage gar nicht im Wesen der Erscheinung zu suchen ist, sondem nur von 
unserer Konvention abhangt. Indem wir die Glaselektrizitat positiv nannten 
und die Hartgummielektrizitat negativ, wollten wir nur zum Ausdruck bringen, 
daB beide Elektrizitaten in gleichen Mengen genommen, sich gegenseitig in ihren 
Wirkungen aufheben. Ganz analog und mit demselben Rechte wollen wir jetzt 
in folgender Weise verabreden: den N ordmagnetismus wollen wir positiv nennen; 
dann muB schon der Siidmagnetismus als negativ gelten. 

192. Gleichzeitiges Entstehen der heiden Arten von Magnetismus. Schon 
beim Magnetisieren nach der Streichmethode konnten wir uns leicht iiberzeugen, 
daB, obgleich wir nur die eine Seite der Nadel und nur mit einem bestimmten 
Pole bestreichen, dennoch in der Nadel gleichzeitig zwei Pole entstehen: auf dem 
einen Ende, welches wir mit dem Nordpol bestrichen haben, entsteht ein Siidpol 
und auf dem andem Ende, welches wir mit dem Magnet gar nicht beriihrt 
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haben, ein Nordpol. Beide Pole wirken gleichstark auf die Eisenspane, haben 
also gleiche Magnetismusmengen. 

Diese Erscheinung wiederholt sich ohne Ausnahme bei jeder Magnetisierung, 
unabhangig von der angewandten Magnetisierungsmethode. Wir konnen dem
nach ein allgemeines Gesetz aufstellen: In jedem Magnete befinden sich gleiche 
Mengen von positiven (nordlichen) und negativen (sudlichen) Magnetismen; ihre 
algebraische Summe ist stets gleich Null. 

Daraus folgt unmittelbar, daB ein Magnet mit einem einzigen Pol gar nicht 
herzustellen ist. Es konnen aber auch mehr als zwei Pole in einem Magnet 
vorkommen. 

Sofort entsteht bei uns eine weitere Frage: Was geschieht denn, wenn wir 
irgendeine magnetisierte Nadel in zwei Stucke zerschneiden und ihr Nordende 

von ihrem Sudende trennen 
~'--

II .1" " 

(vgl. S. 17, 20, Abb. 14)? -
Konnen die beiden ungleich
namigen magnetischen Pole 
auf diese Weise voneinander 
getrennt werden? 

Der Versuch gibt uns eine 
auf den erst en Blick uber
raschende Antwort. Zer

schneiden wir namlich eine magnetisierte Stahlnadel NS (Abb. 170) in der Mitte, 
so erhalten wir an beiden Enden einer jeden Halfte neue magnetische Pole, 
einen Nordpol und einen Sudpol, deren Summe wieder gleich Null ist. 

v Iv .r 

Abb. 170. Zerteilung eines Magnets. 

Urn diese Erscheinung anschaulich deuten zu konnen, wollen wir annehmen, 
daB die zwei in dem Schnittpunkte der Nadel n eu erschienenen Magnetpole schon 
vor dem Durchschneiden in der magnetisierten Nadel vorhanden waren; da sie 
aber einander gleich und entgegengesetzt sind, so haben sich ihre AuBenwirkungen 
gegenseitig aufgehoben. Erst nachdem die Nadel in zwei getrennte Stucke geteilt 
wurde) konnten die entgegengesetzten Magnetismen bemerkt werden. Solche 
innere Pole in einer magnetisierten Stahlnadel miissen wir aber in allen ihren 
Querschnitten annehmen, denn der Durchschnitt braucht nicht gerade in der 
Mitte der Nadel gemacht zu werden; man kann die Nadel in einem beliebigen 
Punkte durchschneiden und erhalt stets zwei volle Magnete, jeder mit zwei 
gleichen aber entgegengesetzten Polen, und unabhangig von ihrer Lange. 

Wir konnen das Zerschneiden der Magnetnadel noch weiter fortsetzen, und 
erhalten dabei immer kleinere Teilmagnete; aber in jedem von ihnen werden zwei 
entgegengesetzte Magnetismen in gleicher Menge enthalten sein. 

Dieser Versuch ist sehr wichtig, weil uns in den beschriebenen Erscheinungen 
einer der fundamentalsten Unterschiede zwischen der Elektrizitat und dem 
Magnetismus vor Augen gefiihrt wird. Ein materieller Korper kann mit irgend
einer Elektrizitat einer Art - positiv oder negativ - elektrisiert werden, aber 
ein magnetisierter Korper enthalt stets beide Arten von Magnetismus gleich
zeitig und in gleicher Menge. 

193. Magnetische Kraftwirkungen. Dessenungeachtet haben die elek
trischen und die magnetischen Erscheinungen so vie I Analoges, daB uns diese 
Analogie geradezu als Fuhrer bei unseren weiteren Untersuchungen des Magne
tismus dienen kann. 

Nahern wir irgendeinen Pol, z. B. den Nordpol eines Magnets, einer Kom
paBnadel, so wird sich die Nadel so umdrehen, daB ihr Siidpol dem genaherten 
Magnet am nachsten wird: der Siidpol der Nadel wird also von dem Nordpol des 
Magnets angezogen. Auch umgekehrt, beim Annahern eines Sudpols, wird der 
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Nordpol der Nadel angezogen. Daraus folgt (ebenso wie fUr die elektrischen 
Kraftwirkungen) die Regel: Ungleichnamige Magnetismen ziehen sich an, gleich
namige stoBen sich gegenseitig abo 

Aber nicht nur diese qualitative Regel, sondern auch das quantitative Gesetz 
von COULOMB gilt fUr die magnetischen Krafte eben so wie fUr die elektrischen: 
die Kraftwirkungen sind proportional den wirkenden Magnetismusmengen und 
umgekehrt proportional dem Quadrate ihrer gegenseitigen Entfernung. 

F = m 1 m 2 
2 • r 

Auch dieses Gesetz gilt, streng genommen, nur fUr Magnetpole, welche in 
Punkten konzentriert sind, oder welche so kleine Volumina einnehmen, daB die 
Abmessungen dieser Volumina klein im Vergleich zu ihrer gegenseitigen Ent
fernung angenommen werden durfen. 1st der Magnetismus in einem verhaltnis
maBig groBen Volumen verbreitet, so muB es in so kleine Teile eingeteilt werden, 
daB diese Teile als Punkte gelten konnen. Fur jeden Punkt wird dann die Kraft 
nach der COULOMBschen Formel berechnet und aIle diese Krafte nach der Paral
lelogrammregel zu einer resultierenden Kraft zusammengesetzt. Das Verfahren 
ist also ganz analog dem, welches wir schon fUr die elektrische Kraft angegeben 
haben (S. 9, 10). 

Es bleibt dennoch ein gewisser Unterschied ubrig. Beachten wir, daB in jedem 
magnetisierten Korper sich wenigstens zwei Pole befinden, so konnen wir erwarten, 
daB bei der Zusammensetzung der Krafte, auBer der resultierenden, noch ein 
Kraftepaar erscheinen wird. Mit solchen Kraftepaaren werden wir uns in 
folgendem tatsachlich oft beschaftigen. 

194. Magnetische Influenz. Urn ein Stuck Eisen, oder Stahl in einen magne
tischen Zustand zu versetzen, brauchen wir es gar nicht mit dem Magnet zu 
bestreichen oder uberhaupt zu beruhren. Folgender Versuch zeigt das sehr schon. 

Wir klemmen in einem Holzstative einen Stab aus 
moglichst weichem Eisen in vertikaler Stellung ein. 
Nahern wir dem Stabe von oben irgendeinen Magnetpol N 
(Abb. 171 a) und von unten einen Haufen von Eisen
spanen, so werden wir sehen, daB die Feilspane von 
dem Eisenstab angezogen werden. Wird der Magnetpol N 
entfernt, so fallen die Eisenspane wieder ab; der Magne
tismus ist verschwunden. Mit einer kleinen Magnetnadel 
konnen wir nachweisen, daB am unteren Ende des Eisen
stabes derselbe Magnetismus erzeugt wird wie in dem 
von oben genaherten Magnetpol. Am oberen Ende 
des Stabes wird also der entgegengesetzte Magnetismus 
erregt. 

Diese Erscheinung heiBt magnetische Injluenz und 
ist vollstandig der elektrischen Influenzerscheinung analog 
(Abb. 171 b, vgl. Abb. 20, S. 23); aber, wie wir gleich 

a b 

DO 
+ 

Abb.171. Magnetische und 
elektrische Influenz und 

Polarisation. 

sehen werden, benimmt sich das Eisen nicht analog den Leitern im elektrischen 
Felde, sondern analog den lsolatoren. 

195. Magnetische Polarisation. Wir wollen die magnetische Influenz
erscheinung noch in etwas anderer Form untersuchen. Wir zerschneiden den 
Eisenstab in zwei Teile und legen sie wieder zusammen auf den Tisch. Nahern 
wir dem Stabe einen Magnet, so wird er durch Influenz magnetisiert, was 
wir mit einer kleinen Magnetnadel oder vermittels Eisenfeilspane nachweis en 
konnen (Abb. 171 a). Wenn wir jetzt nach Analogie mit dem elektrischen Ver-

Eichenwald, Elektrizitiit. 11 
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such (S. 17, 20) die zwei HiiJften des Eisenstabes auseinanderschieben, indem 
der influenzierende Magnet auf der Stelle bleibt, soerhalten wir nicht zwei ge
trennte magnetische Pole (wie es beim elektrischen Experiment mit einem 
Leiter der Fall war), sondern jede Halfte des Stabes erhalt wieder zwei ent
gegengesetzte magnetische Pole (analog dem Experiment mit einem Dielektrikum 
(Abb. 171 b). Dasselbe Resultat erhalten wir, wenn der Eisenstab unter dem 
EinfluB eines influenzierenden Magnets in drei, vier oder fUnf Teile geteil t 
wird; jeder Teil wird zwei gleiche und entgegengesetzte Pole haben ebenso 
wie im Versuche Abb. 170. Beim Entfernen des influenzierenden Magnets ver
schwinden aIle influenzierten Pole gleichzeitig, die entgegengesetzten Magnetis
men vereinigen sich und annullieren sich gegenseitig. 

Wir ki:innen demnach, und mit demselben Recht wie bei den Isolatoren, 
auch hier annehmen, daB in einem Eisenstucke magnetische Polpaare schon vor 
der Influenz vorhanden waren (Abb. 21, S. 24). Wegen ihrer ungeordneten Lage 
und noch dazu ungeordneter Warmebewegung der Eisenmolekiile ki:innten diese 
Polpaare nicht zum Vorschein kommen, weil ihre Wirkungen nach auBen sich 
gegenseitig aufheben. Durch die Influenz werden die Molekularmagnete ge
wissermaBen orientiert, und auf der Oberflache des Eisenstabes kommen ma
gnetische Pole zum Vorschein. 
. Wir wollen diese Hypothese hier nicht we iter verfolgen; fUr uns ist nur 
das Ergebnis wichtig, daB wir hier ein Analogon zu der elektrischen Polari
sation gefunden haben, und wir wollen auch diese Erscheinung beim Eisenstab 
magnetische Polarisation nennen. 

Der Eisenstab und auch alle anderen magnetisierbaren Korper sind also 
in magnetischer Beziehung analog den Dielektrika. Etwas Analoges den Leitern 
der Elektrizitat gibt es im Magnetismus nicht. 

N ach der fUr die Dielektrika angenommenen Terminologie ki:innen wir 
sagen: Es gibt keinen wahren Magnetismus; in allen Ki:irpern ist der Magnetismus 
- ein scheinbarer. Diese Worte mussen naturlich in demselben Sinne gebraucht 
werden wie in analogen Fallen bei den Dielektrika (vgl. S.49, 60). 

196. Permeabilitat. Befinden sich in der Nahe eines Magnets verschiedenc 
Ki:irper aus verschiedenem Material, so werden sie aIle durch magnetische Influenz 
mehr oder weniger polarisiert. Es entstehen dann neue magnetische Pole, wclchc 
das Feld des gegebenen Magnets im allgemeinen in komplizierter Weise ver
andern. Von allen solchen Fallen wollen wir wieder (vgl. S. 26, 32, Abb. 23) cincn 
wichtigen Fall absondern, namlich den, wo der influenzierte Ki:irper den ganzen 
Raum zwischen den gegebenen Magneten ausfUllt. Dieser Ki:irper wird dann 
durch seine neu entstandenen Oberflachenpole die Kraft des gegebenen Magnets 
in cinem gewissen und fUr aIle Punkte des Feldes gleichen Verhaltnis verandern. 
Wir ki:innen also fur diesen Fall in dem COULOMBschen Gesetze einen Koeffi
zienten einfUhren: 

F- ml1J1,2. 
- /hy2 • 

Man nennt diesen Koeffizienten fL die magnetische Permeabilitiit, aus Grunden, 
die wir bei den Berechnungen der Elektromagnete naher erklaren werden. 

Der Koeffizient fL, die Permeabilitat, ist formell dem Koeffizienten E, der 
Dielektrizitatskonstante, in den elektrischen Formeln vi:illig analog; nur muB 
bemerkt werden, daB fUr die wichtigsten magnetisierbaren Stoffe, wie Eisen 
und Stahl, die Permeabilitat auch in erster Annaherung keine konstante ist. 

Fur das Vakuum, wo keine materiellen Ki:irper vorhanden sind, muD jeden
falls fL = 1 (wie auch E = 1) angenommen werden. Fur schwach magnetisierte 
Ki:irper kann man fL als konstant annehmen. 
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197. Einheit fUr die Polstarke. Auf Grund der COULOMBschen Formel fUr 
die magnetischen Kraftwirkungen konnen wir sogleich die Einheit fUr die Magne
tismusmenge oder, wie man sie nennt, fUr die Polstarke festsetzen (vgl. S. 12, 14). 

Als Einheit der Magnetismusmenge (der PolsHirke) solI die Menge desselben 
angenommen werden, welche auf eine ihr gleiche magnetische Menge in einem 
Abstand von einem Zentimeter im Vakuum eine Kraft von einer Dyne ausubt. 

Diese Einheit heiBt die absolute magnetische, oder auch elektromagnetische 
Einheit der Polstarke. 

198. Das magnetische Moment und die Intensitat der Magnetisierung. 
Raben wir einen Magnet mit den Polstarken m und mit dem gegenseitigen 
Abstande seiner zwei Pole gleich I, so wird das Produkt 

P=ml, 

das magnetische Moment des betreffenden Magnets genannt. 
Diese Definition laBt sich nicht immer direkt anwenden, weil die Pole in 

einem Magnet niemals in bestimmten Punkten konzentriert sind, sondern sie 
verteilen sich in einem endlichen Volumen und dazu groBtenteils ungleich
maBig. Wir konnen aber, wie wir es schon auch fruher in analogen Fallen 
getan haben, das magnetisierte Volumen in sehr kleine Teile v (sogar in einzelne 
Molekiile) eingeteilt denken; jedes dieser Teile wird ein gewisses magnetisches 
Moment P besitzen. Indem wir dieses Moment P auf die Volumeneinheit des 
kleinen Volumen v beziehen, erhalten wir eine GroBe, welche man Intensitat 
der Magnetisierung nennt: 

p 
Pm = --, 

V 

wir konnen sie auch magnetische Polarisation (vgl. S. 50, 61) nennen. 
In verschiedenen Punkten eines dauernd oder temporar magnetisierten 

Korpers kann die Intensitat der Magnetisierung verschiedene GroBe haben und 
kann auBerdem verschieden gerichtet sein. Das ist also eine VektorgroBe. 

Fur die Beziehung zwischen der Intensitat der Magnetisierung in der Nahe 
der Oberflache eines magnetisierten Korpers und der OberfHichendichte seiner 
Pole gelten dieselben Formeln, welche wir fUr die Polarisation und die schein
baren Ladungen der Dielektrika schon gefunden haben (S. 51, 61). 

Die Oberflachendichte des Magnetismus a und die Intensitat der Magne
tisierung in unmittelbarer Nahe des betrachteten Punktes der Oberflache 
sind miteinander durch die Formel verknupft: 

Pm cos (Pmn) = a. 

An den Stellen der Oberflache eines Magnets, wo die Magnetisierung normal 
zur Oberflache gerichtet ist, haben wir a = Pm; an den Stellen, wo die Magnetisie
rung tangential zur Oberflache gerichtet ist, ist (J = 0, d. h. dart kommen die 
magnetisierten Pole uberhaupt nicht zum Vorschein. 

2. Das magnetise he Feld. 
199. Magnetische Feldintensitat und magnetische Induktion. Die Theorie 

des clektrischen Feldes haben wir auf das Gesetze yom Coulomb gegrundet. 
Da das Gesetz fUr die magnetischen Erscheinungen dieselbe mathematische Form 
hat wie fUr die elektrischen, so ist es klar, daB wir in der Magnetostatik ganz 
analoge Formeln erhalten mussen, wie in der Elektrostatik. Die einzige Aus
nahme bilden die Leiter der Elektrizitat, welche in clem Magnetismus kein 
Analogon haben. 

11* 
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Wir wollen also von einem magnetise hen Felde sprechen, d. h. vom Raume, 
wo magnetische Krafte wirken. 

Die magnetische Feldintensitat definieren wir als eine GroBe, weIche der 
magnetischen Kraft auf cine positive Poleinhcit m = 1 gleich ist. Also 

M=£. 
m 

Fiir einen einzigen Pol in einer Entfernung r habcn wir nach dem COULOMB

schen Gcsctze 

1st die Kraft F gleich einer Dyne und die Pol starke m = 1 (magnctische 
Einheit fUr die Polstarke), so erhalten wir M = 1, d. h. die Einheit fUr die 
magnetische Feldintensitat in absoluten magnetischen (oder elcktromagnctischen) 
Einheiten. Diese Einheit nennt man Ga~tfJ. 

Das Produkt aus der Permeabilitat fl und dcr Feldintensitat nennt man 
die magnetische Induktion des Feldes: 

B = flM. 

AIle diese GroBcn F, M und B konncn fiir verschicdene Punkte des Feldes 
verschieden sein und auch verschiedene Richtungen haben. Sic sind durchwegs 
RichtungsgroBen oder Vektoren. 

200. Der magnetische FluB. Induktionslinien. Ganz wie in der Elektro
statik wird in der Lehre vom magnetischen Felde das Produkt aus der Induktion 
B, dem Flacheninhalte cines Flachenstiicks 5 und dem cos dcs Winkels, den die 
Richtung der Induktion mit der Normale zur Flache 5 bildet, - der Ind~tktions
flufJ durch diese Flache genannt: 

N = B 5 cos (B n) . 

Dabei wird angenommen, daB im Bereiche des Flachenstiickes 5 das Feld als 
homogen angenommen wcrden darf. 1st das nicht dcr Fall, so mul3 die FHiche 
in kleine Teile zerteilt werden, fUr weIche die Homogenitat das Feldes geniigend 
genau gelten kann. Der totale InduktionsfluB durch dic Flache wird dann aus 
allen diesen einzelnen Induktionsfhissen durch einfachc algebraische Addition 
gebildet. 

Wollen wir den Begriff der Induktionslinien oder der Kraftlinien hier in 
demselben Sinne wie in der Elektrostatik gebrauchen, so wird der InduktionsfluB 
N nichts anderes als die Zahl der das Flachenstiick 5 durchdringendcn Kraft
linien darstellen. 

Die Zahl der Kraftlinien, weIche aus einem Pol von der Starke m ausgehen 
und ein Flachenstiick 5 durchsetzen, ist gleich mrp (vgl. S. 38,45, Abb. 37), wo rp 
den korperlichen Winkel bedeutet, unter weIchem man die negative Seite der 
Flache 5 von dem Pole m aus zu sehen bekommt. Die totale Zahl der Kraftlinien 
eines magnetischen Poles mist nach dem GAussschen Satze gleich 4nm. 

Jede Induktionslinie fangt im positiven Pole an und endigt in einem negativen 
Polc. 

Wir konnen in einem magnetischcn Felde ebenso wie in einem elektro
statischen Felde Kraftrohren konstruieren und als Einheitsrohre eine Rohre 
definieren, fiir weIche N = 1 ist, d. h. durch weIche nur eine einzige Kraftlinie 
durchgeht. So eine Einheitsrohre wird oft Maxwell genannt. Die absolute 
magnetische (oder auch elektromagnetische) Einheit fUr den magnetischen In
duktionsfluB heiBt also Maxwell. -
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201. Darstellung der Kraftlinien. Die magnetischen Kraftlinien kann man 
sehr leicht und einfach vermittels Eisenfeilspane darstellen. Der V ersuch gelingt 
hier viel l eichter als bei d er Darstellung der elektrischen Kraftlinien mit Hilfe 
von Chininkristallen. 

Man bedeckt irgendeinen Magnet mit einem Bogen Papier oder Karton 
und bestreut den Bogen moglichst gleichmaBig und nicht zu dicht mit Eisen-

Abb. 172. Das Feld zweier ungleichnamiger 
Pole. 

Abb. 173. Annahernd homogenes Feld zwischen 
. fl achen Polschuhen. 

spanen. 1m Felde des Magnets, welches ja von dem Karton nicht abgeschirmt 
wird, werden die einzelnen Spanchen durch Influenz magnetisiert ; auf jedem 
von ihnen entsteht ein Nord-
pol und ein Siidpol. Die ent
gegengesetzten Pole der be
nachbarten F eilspane ziehen 
sich an, aber die Reibung auf 
der Papieroberflache verhin
dert ihre Bewegung. Klopft 
man auf das Papier ganz leise 
mit dem Finger, so werden die 
Feilspane erschiittert und auf 
einige Augenblicke von den 
Reibungskraften b efreit; die 
Spane stellen sich dann mit 
ihrer Langsrichtung in der 
Richtung der Kraftlinien (vgl. 
S. 59, Abb. 59), ziehen sich 
gegenseitig an und bilden so 
zusammenhangende Ketten, 
welche die Form der Kraft
linien des Feldes wieder
geben . 

In der Abb. 172 sehen wir Abb. 174. Das Feld eines Stabmagnets. 

das Feld von zwei entgegen-
gesetzten Polen; die Abbildung ist d er elektrischen Abb. 30, S. 31 , sehr 
ahnlich. 

In der Abb. 173 haben die Magnetpole flache Polschuhe, damit das Feld 
zwischen diesen Polschuhen sich moglichst homogen gestaltet. 

In der Abb. 174 ist das Feld eines Stabmagneten dargestellt. Aus diesem 
Bilde sehen wir unter anderem, daB die Kraftlinien nicht nur an den Enden des 
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Magnets austreten, sondern auch an andern Punkten seiner OberfHiche. Nur in 
der Mitte, wo die Polarisation langs der Oberflache gerichtet ist, wo also keine 
Oberflachenmagnetisierung zustande kommt, treten auch keine Kraftlinien aus. 

202. Das magnetise he Potential. In einem homogenen Felde, wo aIle Kraft
linien einander parallel laufen, konnen wir ein System von Ebenen konstruieren 
(vgl. S. 63, 73, Abb. 64), welche zu den Kraftlinien normal sind. Die Arbeit, welche 
man leisten mfiBte, urn einen magnetischen Pol von der Starke m von der einen 
dieser Ebenen zur anderen zu bewegen, ist gleich 

U12 =mM·d, 

wo d den Abstand der beiden Ebenen bedeutet. Diese Arbeit ist von dem Wege, 
auf welchen der Pol m verschoben wurde, unabhangig; nur die Angabe der 
Anfangs- und der Endebene ist wichtig. Wir konneneiner jeden solchen Ebene 
eine gewisse Zahl zuordnen, und zwar so, daB die Differenz dieser Zahlen gleich 
der betreffenden Arbeit bei m = 1 sei V (vgl. S. 63, 74). Diese Zahl nennt man 
das magnetische Potential V und die Ebenen heiBen Aquipotientialebenen. Wir 
erhalten so den Ausdruck fUr die Arbeit 

UI2 = m (V2 - VI) = mV. 

Bezeichnen wir mit V den Potentialabfall (vgl. S. 69, 82) zwischen zwei be
nachbarten Punkten einer Kraftlinie, so konnen wir die magnetische Feldinten
sitat durch das Potentialgefalle zwischen diesen Punkten ausdrucken: 

M=!~. 
n 

Dieselben Formeln bleiben auch in einem inhomogenen Felde gfiltig, nur 
werden die zu den Kraftlinien normalen Aquipotentialflachen keine Ebenen 
mehr sein, sondern eine kompliziertere Form haben (vgl. S. 68, Abb. 67). 

Wir mussen aber schon hier den Leser darauf aufmerksam machen, daB 
die magnetischen Kraftlinien und das magnetische Potential nicht in allen ihren 
Eigenschaften den entsprechenden elektrischen GroBen gleich sind. So werden 
wir z. B. im magnetischen Felde Kraftlinien vorfinden, we1che in sich geschlossene 
Kurven bilden, was ja in der Elektrostatik unmoglich ist (vgl. S. 70, 83) und 
dem Energieprinzip widersprechen wfirde. Wir werden aber weiter unten er
klaren, weshalb solche geschlossene Kraftlinien im magnetischen Felde dem 
Energieprinzip nicht widersprechen. 

203. Die Energie des magnetisehen Feldes. Den Ausdruck fUr die Energic 
cines magnetischen Feldes konnen wir nach Analogie mit dem elcktrischen Felde 
direkt hinschreiben (vgl. 73, 86) 

U= BM Q = ftM2Q 
8"" 8",,' 

wo Q das Volumen des homogenen Feldes bedeutet. Beim inhomogenen Felde 
bfdeutet Q ein so kleines Volumen, daB das Feld in seinem Bereiche als homogen 
angesehen werden darf. Die Energie des ganzen inhomogenen Feldes setzt sich 
dann additiv zusammen aus der Summe von solchen Ausdrucken. Dabei konnen 
B und M fUr verschiedene Teile des Feldes eventuell verschieden sein. 

Die Energiedichte in jedem Punkte cines bcliebigen magnetischen Feldes wird 
durch die Formel 

dargestellt. 

U _BM 
0- 8"" 

204. Das Feld eines magnetise hen Polpaares. In der Elektrostatik haben 
wir mehrere Beispiele angefUhrt, wo das Feld einer gegebenen Ladungsverteilung 
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zu berechnen war. Wir haben dort das Fcld ciner geladenen Platte und einer 
geladenen Kugel berechnet; iiir das Feld eines geladenen Ellipsoids haben wir 
das Resultat wenigstens angedeutet. Nun ist es iiir den Magnetismus charak
teristisch, daB die magnetischen Pole im Gegensatz zu den elektrischen Polen 
nie einzeln vorkom-
men, sondern immer 
paarweise. Wir wollen 
hier deshalb einige Bei
spiele iiir die Berech
nung der Felder mag
netischer Polpaare an
iiihren. Unsere Resul
tate konnen aber 
natiirlich auch iiir 
entsprechend genom
mene elektrische Pol-

~ B 
I I' 
I 1\ 
I 1\ 
I I I 
I I I 
~ I \ 

I I \ 
/ I \ 

I I I 
/ I I 
/ I II paare ohne weiteres / 7'1 \ 

benutzt werden. / I \ 

Es seien uns also / I \ 
zwei Pole N und 5 / i \ 
(Abb. 175) im Ab- / I I 

stande I voneinander I Iz I 
gegeben (ein idealisier- !<l-J"------L-----N3-------r,---- --=.f----;"';.;Ma 
ter Stabmagnet). Die: 0 : 
Feldintensitat in dem ... :"";----------rz--------"I 
Felde elnes solchen Abb. 17 5. Berechnung des Feldes zweier Pole. 

Polpaares kann man . 
aus zwei Teilen zusammengesetzt denken: aus der Feldintensitat, welche vom 
Pole N bedingt wird, und der Feldintensitat vom Pole S. Beide Intensitaten 
miissen wir geometrisch addieren, urn die resultierende Intensitat nach der GroDe 
und Richtung zu erhalten. 

Wir wollen aber zur Ubung einen etwas anderen Weg einschlagen. 
Bestimmen wir zuerst die Feldintensitat in einem Punkte A (Abb. 175), 

welcher auf der Verlangerung der Achse 5 N des Magneten liegt. Hier sind die 
Felder beider Pole einander entgegengesetzt gerichtet, und wir erhalten die 
resultierende Feldintensitat (bei fL = 1) 

M = ~ _m_ = m r~ - rj = m (r2 - rlL (r~j- rl) 
a ri r~ ri r~ rj r~ . 

Wir konnen (r2 - r1) = I setzen und noch das magnetische Moment des 
Magneten P = ml einiiihren, dann erhalten wir 

M = pr2_+ r 1 

a r1 r~ . 

]etzt bestimmen wir die Feldintensitat in einem Punkte 13, welcher auf der 
senkrecht zu der Polachse gezogenen Geraden 013 liegt. Da der Punkt 0 dic 
Mittc der Polachse 5 N bildet, so sind die beiden Entfernungen 513 und N 13 ein
ander gleich, und, wenn wir sie mit r1 bezeichnen, haben wir 

m 
Ml = M2 =12-' 

1 

Die Rcsultierende dieser beiden Feldintensitaten ergibt sich sofort aus der 
Ahnlichkeit der Dreiecke SN 13 und Mb13M1 ; namlich 

Mb: Ml = l: r 1 
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ml Mb = --
r" I 

205. Das Feld eines Elementarmagnets. Wir wollen die soeben erhaltenen 
Formcln auf den Fall anwenden, daB die Entfernungen r1 und r2 sehr groB im 

8: 
I 

r 

Vergleich zu der gegenseitigen Ent-
e fernung der beiden Pole N und S 

sind. Dann vereinfachen sich un sere 
Formeln wesentlich, denn wir k6n
nen in dem Ausdrucke von Ma und 
1V[b statt der Entfernung von den 
Polen einfach die Entfernung r des 
Punktes A oder B von der Mitte 
des Magnets einsetzen. Wir erhalten 
dann 

1 
Mb = P-3' r 

Der Vergleich dieser beiden 
Formeln zeigt, daB in beiden Fallen 

J' die Feldintensitat proportional zu 
Abb. 176. Bercchnung des Feldes eines Elementarmagnets. dem magnetischen Momente des 

Magnets und umgekehrt proportio
nal zu der dritten 
Potenz der Ent
fernung ist; bei 
gleicher Entfer
nung ist die 
Feldintensitat in 
der Verlangerung 
der Magnetachse 
doppelt so groB als 
in der Richtung 
senkrecht dazu. 
Die Richtungen 
der Feldintensi-
taten in 

beiden 
diesen 

Fallen 
sind einander pa
rallel , aber ent
gegengesetzt (vgl. 
Abb.175). 

Interessieren 
wir uns fUr andere 
Punkte des F eldes 
und wollen wir 
z. B. die Feld-

Abb. 177. Die Kraftlinien eines Elementarmagncts (oder cines elektrischen Dipols). int~nsitat in einem 
welt vom Magnet 

gelegenen Punkte C bestimmen (Abb.176), so k6nnen wir folgendes Verfahren an
wenden. Zu den zwei gegebenen Polen S und N den ken wir uns noch zwei gleiche 
und entgegengesetzte Pole n und s im Punkte (ns) hinzugefUgt. Diese zwei Hilfs-
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pole in einem Punkte konzentriert, haben auf unser Feld keinen EinfluB, aber 
die Rechnung wird dadurch auf die schon von uns diskutierten zwei Falle 
zurUckgefiihrt. In der Tat, wir haben jetzt zwei Polpaare (zwei Magnete) 

Sn mit dem Momente ml· cos~ = p. cos~, 
sN mit dem Momente ml· sinlX = p. sin~. 

FUr den ersten Magnet Sn liegt der Punkt C in der Verlangerung seiner Achse, 
wir haben hier also den ersten von uns schon berechneten Fall Ma. FUr den 
zweiten Magnet sN liegt der Punkt C auf der Linie OC senkrecht zur Achse: 
- unser zweiter Fall - Mb • Wir erhalten somit im Punkte C zwei Komponenten 
des Feldes: die eine Ma in der Richtung des Radiusvektors, welcher von der 
Mitte des Magneten in das Feld gezogen wird, und eine zweite Komponente Mb 
in der Richtung senkrecht zu diesem Radiusvektor 

M = 2PcosIX 
a r3' 

M _ PsinlX 
b--r-3-' 

Aus diesen beiden zueinander senkrechten Komponenten ergibt sich die 
Intensitat des resultierenden Feldes 

M = -; -V4COS2~ + sin2~, 
r 

und seine Richtung bildet mit der Richtung des Radiusvektors einen Winkel i, 
der mit ~ durch folgende einfache Relation verknUpft ist 

t · Mb t gz = M- = 2 gIX. 
a 

Diese Gleichungen erlauben uns, die Kraftlinien im Felde eines Elementar
magnets zu zeichnen (Abb. 177). 

206. Das Potential eines Elementarmagnets. Ganz nach derselben 
Methode wie die Feldintensitat k6nnen wir auch das Potential in irgendeinem 
Punkte des Feldes eines Elementarmagnets berechnen. Wir nehmen das Null
potential im unendlich fernen Punkte an; dann wird (S. 84, 99) das Potential 
eines einzigen Magnetpoles in einer Entfernung r von ihm gleich 

V'=!!!... 
r 

und das Potential zweier gleichen und entgegengesetzten Pole ± m wird in den 
Punkten A und B des Feldes (vgl. Abb. 175) gleich 

Hier sind die Entfernungen von den Polen durch die Entfernung vom Zentrum 
des Magnets ersetzt, was wegen der Kleinheit des Magnets erlaubt ist. 

Wir wollen diese Formel benutzen, um das Potential eines kleinen scheib en
f6rmigen Magnets zu berechnen. 

Die Scheibe (Abb. 178) habe eine Flache S und eine Dicke l, und sei normal 
zu ihrer Flache polarisiert. Das magnetische Moment der Scheibe auf Flachen
einheit bezogen, oder die Ober£lachendichte des magnetischen Momentes be
zeichnen wir mit p, so daB 

und 

gesetzt werden kann. 
Wiirde die kleine Scheibe normal zu der Richtung SC stehen, so k6nnten 
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wir sic als cin Teil der Kugeloberflache, die ihr Zentrum in Chat, ansehen und 
den Flacheninhalt 50 zu dem korperlichen Zentraiwinkel1J.l in Beziehung setzen, 
namlich 

50 = r 2 1J.1. 

In unserem allgemeineren FaIle bildet die Richtung der Magnetisierung, d. h. die 
positive Normale der Scheibe mit dem Radiusvektor 5 C einen Winkel eX. Nun 
konnen wir die Scheibe, wegen ihrer Kleinheit, als eben ansehen und fUr ihre 

c 

y 

Abb. 178. Potential dnes schcibcn· 
fOrmigcn Elementarmagnets. 

tJ 

" 

, . 
" 
" , 

.': 

Abb. 179. Potential cines magnctischell 
Blattes. 

Projektion auf die Kugeloberflache die GroBe 5 cos eX nehmen; dann gilt fUr 
diese Projektion die oben angegebene Beziehung und wir erhalten 

5 cos IX 
1J.I= - y-2-· 

Setzen wir das in unsere Formel ein, so erhalten wir einen schr einfachcn 
Ausdruck fUr das Potential eines scheibenformigen Elementarmagnets 

V=P1J.l· 
Haben wir eine Oberflache endlicher Ausdehnung (Abb. 179) und ist diesc Obcr
flache normal magnetisiert mit iiberall gleichmaBiger Dichte (magnetisches 
Blatt), so konnen wir sie aus lauter Elementarflachen zusammengestellt denken. 
Das Potential einer solchen gleichmaBig und normal magnetisierten Flache wird 
dann gleich 

v = pcp, 

wo (p den Raumwinkel bedeutet, unter welchem die positive Seite dieser Flache 
vom Punkte C des Feldes gesehen wird. 

UmschlieHt die Flache den Punkt C, so wird der Raumwinkel cp = 4 :n:, und 

Vi = ± 4:n:p. 

Das +- oder das --Zeichen wird genom men je nachdem dIe positive odcr dic 
negative Seite der magnetischcn Flache zum Punkte C gerichtet ist. 

1st die Flache geschlossen, aber der Punkt C liegt auBerhalb der Flache, so ist 

Va = O. 

207. Eine homogen magnetisierte Platte. Wir betrachten eine von zwei 
parallelen Ebenen begrenzte, gleichmaBig und normal zu ihren Grenzebenen po
larisiertePlatte. An ihrenGrenzebenen haben sich zwei gleiche und entgegen-
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gesetzte Belegungen gebildet, deren OberfHichendichte gleich der Polarisation 
der Platte sein muD (Abb. 180) 

a = Pm. 

Das Feld zweier solchen Belegungen haben wir schon einmal in der Elektro
statik berechnet (S . 40, 47) und konnen das Resultat auch hier benutzen. 

1m Inneren der 
Platte wird die Feld
intensitat iiberall die 
gleiche sein, namlich 

M =- 4nPm • 

Wir haben hier 
das Minuszeichen ge
setzt, weil das Feld 
der Oberflachenpole 
entgegengesetzt der 
Polarisation gerich
tet ist. 

-f-I:---+-t-- P 

+ 

Das Feld 1m Abb. 180. Polarisiertc 

AuBenraume ist Platte. 

gleich Null. 

--11-+- --,.-'" ;-----tT-1' 

Abb. 181. Polarisierte Kugel. 

208. Eine homoge polarisierte Kugel. Eine glcichmaf3ig polarisierte Kugd 
ist, wie wir wissen, zwei gegeneinander ein wenig verschobenen glcichen Kugeln 
aquivalent, von denen die cine Kugel gleich
maf3ig mit Nordmagnetismus erfiillt ist und die 
andere ebenso gleichmaf3ig mit Siidmagnetismus 
(Abb. 181). Zwischen den zwei Kugeloberflachen 
haben sich zwei diinne Oberflachenschichten ge
bildet. Die Oberflachendichte der Magnetismen 
ist mit der Polarisation Pm durch die Gleichung 
verkniipft : 

0= PmCOSOL 

Es ist leicht zu beweisen, daD die Dicke 
der Oberflachenschicht iiberall proportional zu (j 
sein wird (Abb.181). 

In der Polarisationsrichtung wird (j positiv, 
in der entgegengesetzten Richtung wird sie 
negativ. Beide Schichten bestimmen das Feld. 

Es ist aber nicht ratsam, diese Schichten als 
Ausgangspunkt fiir die Berechnung des Feldes 
anzunehmen; viel einfacher ist es, das Feld als 
Superposition der Felder der einzelnen Kugeln 
anzusehen, welche uns schon bekannt sind. 

~ 

J' 
Abb. 

... 

r; 

, , , 

I . 
N 

182. Berechlluug des 
Inneren einer polarisicrtcll 

1m Innern einer jeden Kugel wird die Feldintensitat (S. 44, 52) 
4 4 

Ml=-fnQrl' M 2=3 n (lr2. 

Felde, im 
Kugel. 

Die zwei Feldintensitaten Ml und M2 (Abb. 182) werden sich zu einer 
Resultierenden C M addieren. Nun ist es leicht zu beweisen, daD die Dreiecke 
MCM1 und SNC einander ahnlich sind; sie haben bei C und Ml gleiche Winkel 
(M 1 Mist parallel zu C M 2) und die Seiten sind einander proportional; denn 

M 1 : M2 = r 1 : r2 · 
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Aus der Ahnlichkeit dieser Dreiecke folgt erstens, daB eM pa rallel zu 5 N sein 
muB und daB zweitens 

Daraus erhalten Wlr 

oder endlich 
4 .n: 

M = - -3-P1/!' 

Auch in diesem FaIle bedeutet d as Minuszeichen, daB die Feldintensitat und 
die Polarisation entgegengesetzt gerichtet sind. 

Die Feldintensitat ergibt sich demnach im Innern der polarisierten Kugel 
ganz unabhiingig von der Entfernung des Punktes C vom Zentrum der Kugel; es 
herrscht in der ganzen Kugel dieselbe Feldintensitat. Das Feld ist eben so 
homogen wie die Polarisation. 

1m A upenraume ist jede von unseren Kugeln einer L adung in ihrem Z entrum 
(S. 44, 52) aquivalent. Die zwei g egeneinander verschobenen Kugeln, oder mit 
anderen Worten, unsere gleichmaI3ig polarisierte Kugel, ist also einem Elementar
magnet in ihrem Zentrum aquivalent. Das magnetische Moment unserer 
polarisierten Kugel ist gleich 

4 .n: r3 

P= - 3- P"" 

Nach diesem magnetischen Momente ist das ganze AuBenfeld (S. 169, 205) zu 
berechnen. 

209. Ein homogen magnetisiertes Ellipsoid. Bei einem Ellipsoid werden 
selbstverstandlich aIle Rechnungen komplizierter. Aber di e Konstruktion der 

Oberflachendichte durch 
Verschiebung des Ellip
soids langs der Polarisa
tionsrichtung bleibt be
stehen, nur ist in diesem 

-++ ____________ ....t...;.;.'-++_ p FaIle die Dicke der Schicht 
nach der Normale und nicht 
nach dem Radiusvektor zu 
nehmen (Abb. 183). 

Das inn ere Feld im 
polarisierten Ellipsoid wird 
auch homogen s ein, denn 

das Feld in einem einfach geladenen Ellipsoid ist ja auch proportional der 
Entfernung vom Zentrum (S. 44, 53) wie in einer Kugel. Aber di e Richtung des 
entstandenen Feldes wird im allgemeinen d er R ichtung der Polarisation nicht 
parallel sein. 

Wichtig fUr uns ist nur der Fall, wo das Ellipsoidlangs einer Achse p olarisiert 
ist. In diesem Fall wird das innere Feld der Polarisationsrichtung gerade ent
gegengesetzt sein wie bei einer Kugel. Da die GroBe der Feldintensitat jedenfalls 
proportional der Polarisation sein wird, so k onnen wir setzen 

Abb. 183. Polarisiertes E llipsoid. 

M = - jPm , 

wo j einen Koeffizienten bedeutet, dessen GroBe von dem V erhaltnis der 
Langs- und Querdimensionen des Ellipsoids abhangt. 

Diesen Koeffizient j nennt man Formjaktor. In der Abb. 184 ist die GroBe 
dieses Formfaktors in Abhangigkeit von dem V erhaltnis l : d, der Langsachse zu 
der Querachse eines Rotationsellipsoids angegeben. 
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Zu dieser Zeichnung ist noch zu bemerken, daB das Verhaltnis 0 einer ebenen 
Platte entspricht, welche als ein kurzes und unendlich dickes Ellipsoid an-

g h 'n wcrdcn kann. Hir die Platt i. t / - 4n - 12,6. 
Das \' 'rhtillnis 1 -nt. prichl cin 'r Kug ·1. \\" lch in gkich
ach~ig('s Potations 'llip ' id ist. Hier i t / = 4;r = 4,2_ 
Zylinder ·tiibe mit abg'rundcten Endcn kunnen mit einer 
gl'wisscn Annn.hl'rung al. langgeslrc kte Ellip.oide all
/{esehen \\' orden, 

Au. d r Zeichnung folgt unkr and r m, dal3 das 
Feld im Inncrn dcs Ellipsoi L .ehr .chnell mit der r '
lati\'l'n \'crgriilkrung :eilwr Uingt' abfn.llt; schon lX'i 
('int'm Achsl'J1\'erhiiltnis 20 kann da: Ft'ld b ·i einig('n 
Versu h 'n <II: \ '('rs h\\'indl'nu kl 'in angesehcn w rden. 
Ein unendli h langer homogen polari"ierler Zylinder vom 
'ntlli Ill'n ul'rs('hnitl crzl'ugt also iib ·rhauJ>l k 'in innl'rl's 
Feld. 

l iUB 

0,71 
0,26 0.70 

lid 0 z J h 15 2() 

Abb. 184. Abhangigkeit des Formfoktors eines RototionseJlipsoids vom Achsenverhiiltnis. 

Wir wollen hier noch eine Form hinzufiigen, welche wir beim Elektro
magnet wiederfinden werden, namlich einen ringformigen Korper oder, wic 
man ihn nennt, einen Toroid (Abb. 185 a). Wird ein 
Toroid in der Richtung seiner Peripherie gleich
maBig polarisiert, so entstehen dabei keine Ober
flachenladungen, weil eben der in sich geschlossenc 
Toroid keine Enden hat. Nur wenn man den Toroid 
durchschneidct oder an irgendeiner Stelle in ihm 
einen Schlitz bildet (Abb, 185 b) kommen die magne
tisch en Pole A und B an den Enden zum V orschein 
und bilden ein Feld im AuBenraume. Gleichzeitig wird 
das Innere des Toroids teilweise entmagnetisiert, was 
in der Abb. 185 b durch kurze Pfeile angedeutet ist. Abb.185a. PoJarisiertes Toroid. 

210, Entmagnetisierung und Koerzitivkraft. In 
allen soeben angefiihrten Beispielen ist die im Innern 
herrschende Feldintensitat der Polarisation entgegen
gerichtet, Dieselbe Erscheinung wird bei einer belie
bigen Magnetisierung stets stattfinden, und das er
zeugte Feld wird also immer der Polarisation entgegen
wirken und sie zu vermindern streben; man nennt 
das Entmagnetisierung. Damit die Entmagnetisierung 
moglichst klein sei gibt man den Dauermagneten eine 
langliche Form; und aus demselben Grunde, wenn 

A 8 

Abb. 185 b. PoJarisiertes Taroif! 
mit cinpm Schlitz. 

man die Dauermagnete nicht gebraucht, d. h. beim 
Aufbewahren, mussen ihre Enden mit Zusatzanker 
versehen werden, die den Magnet zu einem in sich 
geschlossenen magnetischen Kreis ohne Pole erganzen 
S. 157); dann wird der Stabmagnet nicht entmagnetisiert. 

(vgl. Abb. 166b, 
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Anderseits sehen wir daraus, daB in den Dauermagneten irgendeine Kraft 
wirken muB, welche ungeachtet der Entmagnetisierung dennoch den magne
tischen Zustand des Magneten lange Zeit aufrechtzuerhalten imstande ist. Man 
nennt diese Kraft die Koerzitivkrajt. 

211. Das Feld eines Dauermagnets. Bei den Berechnungen des Feldes 
eines polarisierten Korpers haben wir uns nur auf die FaIle beschrankt, in welch en 
der Korper gleichmaBig polarisiert ist. Die in der Praxis vorkommenden Dauer
magneten sind aber groBtenteils ungleichmaBig polarisiert und fUr solche FaIle 
wird die Rechnung sehr verwickelt. 

Die Feldintensitaten im Innern eines ungleichmaBig polarisierten Korpers 
sind natiirlich auch von der GroBe und von der Verteilung der Oberflachenladun
gen abhangig; diese Ladungen w erden eben so eine entmagnetisierende Wirkung 
ausiiben; aber ihr Feld wird fUr verschiedene Punkte des Korpers im aIlgemeinen 
verschiedene GroBe und verschiedene Richtung haben. Von einem konstanten, 
fUr den ganzen Korper geltenden Formjaktor kann nicht mehr die Rede sein. 

Was das iiuf3ere Feld betrifft , so kann dessen Richtung annahernd mit den 
Eisenfeilspanen bestimmt werden, oder es kann mit einem Magnetometer aus
gem essen werden. Fiir nicht zu kleine Entfernungen von dem Magneten kann 
man denselben bei der Berechnung des Feldes durch zwei in Punkten konzentrierte 
Pole ersetzen. Die Versuche zeigen, daB man fUr die Stabmagnete iiblicher Form 
den Polabstand gleich 0,8 der Magnetlange annehmen kann . Die Pol starke ergibt 
sich dann durch Division des magnetischen Momentes durch den Polabstand. 

212. Die Wirkung des magnetischen Feldes auf einen Magnet. Wir wollen 
dieses Problem unter den vereinfachten Annahmen behandeln, daB der Magnet 

zwei in Punkten konzentrierte Pole ± m 
besitzt. Sind in diesen Punk ten die Feld
intensitaten des auBeren Feldes Ml be
ziiglich M 2' so werden die an den Polen 
angreifenden Krafte gleich mM l und 
-mM2 sein. Diese zwei Krafte kann man 
nach den Regeln der Statik durch eine 
resultierende Kraft ersetzen und auBerdem 
kann sich noch ein Kraftepaar ergeben, 
welches den Magnet urn eine bestimmte 

~m M Achse zu drehen sucht. In dem FaIle, wo 
Abb. 186. Eine Magnetnadel i m homogenen Felde. M 1 = M 2 ist, wird die resultierende Kraft 

gleich Null, denn die Magnetismen ± m 
der Pole sind ja immer entgegengesetzt gleich; es bleibt dann nur ein Krafte
paar iibrig und der Magnet erhalt nur eine drehende und keine fortschrei
tende Bewegung. 

Bringen wir eine kleine Magnetnadel in die Nahe eines magnetischen Poles 
wo das Feld fast radial verlauft und folgIich inhomogen ist, so wird die Magnet
nadel volli Magnet stark angezogen. Wird die Magnetnadel mit einem ihrer Pol
zu dem gleichartigen Pole des Magnets gebracht, wo wird sie zuerst abgestoBen, 
dann umgedreht und endIich angezogen. Aber in einer sehr groBen Entfernung 
vom Magnet ist das Feld ziemlich homogen, die resultierende Kraft verschwin
clet und die Nadel wird nur umgedreht, bis sie sich langs des Feldes einsteIlt. 
Der positive Pol, d. h. der Nordpol der Nadel, zeigt dann die Richtung des 
Fcldes an. 

Das Verschwinden der resultierenden Kraft auf eine Magnetnadel in einem 
homogenen Felde kann uns als Beweis dienen, daB die beiden Pole tatsachlich 
gleichen und entgegengesetzten Magnetismus haben. 
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Wir wollen das Kraftmoment in einem homogenen Felde wirklich berechnen. 
Eine Magnetnadel, deren Poistarken ± m sind und einen Polabstand l haben, 
befinde sich in einem homogenen magnetischen Felde mit der Feldintensitat M. 
Del' Winkel zwischen der Richtung der Nadel (diese Richtung ist Sudpol-Nord
pol) und der Richtung des Feldes sei IX (Abb. 186). Dann haben wir zwei gleiche 
Krafte + mM und -mM mit dem Hebelarm lsinIX, welche ein Kraftmoment 
erzeugen: 

K = mM ·lsinlX = PM sinlX. 

Hier ist P das magnetische Moment der Magnetnadel. In der letzten Form kann 
un sere Formel auch dann zur Berechnung des Moments der Krafte dienen, wenn 
der Polabstand gar nicht bekannt ist, was ja groBtenteils der Fall sein wird, und 
nur das magnetische Moment des Magnets uns gegeben ist. 

Wir werden gleich zeigen, wie diese letzte GroBe bestimmt werden kann. 
213. Schwingungen einer Magnetnadel. Aus der Theorie der Pendelschwin

gungen entnehmen wir die Formel fUr die Schwingungsdauer 

T= 2nV{. 
Hier ist unter der Wurzel im Zahler] das Tragheitsmoment des Pendels in bezug 
auf seinen Aufhangepunkt und im Nenner K das Maximalmoment der Schwer
kraft, wenn also der Pendel horizontal gehalten wird. Fur eine ausbalancierte 
Magnetnadel brauchen wir die Schwerkraft nicht zu berucksichtigen; dafUr tritt 
aber hier die Direktionskraft des magnetischen Feldes in Wirkung. Das maxi
male Moment dieser Direktionskraft ist, wie wir soeben berechnet haben, glcich 
PM. Folglich wird die Schwingungsdauer unserer Magnetnadel gleich 

T 
T= 2n VPM' 

Aus dieser Formel sehen wir, daB fUr eine gegebene Magnetnadel das Quadrat 
der Schwingungsdauer umgekehrt proportional der auf sie wirkenden Feld
intcnsitat ist: 

(T2)2 _ Ml 
Tl - M 2 ' 

Diese einfache Beziehung gibt uns ein Mittel in die Hand, verschiedene Feld
intensitaten durch Beobachtung der Schwingungsdauer einer in das Feld ge
brachten kleinen Magnetnadel zu vergleichen. 

214. Bestimmung der magnetischen Feldintensitat nach GAUSS. Die Beob
achtung der Schwingungsdauer einer Magnetnadel erlaubt uns, nur relative Mes
sungen zu machen, und nur das Verhaltnis zweier magnetischen Feldintensitaten 
zu bestimmen, aber nichtderen absolute GroBe. In einer beruhmten Arbeit hat 
GAUSS gelehrt, wie man' auch diese Aufgabe losen karin. 

Gesetzt den Fall; wir wollen die Horizontalkomponente Moder Feldintensitat 
des magnetischen Erdfeldes in irgendeinem Orte bestimmen. Wir nehmen dazu 
einen Magnet, dessen Form und Gewicht uns sein Tragheitsmoment mit ge
nugender Genauigkeit zu berechnen erlaubt, und hangen ihn horizontal an einem 
dunnen Kokonfaden so auf, daB er in der horizontalen Lage urn den Kokonfaden 
als Achse frei schwingen kann. Seine Schwingungsdauer laBt sich durch Versuche 
sehr genau bestimmen. Dann erlaubt uns die oben angegebene Formel, das Pro
dukt PMo aus dem magnetischen Momente des Magnets und der Horizontal
komponente des magnetischen Erdfeldes zu berechnen. 

Urn die GraBen P und M 0 einzeln zu berechnen, brauchen wir noch cine zweite 
Relation, die wir durch folgende Versuche erhalten k6nnen. Wir nehmen eine 
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kleine Bussole mit Gradeinteilung und legen unseren Magnet, dessen Schwin
gungen wir beobachtet haben, in einem gewissen, nicht zu klein en Abstande 
von der Bussole, entweder in der Lage A (vgl. Abb. 187a mit Abb. 175) oder 
in der Lage B (vgl. Abb. 187b mit Abb. 175). Fur beide Lagen k6nnen wir die 

s 

s 

Abb. 187 b. 

.f 
Abb. 187 a. Methode von GAUSS. 

FeldintensitiH, welche von unserem Magnet herruhrt, fUr den Ort, 
wo die Bussole steht, nach den Formeln (S. 168,205) berechnen: 

2P 
M a = - 3 , 

r 
P 

Mb=a' r 

Die Ablenkungswinkel der Bussole von ihrer normalen Richtung 
seien fiir diese beiden FaIle iX und (J. Aus der Abb. 188 ist leicht 
zu ersehen, daB die Tangenten dieser Winkel uns das Verhaltnis 
der Feldintensitat Ma oder Mb zu der Feldintensitat Mo der Erde 
geben. Wir erhalten somit 

M" 

Abb. 188. Ablenkung der Bussolenadel. 

tg(J = MlWb = /M . 
oro 

Jede von diesen Formeln gibt 
uns das Verhaltnis 

P:Mo• 

Wir sehen also, daB die 
Beobachtungen der Schwin
gungsdauer uns das Produkt 
P M o, und die Beobachtungen 
mit der Hilfsbussole den Quo-

tien t :; zu berechnen erla u-
o 

ben. Aus beiden Versuchs-
reihen zusammen ergeben sich 
die Gr6Ben Mound P einzeln. 

Wir miissen noch beach-
ten, daB unsere Formeln fUr 

das Feld eines Magnets in den beiden Lagen A und B nur annahernd richtig 
sind (Vgl. S. 167, 204) . Sie sind urn so rich tiger, je weiter der Magnet von der 
Bussole entfernt ist und je kleiner die Magnetnadel der Bussole genommen 
wird. Bei genaueren Versuchen muB man na turlich auch genauere F ormeln 
benutzen. Den Magnet legt man gew6hnlich nicht nur in die zwei Lagen, 
welche in unseren Abbildungen angegeben sind, sondern man bringt ihn in 
die Lage A westlich und 6stlich von der Bussole, und ebenso in die Lage B 
sudlich und n6rdlich von der Bussole; in beiden Fallen verandert man noch die 
Polrichtung des Magnets nach Westen und nach Osten usw. Durch alle 
diese Variationen des Versuchs werden verschiedene Einstellungsfehler kompen
siert. AuBerdem sind noch verschiedene Korrektionen anzubringen, auf welche 
wir hier nicht eingehen k6nnen. 
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Durch derartige Versuche hat GAUSS unter anderem auch das COULOMBsche 
Gesetz fUr die magnetischen Kraftwirkungen mit groBer Genauigkeit bestatigt. 

215. Deklination der Magnetnadel. Vergleicht man die Richtung einer 
Magnetnadel an irgendeinem Orte der Erde mit der Richtung des geographischen 
Meridians, so findet man groBtenteils, daB sie nicht zusammenfallen. Die geogra
phischen Meridiane sind ja durch die Ebenen bestimmt, welche durch die Erd
achse und durch den Beobachtungspunkt durchgelegt werden; der magnetische 
Meridian wird durch die Ebene bestimmt, welche durch das Erdzentrum und die 
Magnetachse einer in dem betreffenden Orte aufgestellten Magnetnadel durch
gelegt wird. Beide Ebenen bilden miteinander einen Winkel, welchen man die 
Deklination der Nadel nennt. 

Stellt man eine Bussole so ein, daB ihr Anfangshalbmesser, wo die Zahlen 
0° und 180° stehen (Abb. 168, S. 158), moglichst genau mit dem geographischen 
Meridian zusammenfallt, so ergibt die Ablenkung der Nadel von der Nullstellung 
die gesuchte Deklination. 

Bei solchen Beobachtungen sind verschiedene Fehler zu berucksichtigen; 
die wichtigsten von ihnen sind die folgenden. Erstens kann die Stahlspitze der 
Nadel oder uberhaupt ihre Aufhangung nicht ganz genau im Zentrum der Kreis
teilung eingestellt worden sein; die N adelachse bildet dabei nicht einen Durch
messer, sondern eine Sehne des Kreises. Diesen Fehler, wenn er klein ist, eli
miniert man, indem man die Ablenkung beider Enden der Nadel an dem 
Bussolenkreis abliest und das Mittel daraus nimmt. 

Zweitens kann die Pollinie der Nadel, d. h. ihre magnetische Achse, nicht 
genau mit ihrer geometrischen Achse (Nadelspitzen) zusammenfallen. Die 
magnetische Achse konnen wir nicht sehen und k6nnen nur die Stellung der . 
Spitzen ablesen. Den dadurch entstehenden Fehler umgeht man, wenn man die 
Nadel umlegbar einrichtet, d. h. derart, daB ihre obere Flache nach unten gekehrt 
werden kann. Beim Umlegen der Nadel (Abb. 168 punktiert) wird ihre magne
tische Achse sich wieder im magnetischen Meridian einstellen und die geometrische 
Achse, d. h. die Verbindungslinie der Nadelspitzen, wird naturlich wieder den
selben Winkel mit der magnetischen Achse der Nadel bilden wie fruher, aber 
von de!" entgegengesetzten Seite der Polachse. Das Mittel aus beiden Ablesungen 
ergibt demnach die richtige SteHung der Magnetachse und also auch den mag
netischen Meridian. 

Die Deklination ergibt sich fUr verschiedene Orte der 
Erdoberflache verschieden. In Europa ist der Nordpol einer 
Magnetnadel vom geographischen Meridian nach Westen ab
gelenkt. Die Deklination ist also eine "westliche" und betragt 
etwa von 8° bis 120. oS 

216. Inklination der Magnetnadel. Wir hangen jetzt die 
Magnetnadel so auf, daB sie sich nicht nur urn eine vertikale 
Achse, sondern auch urn eine horizon tale Achse frei be
wegen kann, wie z. B. in der Abb. 168. An Stelle des Messing
hutchens befestigen wir moglichst genau im Schwerpunkt der 
Nadel eine Messingachse, welche wir wagerecht aufhangen. Die 
Achsenlager zu dieser Achse machen wir in einem Gestell, wel
ches seinerseits auf einem Kokonfaden hangt (Abb. 189). Dann n 

kann die Magnetnadel sich einerseits urn den vertikalen Kokon- Abb. 189. Inklination 

faden drehen und in das magnetische Meridian einstellen, der Magnetnadel. 

aber gleichzeitig werden wir sehen, daB sie ihren Nordpol neigt 
und einen gewissen Winkel mit der Horizontalen bildet. Den Winkel, welchen 
die Magnetachse der Nadel mit der Horebene bildet, nennt man Inklination. 

Eichenwald, Elektrizitiit. 12 
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Urn die Inklination an irgendeinem Ort zu bestimmen, gebraucht man 
speziell dazu konstruierte Instrumente, ein sog. Inklinatorium (Abb. 190). Das 
ist im wesentlichen ein Vertikalkreis mit Gradteilung, in dessen Zentrum eine 

Magnetnadel auf einer wagerechten Achse auf
gehangt ist. Der Vertikalkreis wird im ma
gnetischen Meridian aufgestellt, was auch da
durch erreicht werden kann, daB man das 
ganze Instrument so lange urn die vertikale 
Achse dreht, bis die Ablenkung der Nadel von 
der horizontalen Lage am graBten wird. Dieser 
maximale Winkel stellt gleichzeitig die Inkli
nation vor. 

Bei der Bestimmung der Inklination sind 
ganz analoge Fehlerquellen zu beriicksichtigen, 
wie bei der Bestimmung der Deklination; 
auBerdem kommt hier noch folgender Umstand 
in Betracht. 

Die N eigung der Nadel wird namlich 
nicht nur von den magnetischen Wirkungen, 
sondem auch der Wirkung der Schwerkraft 
abhangen, wenn ihre Achse nicht ganz genau 
durch ihren Schwerpunkt hindurchgeht; ide ale 

Abb.190. Inklinatorium. Genauigkeit ist ja nicht zu erzielen. Urn 
diesen Fehler zu kompensieren, nimmt man 

die Nadel von dem Gestell ab und magnetisiert sie durch Bestreichung mit 
irgendeinem Magnet in der umgekehrten Richtung. Dann bleibt die Wirkung 
der Schwere dieselbe, die Wirkung des magnetischen Feldes kehrt aber ihr 
Zeichen urn. Beim Wiederaufhangen der Nadel werden wir im allgemeinen einen 
anderen Inklinationswinkel beobachten; das Mittel aus beiden Beobachtungen 
gibt uns dann die wahre Inklination, befreit von der Wirkung der Schwere. 

Der Inklinationswinkel ist auch fur verschiedene Orte der Erdoberflache ver
schieden. In der nardlichen Hemisphare ist der Nordpol der Magnetnadel nach 

unten geneigt und die Inklination b'etragt in den mittleren 
Breiten etwa 60°, ist also sehr groB. 
. 217. Horizontal- und Vertikalintensitat des magnetise hen 
Erdfeldes. Der Versuch mit einem Inklinatorium zeigt uns, 
daB die magnetischen Kraftlinien des Erdfeldes nicht hori
zontal, d. h. nicht parallel der ErdoberfHiche verlaufen, son
dem einen gewissen Winkel mit ihr bilden. Man pflegt aber 
die magnetische Feldintensitat des Erdfeldes in zwei Kompo

V f" nenten zu zerlegen: eine horizontale H und eine vertikale V. 
Abb. 191. Horizontal- Es ist klar, daB der Zusammenhang aller dieser GraBen durch 
unrl VertikalintensWit. folgende Formeln ausgedriickt werden kann (Abb. 191) : 

H = M cosi, V = M sin i , ~ = tgi. 

Nach der GAussschen Methode bestimmt man die Horizontalintensitat des 
magnetischen Erdfeldes. Die Vertikalintensitat desselben und auch die Total
intensitat kann man dann nach den oben aufgeschriebenen Formeln 
berechnen. 

218. Das magnetisehe Feld der Erde. Die Einstellung der Magnetnadel 
zeigt uns,. daB auf der Erdoberflache ein magnetisches Feld herrscht, und da 
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dieses Feld eine wichtige praktische Bedeutung, namlich fUr die Schiffahrt, 
hat, so sind zahlreiche Untersuchungen angestellt worden, urn das magnetische 
Erdfeld moglichst eingehend zu erforschen. Die Untersuchungen werden auch 
jetzt in speziell dazu eingerichteten Instituten, weIche in verschiedenen Orten der 
Erde verteilt sind, regelmaBig fortgesetzt. 

Diese Untersuchungen haben folgendes ergeben. 
Das magnetische Erdfeld ist im groBen und ganzen, also annahernd, langs 

der Meridianebenen gerichtet, aber nicht iiberall parallel der Erdoberflache. Nur 
am Aquator ist die magnetische 
Inklina tion gleich Null: die 
Nadel steht dort horizontal. 
J e naher man zu den Erdpolen 
kommt, desto groBer wird die 
Neigung der Inklinationsnadel. 
Man hat gefunden, daB in der 
N ordhemisphare unserer Erde 
bei 70° nordl. Breite und 97° 
westl. Lange die Inklinations
nadel sich ganz vertikal ein
stellt, und zwar mit ihremNord
pol nach unten. Hier gehen 
also die magnetischen Kraft
linien in die Erde hinein; in 
dieser Richtung befindet sich 
demnach in der Erde ihr ma
gnetischer Siidpol. Anderseits 
in der Nahe des geographischen 
Siidpols, namlich bei 73 ° siid!. 
Breite und 154° ost1. Lange, 
zeigt der Siidpol der Inklina
tionsnadel vertikal nach unten; 
an diesem Orte kommen also Abb. 192. Magnetiscbes Feld der Enle. 

die magnetischen Kraftlinien 
aus der Erde hera us; da befindet sich der magnetische N ordpol der Erde 
(Abb.192). 

Aus dieser kurzen Beschreibung des magnetischen Feldes unserer Erde sehen 
wir, daB die magnetische Erdachse (PoIlinie) nicht mit der geographischen Pol
linie, d. h. der Drehachse der Erde, zusammenfallt; beide Achsen bilden einen 
Winkel von etwa 20°. Die magnetische Achse geht sogar nicht durch das Zentrum 
der Erde, bildet also nicht einen Durchmesser, sondern eine Sehne der Erdkugel. 
Abgesehen von dieser UnregelmaBigkeit, hat dennoch das magnetische Erdfeld 
eine fast symmetrische Verteilung, weIche man in erster Annaherung mitdem 
Felde eines im Erdzentrum gelegenen Magneten vergleichen kann. Es gilt sogar 
ziemlich genau die von uns abgeleitete Beziehung (S. 169, 205) 

tgi = 2tgIX, 

wo jetzt i die Inklination bedeutet und IX den Winkel, weIchen der zum Beob
achtungspunkte fUhrende Erdradius mit der Magnetachse der Erde bildet, 
d. h. die magnetische (nicht die geographische) Polh6he. 

Diese Ahnlichkeit erlaubt uns aber nicht, den SchluB zu ziehen, daB im 
Zentrum der Erde tatsachlich ein Magnet sich befindet, denn dasselbe auBere 
Feld kann auch aus anderen Ursachen erzeugt werden. Eine gleichmaBige Magne-

12* 
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tisierung der ganzen Erdkugel zum Beispiel wiirde ja, wie wir wissen (S. 172, 208), 
im AuBenraume dasselbe Feld erzeugen wie ein im Zentrum gelegener kleiner 
Magnet usw. 

Die Vertikalintensitat an den magnet is chen Polen der Erde ist gleich 
Ma = 0,64 GauB, die Horizontalintensitat am magnetischen Aquator ist gleich 
Mb = 0,32 GauB, also die Halfte von der Intensitat an den Polen. Ganz ahn
Hche Verhaltnisse haben wir auch im Felde eines Elementarmagnets erhalten 
und im AuBenfelde einer gleichmaBig polarisierten Kugel. Nehmen wir die 
Erdkugel gleichmaBig magnetisiert an, so konnen wir aus diesen Daten und 
aus der GroBe des Erdradius r = 6,4 . 108 cm nach unseren Formeln das 
magnetische Moment der Erde bestimmen. Es ergibt sich 

P = Mbr3 -= 0,32 (6,4' 108)3 = 8,)) . 1025 

llnd die mittlere Intensitat der Magnetisierllng (magnetische Polarisation) der Erde 

p 3 
Pm = 4(3';;y3 = 4J[ M b = 0,077. 

In Wirklichkeit braucht naturlich die Magnetisierung der Erde nicht glcich
maBig zu sein, und es sind allch auf der Erdoberflache eine ganze Anzahl Un
regelmaBigkeiten beobachtet worden. Unter anderem wurden in Finnland und 
in RuBland starke sog. Anomalien gefunden, welche auf groBe Lager von Eisen
erzen an diesen Ste11en zuriickzuftihren sind. 

AuBerdem verandern sich aIle magnetischen Elementc mit der Zeit. Nament
lich ist die Horizontali! tensitat und die Deklination starken Anderungen aus~ 
gesetzt. 

Es gibt periodische (Tages- und Jahresperioden) Veranderungen, die vom 
EinfluB der Sonne herruhren; es gibt sog. sekuliire, nichtperiodische, langsam 
mit der Zeit sich vo11ziehende Veranderungen. Endlich werden oft plotzliche 
und sehr starke Veranderungen der Elemente beobachtet - sog. magnetische 
Stiirme. Diese haben ihren Ursprung in den elektrischen Sonnenstrahlungen und 
in den damit zusammenhangenden Nordlichtern. 

3. Magnetische Eigenschaften der Kerper. 
219. Paramagnetismus und Diamagnetismus. Bis jetzt haben wir aus

schlieBlich vom magnetisierten Stahl und Eisen gesprochen. FARADAY hat aber 
entdeckt, daB auch viele andere K6rper sich magnetisieren lassen, wenn auch in 
viel schwacherem MaBe. Man kann jetzt die FARADAYSche Entdeckung mit 
einem verhaltnisma13ig kleinen Elektromagnet gut demonstrieren. Die Pole 
des Elektromagnets (Abb. 193) sind konisch geformt, urn ein inhomogenes Feld 
zu erzeugen. Zwischen diesen Polen k6nnen kleine Kugelchen aus dem zu unter
suchenden Stoffe auf einem Kokonfaden, also leicht beweglich, aufgehangt werden 
Kiigelchen aus Eisen, Nickel, Kobalt werden von den Magnetpolen angezogen; 
ein Kiigelchen aus Wismut wird dagegen von beiden Magnetpolen abgestoBen. 

Nehmen wir statt der Kugelform kleine Drahtchen, welche wie eine Magnet
nadel zwischen den Magnetpolen an Kokonfaden derart aufgehangt werden, daB sic 
einen Winkel von 45 0 mit der Feldrichtung bilden, so erhalten wir bei Erzeugung 
des Magnetfeldes eine Ablenkung der Stabchen. Ein Nickel- oder Kobaltstabchen 
stellt sich dabei langs der Kraftlinien, ein Wismutstabchen dagegen stellt sich 
quer zum Felde. 

FARADAY nannte die K6rper, welche sich langs des Feldes einstellten, para
magnetisch (para = gleichgerichtet) und die K6rper, wclche sich normal zum 
Felde einstellten, diamagnetisch (dia = quer). 



3. Magnetische Eigenschaften der Karper. 181 

Alle diese Erscheinungen erinnern uns an analoge Erscheinungen im elek
trischen Felde. Wir haben namlich auch in einem inhomogenem elektrischen Felde 
eine AbstofJung beobachtet, wenn ein Dielektrikum von kleinerer Dielektrizitats
konstante in ein anderes Dielektrikum von grol3erer Dielektrizitatskonstante ein
gebettet war (S. 60, 70). 

Urn diese Analogie noch starker hervorzuheben, hat FARADAY den folgenden 
Versuch angestellt. Ein kleines Rohrchen aus dlinnem Glas wurde mit einer 
Eisenchloridlosung geftillt und zwischen den Polen des Elektromagneten, ebenso 
wie die oben erwahnten Stabchen, aufgehangt. War das 
Rohrchen dabei in eine Schale mit reinem Wasser ein-
getaucht, so steIIte es sich in der Richtung des Magnet-
feldes ein; war aber die Schale mit einer kcn;;entrierten 
Eisenchloridlosung geftillt, so verhielt sich das mit a 
schwacher Losung geftillte Rohrchen wie ein diama-
gnetischer Korper. N S 

Wir sehen also, dal3 die beobachteten Kraftwir
kungen uns nur ein relatives Mal3 der Magnetisie
rung des untersuchten Korpers geben, namlich relativ 
zu dem umgebenden Medium. Bei unseren frliheren 
Versuchen war das umgebende Medium stets die Luft. 

FARADAY untersuchte auch mit seinem Elektro
magnet die magnetischen Eigenschaften verschic
dener Gase, indem er sie mit Salmiaknebel sichtbar 
machte und langsam zwischen den Polen des Elektro
magneten aufsteigen liel3. Die meisten Gase erwiesen Abb. 193. Elektromagnet fiir 

die Untersuchung des Para· 
sich diamagnetisch relativ zu der Luft, und nur der und Diamagnetismus. 

Sauerstoff erwies sich paramagnetisch. F ARADA Y zeigte 
das unter anderem sehr schon mit einer mit Sauerstoff geflillten Seifenblase, 
welche durch das Magnetfeld merklich abgeplattet wurde. 

Dennoch genligt der schwache Magnetismus der Luft nicht, urn das dia
magnetische Verhalten aller anderen Korper zu erklaren; das Wismutstabchen 
z. B. wurde sich auch im reinen Vakuum quer zum Felde einstellen. 

220. Permeabilitat und Magnetisierungskoeffizient. Ohne auf die naherc 
Erklarung der diamagnetischen Erscheinungen jetzt einzugehen, wollen wir zu
nachst die Analogie zwischen den dielektrischen Erscheinungen und den magne
tischen Erscheinungen benutzen, urn die Theorie des magnetischen Feldes weiter 
zu entwickeln. 

In der Elektrostatik haben wir die Dielektrizitatskonstante des Vakuums 
gleich 1 angenommen, und aIle anderen Korper hatten dann eine Dielektrizitats
konstante grofJer als 1. 

Die Magnetisierungskonstante oder die Permeabilitat des Vakuums haben 
wir auch S. 162, 196 gleich 1 angenommen. N ach FARADAY mul3 dann die Per me
abilitat aller paramagnetischen Korper grol3er als 1 und die Permeabilitat der 
diamagnetischen Korper kleiner als 1 angenommen werden, urn die Wirkung 
eines Magnetpoles auf diese Korper beschreiben zu konnen. 

Analog zu dem Elektrisierungskoeffizien ten (S. 52, 63) wollen wir auch 
einen Magnetisierungskoeffizienten definieren durch die Gleichung 

Pm = kMo· 

Hier steht links Pm die magnetische Polarisation des Korpers in irgendeinem 
Punkte, rechts Mo die in demselben Punkte herrschende magnetische Feldinten
sitat. Der Koeffizient k wird auch magnetische Suszeptibilitiit genannt. Flir 
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schwach magnetisierbare Korper, von denen wir jetzt sprechen, kann man den 
Koeffizienten k als konstant ansehen. 

Wir haben somit auch flir magnetisierbare Korper zwei Korperkonstanten 
festgestellt: die Permeabilitat f£ und die Magnetisierungskonstante k. Diese zwei 
Konstanten stehen zueinander in derselben Beziehung wie bei den elektrischen 
Erscheinungen die Dielektrizitatskonstante e und die Elektrisierungskonstante k 
(S. 53, 68). 

f£ = 1 + 4nk. 

1st die eine von diesen zwei Konstanten flir irgendeinen Korper bekannt, so 
laBt sich die andere nach der angegebenen Formel berechnen. Die magnetischen 
Eigenschaften irgendeines Korpers werden demnach eigentlich nur durch eine 
einzige Konstante charakterisiert. 

Fur paramagnetische Korper, flir welche f£ > fist, wird der Magne
tisierungskoeffizient k> 0, also positiv. 1m elektrischen Felde ist das immer 
der Fall. Fur diamagnetische Korper dagegen, wo f£ < 1 angenommen werden 
muG, wird der Koeffizient k < 0, also negativ, was im elektrischen Felde nie 
vorkommt. 

Durch entsprechende Wahl der Koeffizienten k6nnen wir also allen von 
FARADAY cntdeckten Erscheinungen gerecht werden, ohne dabei irgcndeinc ncue 
Hypothese zu Hilfe zu nehmen. 

Dennoch bleibt das negative Zeichen beim Magnetisierungskoeffizienten ein 
Paradox, denn beim negativen k mussen sich in einem diamagnetischen Korper 
die Molekularmagnete entgegengesetzt den auf sie wirkenden Kraften bewegen, 
was ja unmoglich scheint. Die bis jetzt von uns beschriebenen Erscheinungen 
genugen also flir die Erklarung des Diamagnetismus nicht. 

221. Grenzbedingungen. Ganz analog wie flir die Dielektrika (S. 53, 64) 
konnen wir weiter flir die magnetisierbaren Korper folgende Beziehungen flir 
die Feldintensitat und die Induktion an der Grenzoberflache aufstellen. 

Fur die Komponenten dieser GroBen normal zur Grenzoberflache haben wir 

Fur die Tangentialkomponenten: 

Ais Folge dieser beiden Beziehungen erhalten wir das Brechungsgesetz der magne
tischen Induktionslinien (S. 55, 66) 

tg IXl fll 

tg IXa fl2 

222. Verdichtung der Kraftlinien. Magnetischer Schutz. Die Brechung 
der Kraftlinien an der Grenze zweier Korper wird sehr oft praktisch verwendet. 

Will man z. B. die Kraftlinien eines Magnets auf einen kleineren Raum kon
zentrieren, so verwendet man konische Poischuhe (Abb. 172, S. 165). Umgekehrt 
ergeben £lache Poischuhe eine Verbreitung der Kraftlinien, ein schwacheres, aber 
daflir ein homogeneres Feld (Abb.173, S.165). Ebenso wie in den elektrischen 
Feldern bewirkt die Brechung der Kraftlinien eine Verdichtung derselben, wenn 
sie in einen Korper mit groBerer Permeabilitat eindringen (vgl. Abb. 53, 54, S. 56). 
Diesen Umstand kann man benutzen, urn einen Raum vor den Einflussen eines 
auBeren magnetischen Feldes zu schutzen. Zu diesem Zwecke umgibt man den 



3. Magnetische Eigenschaften der Kiirper. 183 

betreffenden Raum mit einer oder auch mit mehreren Eisenhullen; das Eisen 
hat eine so groBe Permeabilitat (fL = 3000), daB die Kraftlinien des auBeren 
magnetischen Feldes groBtenteils durch die Eisenhulle durchgehen und so den 
inneren Raum der Hulle yom Felde befreien. 

Urn diese Erscheinung zu veranschaulichen, konnen wir uns derselben 
Zeichnungen bedienen wie in der Elektrostatik. 

In der Abb. 57, S. 57 sehen wir z. B., wie ein vorher homogenes magnetisches 
Feld durch die Einbringung eines eisernen Zylinders verandert wurde. Die Achse 
des Zylinders muB man sich normal zur Zeichnungsebene vorstellen. Die meisten 
Kraftlinien werden in das Eisen abgelenkt und das Innere des Zylinders bleibt 
yom Felde frei. Die Erscheinung sieht so aus, als cib das Eisen fUr den Induktions
fluB leichter durchdringlich ist als die Luft. Daher kommt auch der Name 
Permeabilitiit (Durchdringlichkeit). 

In der Elektrostatik haben wir eine Elektroskopnadel von auBeren elek
trischen Einflussen dadurch vollig abgeschirmt, daB wir sie in ein leitendes Ge
hause eingeschlossen haben. Da es keine Leiter des Magnetismus gibt, so konnen 
wir einen vollkommenen magnetischen Schutz auch nicht erzielen. Aber wenn 
man eine Magnetnadel mit mehreren Eisenhullen umgibt, so gelingt es in der 
inneren Hulle, das auBere magnetische Feld sogar auf den tausendsten Teil zu 
reduzieren. 

223. Die Wirkungen des magnetischen Feldes auf einen Korper. Alles, was 
wir von den Wirkungen eines elektrischen Feldes auf elektrische Korper. gesagt 
haben (S. 59, 60, 69), konnen wir auch fiir die magnetischen Wirkungen hier wieder
holen. In einem inhomogenen Felde wird ein paramagnetischer kleiner Korper 
von der Stelle mit schwacherer Feldintensitat zu der benachbarten Stelle, wo 
starkere Feldintensitat herrscht, hinbewegt; ein solcher Korper wird also yom 
Magnetpole angezogen. Ein diamagnetischer Korper wird im Gegenteil yom 
Pole abgestoBen. 

In einem homogenen Felde wird ein langlicher Korper mit positiven k 
(Paramagnetismus) sich langs des Feldes einstellen; bei negativem k (Diama
gnetismus) stellt sich der Korper zum Felde quer. 

Haben wir einen Korper mit dem Magnetisierungskoeffizienten k2' der 
in einem Medium von der Konstante k1 eingebettet ist, so werden von beiden 
Seiten seiner Oberflache die Poldichten 01 und 02 erzeugt, welche einer resultieren
den· Oberflachendichte 

aquivalent sind. Es entsteht demnach im magnetischen Felde eine Bewegung, 
welche der eines paramagnetischen oder eines diamagnetischen Korpers analog ist, 
je nachdem k1> k2 oder k1 < k2 ist. 

224. Messung der Korperkonstanten. Wir haben schon erwahnt, daB, urn 
die magnetischen Eigenschaften eines Korpers zu charakterisieren, man nur 
entweder seine Permeabilitat fL oder seine Suszeptibilitat k anzugeben braucht. 

Die Suszeptibilitat eines para- oder diamagnetischen Korpers kann man be
stimmen, wenn man aus dem betreffenden Material eine kleine Kugel macht und 
sie moglichst leicht beweglich (vgl. die COULOMBsche Drehwage S. 10) in einem 
bekannten magnetischen Felde aufhangt. Die Kraft, welche das Feld auf solche 
eine Kugel ausubt, ist bei sonst gleichen Bedingungen der Suszeptibilitat k pro
portional. Diese Methode eignet sich nur fur Korper mit kleinem k, weil sonst 
das wirkende Feld durch das Einbringen der Kugel merklich verandert wird. 
Aber anderseits sind bei kleinem k auch die Kraftwirkungen klein, und die 
Messungen sind nicht so leicht auszufiihren. Wir werden weiter unten noch 
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andere, beque mere elektromagnetische Methoden kennenlernen, und namentlich 
solche, welche nicht die Suszeptibilitiit k, sondern die Permeabilitiit ft eines 
Korpers zumessen erlauben. 

Bei Fliissigkeiten kann man die von QUINCKE angegebene Methode anwen
den. Man gieBt die Fliissigkeit in eine zweischenkelige Rohre ein (Abb. 194), 

deren einer Schenkel sich im Magnetfelde be
findet. Durch die Wirkung des Magnetfeldes 
wird die Fliissigkeit entweder in das Feld ge
hoben (Paramagnetismus) oder vom Felde 
heruntergedriickt (Diamagnetismus). Die 
Niveaudifferenz in beiden Schenkeln gibt uns 
ein MaB der magnetischen Kraftwirkungen 
und erlaubt uns, die Suszeptibilitiit der Fliis
sigkeit zu berechnen. 

Bei Messungen der Suszeptibilitiit schwach 
Abb. 194. Methode von QUINCKE. magnetischer Korper muB man nicht auBer 

acht lassen, daB die Luft selbst, in welcher 
die untersuchten Korper eingebettet sind, auch einen von Null verschiedenen 
Magnetisierungskoeffizien ten besitzt. 

225. Werte der Konstanten. Wir geben hier einige magnetische Kon
stanten an: 

Eisen 
Nickel 
Kobalt 

Material 

bis 

" Eisenchloridlosung (konzentriert) 
Sauerstoff 
Luft . . 
Wasser .. 
Wismut .. 

k 

440 
24 
12 

35.10- 6 

0,14. 10 - 6 

0,03.10- 6 

-0,72 . 10- 6 

-14.10- 6 

4. Ferromagnetismus. 
226. Magnetische Charakte

ristik. Wir kommen jetzt zu einer 
Klasse von Karpern, bei den en die 
magnetischen Eigenschaften nicht 
durch einenkonstanten Koeffizienten 
ft oder k beschrieben werden kannen, 
und die Magnetisierung und die 

Induktion in sehr komplizierter Weise von dem auf sie wirkenden Magnet
feld abhangen. Urn diese Verhiiltnisse maglichst iibersichtlich darzustellen, 
bedient man sich sog. charakteristischer Kurven oder kurz Charakteristiken. 
Man erhalt solche Charakteristiken, indem man auf einem Koordinatenpapier in 
irgendeinem MaBstabe die eine der betreffenden GraBen horizontal als Abszissen 
x auftragt und die ihnen entsprechenden Betrage der anderen GraBe y vertikal, 
d. h. als Ordinaten. Die Punkte der zusammengeharigen GraBen verbindet man 
durch eine Kurve, welche man (xy)-Charakteristik nennt. Die Charakteristiken 
sind also nichts anderes als eine graphische Darstellung des Zusammenhangs 
zwischen den beiden GraBen x und y, und stellen die eine GraBe als Funktion der 
anderen graphisch dar. Welche zwei GraBen wir zu dieser Darstellung wahlen, 
hangt von unserem Zweck ab; auch die Form der Kurven wird natiirlich von 
dieser Wahl abhangen. 

Fur die bis jetzt von uns angenommenen Beziehungen, Z. B. 

B = ftM, P = kM, ft = 1 + 4,nk, 

sind die Charakteristiken gerade Linien, weil ft und k konstant waren. Die 
verschiedenen Eisensorten unterscheiden sich von den anderen Karpern da
durch, daB ihre Permeabilitiit ft keine Konstante ist, sondern hangt noch von 
der Feldintensitat M abo 

Die (ftM)-Charakteristik des Eisens hat etwa die folgende Form (Abb. 195). 
Fiir sehr kleine Werte von M = Obis etwa M = 0,01 kann man ft als kon-
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stant annehmen; fUr verschiedene Eisensorten liegt diese Konstante zwischen 
200 und 400. Fur groBere M wachst der Wert von fL zuerst langsam, dann aber 
sehr stark an und er
reicht ein Maximum fUr 2900 

eine Feldintensitat M 
zwischen 2,5 und 3. Das 6000 

Maximum von fL ist fUr 
, die gebrauchlichsten 1600 

Eisensorten (Dynamo-
blech) etwa gleich 3000. 1300 

1m Laboratorium ist 800 

es bei spezieller Behand
lung gelungen (E. Gu- "'0 
MILCH), Eisensorten her
zustellen, fUr welche 
fL max bei M = 0,5 sogar 
bis zu 14000 steigt. 

\ 

~ , 
/ 

1 

I 

I 
M- 5 

8 
~ 

16000 

i('" 
73000 

l'- ,It 
i" .... 8000 

r-r--- - 'l()00 

B· 
70 IS 20 M ,]0 ,]of 50 

Abb. 195. Magnetische Charakteristiken. 

Nach diesem Maximum fallt die fL-Kurve ab und nahert sich allmahlich dem 
Werte fL = 1. Dann wird k = O. Bei sehr groBen Feldintensitaten verhalt sich 
demnach das Eisen fast wie ein unmagnetischer Korper. 

Aus der (fLM)-Charakteristik kann man nach der Forme! B = fLM sofort 
auch die (BM)-Charakteristik erhalten, welche in technischen Anwendungen 
am meisten gebraucht wird. Die (BM)-Charakteristik ist in derselben Abb. 195 
aber im anderen MaBstabe eingezeichnet. 

227. Magnetische Sattigung. AuBer der fLM- und BM-Kurve konnen wir 
noch eine dritte Charakteristik zeichnen, namlich die P M-Kurve. Es ist namlich 

B = M + 4nPm, 
1 

P.,;= 4n (B - M). 

Ziehen wir also von den Ordinaten der BM-Kurve ihre Abszissen M ab und 
dividieren durch 4n, so erhaIten wir die P M-Kurve (Abb.196). 

Diese P M-Kurve 
ist der BM-Kurve sehr 
ahnlich, unterscheidet 250 

sich aber von der letz
teren dadurch, daB bei 
ihr die Ordinaten nicht zoo 

00 

unbegrenzt wachsen, 
sondern sich einem 15000 

0 

8 
B 

~ 
I fin 
r 
r bestimmten Werte 

asymptotisch nahern. 10000 

Das heiBt mit anderen 
Worten, daB die Polari- 500< 

sation oder die Magneti
sierung des Eisens einen 
Grenzwert hat, den sie 11~ 0 soo 1fKJ() 15()() zooo 

nicht uberschreiten Abb.196. Magnetlsche Sattigung. 

kann, ungeachtet der 

Pm 

2500 

8000 

1750 

15()() 

1000 

500 

VergroBerung der wirkenden Feldintensitat. Man sagt dann, das Eisen sei 
magnetisch gesiittigt. Eine vollstandige Sattigung tritt bei einer Feldintensitat 
M = 8000 und ergibt fUr Pm = 1750. Praktisch kann man aber schon bei 
M = 300 das Eisen als gesattigt annehmen. denn dabei ist schon Pm = 1700. 
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228. Scherungsmethode von RAYLEIGH. In allen oben eingefUhrten Formeln 
bedeutet M die magnetische Feldintensitat im Innern des Eisens, in demselben 
Punkte, wo man Pm undB berechnen will. Aber der direkten Messung ist meistens 
nur die auPere influenzierende Feldintensitat Ma zuganglich. Wir wissen aber, 
daB die auf der Oberflache des polarisierten Korpers entstehende scheinbare 
magnetische Belegung ein magnetisches Feld erzeugt, welches im Innern des 
Korpers der Polarisation und also auch dem influenzierenden Felde entgegen
gerichtet ist. Dieses entmagnetisierende Zusatzfeld muB demnach von dem 
influenzierenden Felde abgezogen werden, urn das innere Feld im influenzierten 
Korper zu berechnen. Nun sind die Entmagnetisierungskoeffizienten fUr einige 
einfachere Korperformen, wie z. B. fur die Kugel oder fUr ein Ellipsoid, bekannt 
(S. 172, 208, 209) und leicht aus den Dimensionen des Korpers zu berechnen. 
Diese Korperformen zeichnen sich noch dadurch aus, daB bei ihnen das innere 
Feld homogen bleibt, wenn nur das gegebene Feld homogen war. 

Man nimmt deshalb das zu untersuchende 
Pm, Material meistens in Form eines langlichen 

Rotationsellipsoids und bE!rechnet fur ihn den 
'H.) Entmagnetisierungsfaktor I. 1m Innern des 

1---+---I--;r-I--79---t-..::a'-i1000 Ellipsoids wird dann erstens das gegebene 
1--""i----'<I9--T-t--+--t---i800 Feld Ma wirken und auBerdem das Ent

magnetisierungsfeld I P. Wir haben also 
1--t-I-t-l--t---j---l----l600 zwischen dem auBerenUIls, bekannten Felde 

Maund dem innern Felde M im Eisen die 
1-f--f-1-I--f---t--+---l¥00 folgende Beziehung: 

1-H-I-f---!--+----+----1200 M = M a - I Pm· 

10 20 30 '10 50 

Abb. t 97. RAYLEIGHSche Scherungsmethode. 

Unmittelbar aus den Versuchen erhalten wir 
die Charakteristik oder die Funktion 

Fur das untersuchte Material ist aber die Charakteristik wichtig 

Pm = F(M) = F(Ma - IPm), 
welche von dem EinfluB der zufalligen Form des Materials schon befreit ist. Urn 
die letzte Charakteristik aus der erst en zu erhalten, hat RAYLEIGH folgendes 
graphische Verfahren angegeben. 

Man zieht von dem Nullpunkt der Zeichnung (Abb. 197) eine gerade Linie as 
unter dem Winkel.x, dessen Tangente gleich I ist. Fur jeden Punkt dieser Geraden 
gilt dann die Relation 

M. = -IPm • 

Diese Gerade stellt also die Charakteristik des entmagnetisierenden Feldes dar. 
Verschieben wir jetzt jeden Punkt der Charakteristik (P Ma) horizontal nach 
links urn soviel, wie an der betreffenden Rohe die Abszisse der Geraden as 
ausmacht (z. B. ab = cd), so erhalten wir eine neue Kurve, bei welcher zwar 
die Ordinaten dieselben geblieben sind, aber aIle Abszissen urn die GroBe IP 
kleiner geworden sind. Wir haben somit die Charakteristik (PM) gewonnen. 
Das ganze Verfahren, d. h. die angegebene Deformation der Kurve, nennt 
man Scherung. 

Man muB aber beachten, daB ein bestimmter, und zwar konstanter Ent
magnetisierungsfaktor nur fur die Formen angegeben werden kann, welche im 
Innern ein homogenes Feld ergeben, also fUr Ellipsoide. Fur inhomogene Felder 
und bei unkonstantem k wird der Entmagnetisierungsfaktor in jedem Punkte ein 
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anderer, und die RAYLEIGHSche Konstruktion kann nicht mehr angewendet 
werden. Bei genauen Messungen ist es sehr wichtig, sich von dieser Komplikation 
zu befreien und die Messungen so anzustellen, daB man das innere Feld in dem 
untersuchenden Material direkt aus dem Versuche bestimmen kann. Wir werden 
weiter unten (Elektromagnetismus) zeigen, daB das tatsachlich moglich ist. 

229. Magnetische Hysteresis. AuBer der schon erwahnten Inkonstanz der 
Koeffizienten f.t und k beobachtet man bei den ferromagnetischen Korpern noch 
eine andere Erscheinung: die Charakteristiken fiir steigende und fallende Feld
intensitaten sind nicht einander gleich. 

Stellen wir uns vor, wir zeichnen nach den Versuchen die B M -Charakteristik 
eines Stahlstiicks. VergroBern wir das innere Feld im Stahl allmahlich, von Null 
angefangen, bis zu einem gewissen maximalen WertC (Abb. 198), so bekommen 
wir eine Charakteristik OA ; 
diese erste Charakteristik 
wird manchmal die jung
friiuliche Kurve genannt. 
Gehen wir jetzt mit dem 
influenzierenden Feld her
unter, so erhalten wir eine 
andere Charakteristik AR, 
welche iiberall hOher liegt 
als die jungfrauliche Kurve. -1'1 

Bei M = 0 erhalten wir 
B=OR. Es bleibt also 
beim Verschwinden des in
fluenzierenden Feldes eine 
Induktion im Eisen iibrig. 

Die dieser GroBe ent
sprechende Polarisation 
heiBt remanenter M agnetis-
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Wollen wir den remanenten Magnetismus vernichten, so miissen wir die 
Richtung des wirkenden Feldes M jetzt umkehren. Bei VergroBerung des Feldes 
in dieser umgekehrten Richtung erhalten wir in der Tat bei einer gewissen GroBe 
M = -OK' die Induktion B = O. 

Bei weiterer VergroBerung des Feldes -M konnen wir bis zum Punkte A' 
der Charakteristik kommen und dann wieder die Richtung des Feldes umkehren. 
So erhalten wir eine Kurve A'R'KA, welche wieder von der jungfraulichen Kurve 
verschieden ist und zu der Kurve ARK'A' symmetrisch liegt. 

Den ganzen MagnetisierungsprozeB, von irgendeinem Punkte angefangen und 
zu demselben Punkte wieder zuriickkehrend, nennt man einen Zyklus. 

Fur jeden Anfangspunkt und fUr jede GroBe der Variation des Feldes ± M 
erhalt man eine besondere Charakteristik, wie wir das in Abb. 198 angedeutet 
haben. Die Induktion erscheint dabei gegeniiber den wirkenden Kraften stets 
zu verspaten, weshalb man auch die ganze Erscheinung Hysteresis (hystereo 
= verspaten) genannt hat. 

Dank der Hysteresis hangt die Permeabilitat f.t nicht nur von dem zur Zeit 
vorhandenen magnetischen Felde ab, sondern sie ist noch von der vorherigen 
Behandlung des Eisenstiickes abhiingig. Ein und derselben GroBe der Feldinten
sitat entsprechen in den verschiedenen Charakteristiken eigentlich unendlich 
viele verschiedene Werte der Koeffizienten f.t. Theoretisch sind diese Charak-

+ 1'1 
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teristiken bis jetzt nicht berechenbar und man muB fiir jeden einzelnen Fall die 
Hysteresiskurven durch Versuche ermitteln. Fiir verschiedene Eisensorten sind 
auch die Hysteresiskurven sehr verschieden(Abb. 199). 

8 

zoooo 

Die H ysteresiserschein ung fin
det man nicht nur bei Eisen und 
Stahl, sondern auch bei Nickel 
und Kobalt und anderen lerro
magnetischen Materialien. 
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230. Remanenz und Koerzi
tivkraft. Wir haben soeben ge
sehen, daB bei Verminderung des 
wirkenden Feldes bis auf Null im 
Eisen noch ein T eil seiner Magne
tisierung nachbleibt. Diese Re
manenz, wie es aus der Abb. 199 zu 
ersehen ist, hat im weichen Eisen 
und im Stahl fast dieselbe GroBe, 
namlich etwa 10 000; aber urn 

'30 -80 !-vo , i 'IO! 0. 1ZO 
M diesen remanenten Magnetismus 

zum Verschwinden zu bringen, 
braucht man auf das Eisen nur 
mit einem ganz schwachen Felde 
M = - 2 zu wirken; im Stahl 
dagegen braucht man ein Feld von 
wenigstens M = - 60, also etwa 
30 mal groBer als beim weichen 
Eisen. 1m Stahl wirkt demnach 
eine viel groBere Koerzitivkralt als 
im Eisen. Aus diesem Grunde wer
den auch die Dauermagnete aus 
Stahl angefertigt. Am geeignetsten 
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Abb. 199. Hysteresiskurven der typischen Eisensorten. 

dazu ist Stahl mit kleinen Bei
mengungen von Wolfram - sog. 
Wolfram stahl. 

Die Koerzitivkraft Kist von der Remanenz R wohl zu unterscheiden: die 
Remanenz auBert sich durch die GroBe B bei M = 0; die Koerzitivkraft ist da
gegen durch die GroBe M bei B = 0 charakterisiert. 

In der folgenden Tabelle geben wir einige Zahlen fUr diese GroBen im Eisen, 
Kobalt und Nickel. 

wmax R I K 

Weiches Eisen (legiertes Blech) 6200 10000 I 0.8 
Stahl (ungehartet) 375 13000 17 
W olframstahl 110 7500 

I 
52 

Nickel 300 I 3400 7.5 
Kobalt . 175 I 3100 12 

Mit der Erhohung der Temperatur vermindert sich nicht nur die Perme
abilitat, sondern auch die Koerzitivkraft und die Hysteresis. 

231. Hysteresisarbeit. Wenn das magnetische Feld M zwischen zwei festen 
Grenzen +M und -M hin und her pendelt (Magnetisierungszyklus), so wird 
als Charakteristik eine zusammenhangende Kurve oder eine Schleife gebildet. 
E. W ARBURG hat gezeigt, daB die von dieser Schleife umrandete Flache propor-
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tional zu der Arbeit ist, welche bei einer zyklisehen Magnetisierung im Eisen 
in Form von Wiirme erseheint. 

Urn das klarer einzusehen, wollen wir zuniiehst einen magnetisierten Korper 
ohne Hysteresis betraehten. Die Permeabilitiit sei konstant, und die magnetisehe 
BM-Charakteristik sei also eine Gerade OA (Abb.200a). 

B = flM. 

In jedem Kubikzentimeter dieses Korgers wird bei der Magnetisierung die 
magnetisehe Energie erzeugt: 

BM 
U = ---s.;- Erg . 

Bei VergroBerung der magnetisierenden Feldintensitat von Ml bis zu einer 
GroBe M 2 wird die Energieanderung in jedem Kubikzentimder 

U2 - U = ~l}2M2 -=-!3lMl 
I 4 n 2 

hervorgebraeht. Auf unserer Abb. 200 a sind die GroBen BlMl und ~2_~2~ dureh 
2 2 

den Fliieheninhalt der Dreieeke 0 AIBI und 0 A2B2 dargestellt. Ihre Differenz 
oder der Flaeheninhalt des Trapez BIAIA2B2 (in der Abbildung gestriehelt) ist 

n:. r-----~ 

8/ ~--"""--" 
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Abb. 200 a. (BM) Charakteristik 
bei konstanter Permeabilitat. 

der aufgewendeten Energie proportional. 

8 
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Abb. 200 b. (BM) Charakteristik 
bei veranderlicher Permeabilitat. 
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Abb.2ooc. Hysteresisarbeit. 

Beim Entmagnetisieren von A2 zuruek bis Al muB man diese Energiedifferenz 
und demnaeh aueh die darstellende Fliiehe BIAIA2B2 negativ reehnen, so daB 
die ganze beim Zyklus AIA2AI geleistete Arbeit gleieh Null wird. 

1st die Permeabilitat keine Konstante und die Charakteristik keine Gerade, 
sondern eine krumme Linie (Abb. 200 b), aber ohne Hysteresissehleife, so 
konnen wir diese Kurve in einzelne so kleine Stucke zerteilt denken, daB jedes 
von ihnen als eine Gerade angenommen werden kann. Die totale geleistete Arbeit, 
multipliziert mit 4n, wird dann der Summe der kleinen Trapezfliiehen gleieh sein. 
Bei einer Magnetisierung von 0 bis A2 wird die geleistete Arbeit der auf unserer 
Abbildung gestriehelten Fliiehe 0 A 2 B2 , dividiert dureh 4n, gleich sein. Beim 
Entmagnetisieren von A2 zuruek bis 0 muB dieselbe Fliiche negativ gereehnet 
werden; die magnetische Energie wird wieder frei, und die ganze beim Zyklus 
OA 2 0 geleistete Arbeit wird aueh in diesem FaIle gleich Null ein. 

Etwas anderes erhalten wir, wenn die Charakteristik der zyklisehen Magne
tisierung eine Hysteresissehleife bildet (Abb. 200 c). Dann haben wir fUr die 
Magnetisierungsarbeit die Fliiehe Bl Al C A B2 und fUr die Entmagnetisierungs-
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arbeit die negativ gerechnete Flache B2ADAt Bt . Die beim Magnetisieren ge
leistete Arbeit ist also groBer als die beim Entmagnetisieren wieder freiwerdende 
Energie. Ihre Differenz (d. h. die durch 4n geteilte Flache At CAD At) geht bei 
jedem solchen Zyklus verloren. Der Versuch zeigt nun, daB das Eisen bei einer 
zyklischen Magnetisierung erwiirmt wird; die anscheinend verlorene magnetische 
Energie verwandelt sich also in Warmeenergie. 

Bei technischen Anwendungen ist es wichtig, die Hysteresisverluste bei dem 
angewandten Eisen vorausbestimmen zu konnen, und STEINMETZ hat fUr diesen 
Zweck eine empirische Formel aufgestellt, welche sich ziemlich niitzlich erwiesen 
hat. Bezeichnet man mit Bo die Amplitude eines symmetrischen Zyklus, d. h. die 
maximale positive und negative bei dem Zyklus erreichte Induktion und mit fJ 
einen Zahlenfaktor, so ergibt sich die bei jedem Zyklus in jedem Kubikzentimeter 
des Eisens in Warme verwandelte EnergiegroBe gleich 

U = 1'1 Bl,6 Erg . 
• / 0 cm3 

Der Faktor fJ ist fUr verschiedene Eisensorten verschieden: 
Legierte siliziumhaltige Eisenbleche . . 11 = 0,0008 
Gewiihnliches Dynamoblech ....... 'f} = 0,0013 bis 0,002 
Stahl . . . . . . . . . . . . . . . . . 'f} = 0,002 ,,0,003 
Hartstahl . . . . . . . . . . . . . . . 'f} = " 0,08 

Fiir Nickel und Kobalt sind diese Koeffizienten etwa wie beim Stahl. 
Die Versuche haben gezeigt, daB der Faktor fJ im allgemeinen annahernd pro

portional mit der Koerzitivkraft wachst. 
In der Technik ist es iiblich, die STEINMETzsche Formel nicht in Erg pro 

Kubikzentimeter, sondern in Joule pro Kilogrammgewicht des Eisens anzugeben. 
Urn die technische Formel zu erhalten, miissen wir demnach un sere Formel 
erstens mit 10- 7 multiplizieren, urn Erg in Joule umzurechnen, und auBerdem 
mit 7,7' 10- 3, d. h. durch das Gewicht eines Kubikzentimeters Eisen in Kilo
gramm zu dividieren. Wir erhalten dann 

U _ 10-' Bl,6 Joule 
- 7,7 fJ 0 kg*' 

232. Die Hypothese von W. WEBER. Aus alldem sehen wir, wie kompliziert 
die verschiedenen Erscheinungen des Ferromagnetismus sich gestalten, und es 
ist nicht zu verwundern; warum wir bis jetzt noch keine befriedigende quanti
tative Theorie dieser Erscheinungen besitzen. Den ersten Schritt in dieser 
Richtung hat WEBER getan; wir haben die WEBERsche Hypothese schon bei der 
ErkHirung der Polarisation benutzt (S. 162, 195), wollen aber sie hier nochmals 
in ihrem ganzen Umfange anfUhren. 

WEBER dachte sich ein Stiick Eisen aus sehr kleinen, sog. Molekularma
gneten zusammengestellt. Die Pole dieser Molekularmagneten haben die verschie
densten Richtungen, so daB ihre gemeinsame magnetische Wirkung nach auBen 
im Mittel sich aufhebt; das Eisen erscheint dann unmagnetisiert. Auf die Mole
kularmagneten wirken erstens gewisse Elastizitatskrafte, die von benachbarten 
Molekulen herriihren und die Molekularmagnete in einer stabilen Richtung ein
stellen, aber wegen der Warmebewegung werden die Molekularmagnete im festen 
Eisen kleine Schwingungen urn ihre Gleichgewichtslage ausfiihren. Zweitens 
wirkt auf die Molekularmagnete noch eine Art Reibung, welche den Richtungs
anderungen der Magneten entgegenwirkt. 

Wird das Eisen in ein Magnetfeld gebracht, so werden die Molekularmagnete 
durch das influenzierende Feld ein wenig gedreht und ihre Felder heben sich im 
AuBenraume nicht mehr gegenseitig auf; das Eisen wird polarisiert. Die Polari
sation wird zwar im allgemeinen nicht proportional der wirkenden Feldintensitat 
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sein, aber dennoch mit dieser Feldintensitat wachsen. Nur bei starken Magnet
feldern, wenn alle Molekularmagnete schon orientiert sind, kann die Polarisation 
nicht mehr wachsen und wir erhalten die Erscheinung der magnetischen Sattigung. 

Bei Verminderung des wirkenden Feldes oder beim Verschwinden desselben 
bleiben die Molekularmagnete unter der Wirkung der benachbarten Molekiile; 
obgleich sie dabei im allgemeinen wieder eine stabile Lage annehmen, kann 
dennoch diese neue Gleichgewichtslage der Molekularmagnete von der friiheren 
abweichen und als Folge davon kann ein Teil der Polarisation nachbleiben. So 
erklart sich die Erscheinung der Remanenz und der Koerzitivkraft. AuBerdem 
werden bei jeder Lagenanderung der Molekularmagnete gewisse Reibungskrafte 
wachgerufen, welche die Ursache der Hysteresiswarme bilden. 

Bei einer Erwarmung oder Erschiitterung des Magneten konnen die Molekular
magnete leichter in ihre ungeordnete stabile Lage zuriickkehren und bei hoher 
Temperatur, etwa 800°, werden die Molekularmagnete so heftig erschiittert, daf3 
ihre Polarisation gar nicht zustande kommen kann. Bei 800° verliert das Eisen 
seinen Magnetismus. Anderseits kann man die Erschiitterung benutzen, urn ein 
Stahlstiick unter dem Einflusse eines influenzierenden Feldes leichter magne
tisieren zu konnen. So wuf3te man schon in GILBERTS Zeiten, daf3 ein Stiick 
Eisen im magnetischen Erdfelde durch Hammern magnetisiert werden kann. 

Diese Erscheinung erinnert sehr an die Erzeugung von Kraftlinien ver
mittels Eisenfeilspane (S. 165, 201). Bei schwachem Magnetfelde legen sich die 
Eisenfeilspane zunachst auf den Karton in unregelmaf3igen Haufen und sind nach 
allen moglichen Richtungen orientiert. Erst wenn wir auf das Papier mit unserem 
Finger klopfen, befreien wir die Feilspane auf kleine Augenblicke von ihrer 
Reibung an der Papieroberflache, und sie konnen sich leichter in der Ricbtung 
des Feldes einstellen. Durch ihre gegenseitige Anziehung bilden sie dann zu
sammenhangende Ketten, welche uns die Kraftlinien des Feldes darstellen. 

Aus dem Gesagten folgt unter anderem, daB, wenn wir den Magnetismus in 
unseren Dauermagneten wirklich dauernd, d. h. langere Zeit, auf dem konstanten 
Werte erhalten wollen, wir die Magnete vor starkeren Erschiitterungen und vor 
Temperaturanderungen schutzen mussen. AuBerdem mussen wir irgendeinen 
Schutz vor fremden wechselnden magnetischen Feldern anbringen. Das erreicht 
man am Hufeisenmagnete dadurch, daB man ihn durch einen Eisenanker schlief3t 
und so in einen in sich geschlossenen Zirkularmagnet ohne AuBenpole ver
wandelt. Die Stabmagnete werden zu demselben Zwecke immer paarweisc und 
mit zwei Eisenankern aufbewahrt (Abb. 166, S. 157). Zwei Magnete mit zwei 
kurzen Eisenankern bilden wieder einen in sich geschlossenen, pollosen Magneten. 

IV. Elektromagnetismus. 
1. Das magnetische Feld des elektrischen Stromes. 

233. Oerstedteffekt. 1m Jahre 1820 hat der danische Physiker OERSTEDT in 
Kopenhagen die Entdeckung gemacht, daB die Magnetnadel in der Nahe eines 
stromfiihrenden Leiters von 
ihrer normalen Siid-Nord-
Richtung abgelenkt wird 
(Abb.201). 

In der Elektrostatik und 
in der Magnetostatik hatten 
wir bis jetzt nur anziehende 
und abstofJende Krafte ge-
troffen. Der Strom zieht aber 

N 
s 

Abb. 201. Entdeckung von OERSTEDT. 



192 IV. Elektromagnetismus. 

die einzelnen Magnetpole der Nadel nicht an und stoBt sie nicht ab, sondern, 
wie wir schon gesagt haben, er lenkt sie abo Das muB man so verstehen, daB 
jeder Magnetpol durch die Wirkung des Stromes immer senkrecht zu der durch 
den stromfuhrenden Leiter und den Magnetpol gelegten Ebene verschoben wird. 
Die entgegengesetzten Pole werden dabei in entgegengesetzte Richtungen ver
schoben. 

Nach un serer jetzigen Terminologie konnen wir die OERSTEDTsche Ent
deckung auch so formulieren: Der elektrische Strom bildet in seiner Niihe ein 
magnetisches Feld. 

Unsere niichste Aufgabe wird also sein, dieses Feld nach Richtung und 
GroBe zu untersuchen. 

Das magnetische Feld eines elektrischen Stromes konnen wir nach ganz den
selben Methoden untersuchen wie jedes magnetische Feld, unabhangig von 
seinem Ursprung, namlich: die Form der magnetischen Kraftlinien erhalten wir 
annahernd mit Hilfe von Eisenfeilspanen, die Richtung und die GroBe der Feld
intensitiit konnen wir mit einer kleinen Magnetnadel bestimmen und nach der 
GAussschen Methode messen. 

Selbstverstandlich werden derartige Untersuchungen ganz verschiedene 
Resultate ergeben, je nach der Form und der Orientierung des stromfiihrenden 
Leiters in bezug auf die Magnetnadel. Wir tun deshalb gut, wenn wir mit den 
einfachsten und ubersichtlichsten Fallen anfangen, urn dann zu einer allge
meinen Formulierung der Gesetze dieser Kraftwirkungen zu gelangen. 

Wir wollen im folgenden zwei wichtige Leiterformen behandeln, niimlich 
den geradlinigen Strom und den Kreisstrom. 

234. Das magnetische F eld eines geradlinigen Stromes. Eine etwa 1 m langer 
Kupferdraht sei in lotrechter Lage aufgestellt; normal zum Draht sei ein Stuck 
Karton, auf welchem Eisenfeilspane aufgestreut sind, befestigt. Schicken wir 
durch den Draht einen Strom von etwa 20 Ampere und klopfen dabei leise auf 
den Karton mit dem Finger, urn die Feilspane von der Reibung am Karton 
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Abb. 202. Das magnetiscbe Feld eines 
geradlinigen Stromes. 

auf kurze Zeitmomente zu befreien, so werden 
wir sehen, wie sich aus den Feilspanen kreis
fOrmige Kraftlinien bilden mit einem gemein
samen Zentrum in der Stromachse (Abb. 202). 

Zunachst fallt in die Augen, daB das von 
uns soeben erhaltene magnetische Feld in sich 
geschlossene Kraftlinien bildet, nicht so wie in 
der Elektrostatik oder in der Magnetostatik, 
wo die Kraftlinien stets an einem Pole anfangen 
und an dem entgegengesetzten Pole endigen. 
Die magnetischen Kraftlinien eines Stromes 
haben uberhaupt keine Enden. 

Urn die Richtungen dieser Kraftlinien zu 
bestimmen, stellen wir auf den Karton eine 
Anzahl kleiner Magnetnadeln (in der Abb. 203 
5 N adeln). Abgesehen von der Wirkung des ma
gnetischen Erdfeldes, stellen sich diese Magnet
nadeln langs der Kraftlinien des Stromes. 

Die Richtung der Kraftlinien wird, wie wir wissen, durch die Richtun g des 
Nordpols (positiver Magnetismus) angezeigt. 

In der Abb. 203 a, wo der Strom gegen uns gerichtet ist (+), ist die Richtung 
der Kraftlinien entgegen der Bewegungsrichtung des Uhrzeigers; im zweiten 
Falle, Abb. 203 b, wo der Strom von uns zur Zeichnungsebene gerichtet ist (-), 
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entstehen die Kraftlinien in der Uhrzeigerrichtung. Wenn wir also uns vorstellen, 
daB wir stets in der Richtung des Stromes blicken, so wird auch die Richtung 
seiner magnetischen Kraftlinien immer mit der Richtung der Uhrzeigerbewegung 
zusammenfallen. Dieser Vergleich 
der Kraftlinienrichtung mit der 
Uhrzeigerbewegung kann uns als 
,eine mnemonische Regel dienen, urn 
fur jeden gegebenen geraden Strom 
die Richtung seines Magnetfeldes 
angeben zu konnen; auch um
gekehrt, - wir konnen nach der 
durch eine Magnetnadel angegebe
nen Feldrichtung die Richtung des 
Stromes selbst bestimmen. 

\ I~ 

I. 

Abb. 203. Magnetnadeln im Felde eines Stromes. 

235. Die MAXWELLsche Schraubenregel. Fur die gegenseitigen Richtungs
beziehungen des Stromes und des von ihm erzeugten magnetischen Feldes sind 
auBer der Uhrzeigerbewegung noch verschiedene andere mnemonische Regeln 
angegeben worden. Wir wollen hier nur eine von ihnen, namlich die von MAX
WELL vorgeschlagene Schraubenregel oder, wie man sie oft nennt, die Kork
zieherregel, anfUhren. 

Nach MAXWELL muB man sich vorstellen, daB ein Korkzieher in der Rich
tung des Stromes eingeschraubt wird; dann zeigt die drehende 'Bewegung seines 
Griffs die Richtung der magnetischen Kraftlinien an. 

Es muB aber hinzugefUgt werden, daB es zwei verschiedene Arten von 
Schrauben gibt: sog. Rechtsschrauben und Linksschrauben. Bei den Rechts
schrauben, zu welchen auch der gewohnliche Korkzieher gerechnet werden 
muB, erzeugt eine Drehung der Schraube nach rechts, d. h. in der Uhrzeiger
richtung, eine fortschreitende Bewegung von uns ab, nach vorne (in den Kork 
hinein) und eine Drehung entgegen der Uhrzeigerbewegung, eine Bewegung auf 
uns zu (aus dem Kork heraus). Die meisten Schrauben sind auch in dieser Weise 
hergestellt. Aber es gibt Schrauben, bei denen das Gewinde so hergestellt ist, 
daB eine Rechtsdrehung eine fortschreitende Bewegung auf uns zu erzeugt, also 
gerade entgegengesetzt den Rechtsschrauben; sie heiBen deshalb Linksschrauben. 

Man verwendet manchmal beide Arten von Schrauben gleichzeitig, namlich 
in den sog. Doppelmuttern (Abb. 204). Wird eine solche Doppelmutter gedreht , 
so erhalten beide Schrauben ent
gegengesetzte Bewegungen, wei 1 
die eine als Rechtsschraube und 
die andere als Linksschraube 
hergestellt ist. Wenn z. B. der 
obere Teil C (Abb. 204) auf uns 
zu bewegt wird, so nahern sich 
die beiden Stangen A und B 

c 

Abb. 204 . Doppelmutter. 
A = Rechtsschraube, B = Linksschraube. 

zueinander. Bei der entgegengesetzten Drehung der Doppelmutter werden sich 
die beiden Stangen voneinander entfernen. 

Wir empfehlen es dem Leser, an irgendeiner Schraube, z. B. an einem 
Korkzieher, die Verhaltnisse der beiden Bewegungen im Raume - Drehung und 
Fortschreitung - sich moglichst fest in das Gedachtnis und in die Vorstellung 
einzupragen. AuBerdem ist es wichtig, sich an irgendeinem Beispiele zu iiber
zeugen, daB man durch bloBes Umdrehen einer Rechtsschraube keine Links
schraube erhalt, denn die Rechtsschraube ist schon durch ihre Herstellungsart 
von der Linksschraube wesentlich verschieden. 

Eichenwald, Elektrizitat. 13 
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Wir stellen uns also vor, daJ3 wir einem Korkzieher die Bewegung in der 
Richtung des Stromes erteilen wollen; dann wird uns die dazu erforderliche 
drehende Bewegung des Griffes des Korkziehers die Richtung des magnetischen 
Feldes dieses Stromes angeben. 

In der Abb. 205 a und b sind die Richtungen des elektrischen Stromes J 
und seines Magnetfeldes M mit den Richtungen einer Schraubenzieherbewegung 
in Parallele gestellt. 

Die MAXWELLsche Regel ist sehr bequem, weil bei ihr die moglichen Ge-
dachtnisfehler auf ein Minimum reduziert sind. Fur eine sichere Anwendung 

dieser Regel braucht man nur die fort
schreitende und die drehende Bewegung 
eines Korkziehers sich klar vorzustellen. 
Die fortschreitende Bewegung wird dann 

J 
b 

Abb. 205. Recbtsscbraubenregel. 

dem Strome, und die drehende Bewegung 
. £einem magnetischen Felde zugeordnet, 

alles andere ergibt sich dann von selbst. 
Unter anderem ist z. B. die gegenseitige 
Lage des Handgriffs der Schraube oder 
des Korkziehers in bezug auf die Be
wegung (d. h. ob die Schraube oder , der 
Griff vorangehen) fUr die richtige An
wendung der Regel belanglos. 

236. Das Feld eines Kreisstromes. 
J etzt biegen wir unsren stromfUhrenden 
Kupferdraht zu einem Kreise zusammen. 
Auf einem normal zu der Kreisflache be
festigten Karton konnen wir wieder mit 
den Eisenfeilspanen und kleinen Magnet
nadeln die Richtung der magnetischen 
Kraftlinien feststellen (Abb. 206). Wir 
sehen wieder, daB die magnetischen Kraft-

linien, obgleich sie jetzt nicht mehr kreisformig sind, dennoch stets in sich ge
schlossene Kurven bilden, und zwar umschlieBen alle diese K urven den Stromleiter. 

J ___ 

Abb. 206. Das magnetiscbe Feld eines Kreisstromes. 

Die gegenseitige Richtung 
des Stromes und seiner Kraft
linien konnen wir auch in diesem 
Falle nach denselben mnemo
nischen Regeln vorhersagen wie 
fruher. Wir konnen aber jetzt, 
wenn wir wollen, die Rollen des 
Stromes und der Kraftlinien ver
tauschen. In der Tat, blicken 
wir auf den Kreisstrom in der 
Richtung seiner inneren magne
tischen Kraftlinien, so wird die 
Richtung des Stromes mit der 
Uhrzeigerbewegung zusammen
fallen, und auch umgekehrt. 
Wollen wir also die fortschrei

tende Bewegung des Korkziehers jetzt langs den magnetischen Kraftlinien er
zeugen, so muJ3 seine drehende Bewegung in derRichtung des Kreisstromes 
erfolgen (Abb. 207 a, 207 b). 
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Daraus sehen wir, daB der elektrische Strom einerseits und seine magnetischen 
Kraftlinien anderseits zusammen ein Rechtsschraubensystem bilden. In soleh 

einem System sind die zwei Richtungen 
- fortschreitende und drehende Bewe

'( 

N 
b 

Abb. 207. RechtsschraubenregeI. 

gung - gegeneinander v ertauschbar; ihre 
gegenseitigen geometrischen Richtungs
bewegungen bleiben dabei unveriindert. 

Diese wichtige Eigenschaft ist in 
Abb.208 durch zwei sich umschlingende 
(verkettete) Ringe dargestellt . 

Abb. 208. Verkettung der Stromlinien mit den 
magnetischen Kraftlinien. 

237. Kreisstrom und Blattmagnet. Wir wollen jetzt die Kraftlinien eines 
Kreisstromes mit den Kraftlinien eines sehr dunnen magnetisierten Stahlbliittchens 
vergleichen. Die Seite der von dem Kreisstrom umrandeten Fliiche, aus welcher 
die magnetischen Kraftlinien herauskommen (Abb. 209a), entspricht dem Nordpol 
dieses Bliittchens; diese 
Seite der Stromfliiche 
wollen wir deswegen die 
Nordseite oder auch po
sitive Seite nennen. Die 
andere Seite der Strom
fliiche (Abb. 209b), wo 
die magnetischen Kraft
linien in die Fliiche hin
eingehen, wollen wir die 
Sudseite oder auch die 
negative Seite des Kreis
stromes nennen. 

Abb.209. Nordseite und Siidseite des Kreisstromes. 

BIicken wir auf die Sudseite des Kreisstromes, so sehen wir den Strom in der 
Richtung der Uhrzeigerbewegung; blicken wir von der anderen, also von der N ord
seite, so erscheint die Stromrichtung entgegengesetzt der Bewegung des Uhrzeigers. 

Es ist von Nutzen, sich zu merken, daB diese letzte Richtung, also entgegen
gesetzt dem Uhrzeiger, mit der Richtung zusammenfiillt, in welcher man die 
Winkel in der Trigonometrie ziihlt. An der positiven Seite eines Kreisstromes 
stromt deinnach die positive Elektrizitiit in der in der Trigonometrie angenom
menen posii£ven Richtung. 

Wie einfach die soeben beschriebenen Beziehungen auch scheinen mogen, 
erfordern sie dennoch einige Ubung, welche wir dem Leser auf das wiirmste 

13* 
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empfehlen. Ohne eine klare Vorstellung von diesen Beziehungen im Raume zu 
haben, ist das Studium des Elektromagnetismus erfolglos. 

238. Die Eigenschaften des magnetischen Feldes elektrischer Strome. 
Zahlreiche Experimente haben gezeigt, daB das magnetische Feld elektrischer 
Strome ganz dieselben Eigenschaften besitzt wie das magnetische Feld der 
Magnete. 

Die magnetischen Feldintensitaten mehrerer Strome lassen sich geometrisch 
zu einem resultierenden Felde addieren wie entsprechende Felder der Magnete. 
ARAGO hat gezeigt, daB das Eisen, in das Feld eines Stromes gebracht, sich durch 
Influenz magnetisieren laBt; das F eld des polarisierten Eisens addiert sich 
dann zu dem Felde des Stromes. Uberhaupt erweist sich das magnetische Feld 
elektrischer Strome in allen seinen physikalischen Eigenschaften identisch mit 
den magnetischen Feldern irgendwelcher Magnete. 

Was aber die stromfiihrenden Leiter anbetrifft, so hat das Materia:l dieser 
Leiter auf das von den Stromen erzeugte magnetische Feld uberhaupt keinen 
EinfluB. Die Leiter konnen groBen oder ,kleinen Widerstand besitzen, sie mogen 
fest, fliissig oder gasformig sein und beliebige chemische Zusammensetzung 
haben - alles das hat fur das Magnetfeld keine Bedeutung. Sind die elektrischen 
Strome nach GroBe und Richtung gegeben, so ist auch die Feldintensitat ihres 
magnetischen Feldes vollig bestimmt. 

Aus diesem Grunde werden wir oft zur Abkiirzung einfach von elektrischen 
Stromen sprechen, wiewohl wir darunter eigentlich die stromfiihrende Leiter ver
stehen: so haben wir schon von einem geraden Strom und von einem Kreisstrom 
gesprochen. 

239. Solenoid. Wir nehmen jetzt ein ganzes System von gleichen Kreis
stromen und legen sie so zusammen, daB sie eine Spule oder, wie man es nennt, 
ein Solenoid (rohrenformig) bilden. Haben die Strome in allen Kreisen dieselbe 
Richtung, so werden auch ihre inneren magnetischen Felder dieselbe Richtung 
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Abb. 210. Das Feld eines Solenoids. 

haben und einander verstarken. 1m Innern des Solenoids wird dabei ein ziemlich 
homogenes magnetisches Feld erzeugt (Abb.210). An den Enden aber, wo die 
magnetischen Kraftlinien in den AuBenraum heraustreten, gehen sie naturlich 
auseinander. Das AuBenfeld des Solenoids hat eine groBe Ahnlichkeit mit dem 



1. DaS" magnetische Feld des elektrischen Stromes. 197 

Felde eines Stabmagneten von denselben Dimensionen wie der Solenoid. Das 
Ende, wo die Kraftlinien des Solenoids aus seinem Innem heraustreten, entspricht 
dem Nordende des Stabmagneten und da, wo die magnetischen Kraftlinien in 
das Solenoid wieder eintreten, wird ein Siidpol gebildet. - Einen Stabmagneten 
konnen wir iibrigens auch aus einer ganzen Reihe sehr diinner Magnetblattchen 
zusammengelegt den ken und jedes Magnetblatt hat, wie wir gesehen haben, mit 
einer yom Strom umrandeten Flache eine gro13e Ahnlichkeit. 

Die Homogenitat des Magnetfeldes im Innem eines Solenoids wird in der 
Nahe der einzelnen Stromlinien gestort (Abb. 210). Urn das zu umgehen, miissen 
wir die einzelne Stromfaden oder Drahte moglichst nahe aneinanderbringen und 
sie moglichst gleichmal3ig langs der Rohre verteilen.. Es ist gar nicht notig, da13 
das Solenoid aus einzelnen unabhangigen Stromleitem bestehe; alle Kreisstrome 
konnen hintereinander oder nebeneinander an eine gemeinsame Stromquelle an
geschaltet werden. Das Solenoid braucht auch nicht immer aus kreisformigen 
Stromen zusammengestellt zu sein, sondem es kann, je nach dem Zweck, einen 
beliebigen andem Querschnitt haben. 

Besteht das Solenoid aus wenigen Windungen, welche eine kurze Rohre 
(flache Spule) bilden, so kann das magnetische Feld nur in seinem Zentrum 
und nur auf einer kurzen Strecke bngs der Rohre als homogen angesehen werden. 
Urn ein homogeneres Feld auf einer Hingeren Strecke herzustellen, miissen wir 
die Lange des Solenoids moglichst gro13 im Vergleich zu seinem Querschnitte 
nehmen. Wir konnen auch das Solenoid zu einer in sich geschlossenen Rohre 
umbiegen, ahnlich einem in sich geschlossenen Magnete (Abb. 1'85 a, S.173). 
Dann wird au13erhalb des Solenoids iiberhaupt kein Magnetfeld erzeugt; alle 
Kraftlinien verlaufen in seinem Innem und bilden dort ein sehr homogenes Feld. 

240. Elektromagnet. Wir haben schon dIe Entdeckung ARAGOS erwahnt, 
da13 das Eisen in einem yom elektrischen Strom herriihrenden magnetischen Felde 
sich eben so polarisiert wie in einem 
beliebigen andem magnetischen Felde. 
Dieser Umstand wird sehr oft benutzt, 
urn ein starkes Magnetfeld herzustellen. 
Zu diesem Zwecke flillt man das Innere 
eines Solenoids mit Eisen aus. Das Eisen 
wird durch die Wirkung des Stromes 
magnetisiert, und sein magnetisches 

Abb. 211. Elektromagnet in Stabform. 

Feld addiert sich zu dem Felde des Stromes. Dank der 
groBen Magnetisierungskonstante des Eisens kann man 
aufdiese Weise das Feld des Solenoids mehrere hundert
mal verstarken. 

Solenoide mit 
Eisenkem nennt man 
Elektromagnete. 

Auf der Abb. 211 
ist ein Elektromagnet 
in Stabform gezeich-
net. In der Abb. 212 
haben wir einen huf
eisenformigen Elek- / 

I 

tromagnet . Flir ei- Abb. 212. Elektromagnet in Hufeisenform. Abb. 213. In sich geschlossener 
nige Zwecke (Trans- Elektromagnet. 

formatoren) ist auch eine geschlossene Form des Elektromagnets zweckma13ig 
(Abb.213)· 
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Das starkste magnetische Feld, das mit einem Elektromagneten bis jetzt 
erzeugt wurde, hat eine Induktion von etwa 100000 GauS. In der Technik wird 
sehr oft ein Feld von 10000 GauS gebraucht. Bei einem dauemd magnetisierten 
Stahlmagneten kann man eine Induktion bis etwa 5000 GauS erhalten. 

241. Das Gesetz von BlOT und SAVART. Bis jetzt haben wir nur die allgemeine 
Form des magnetischen Feldes elektrischer Strome und nur in einigen einfachen 
Fallen studiert; wir wollen nun zu den quantitativen Gesetzen iibergehen, welche 
die Stromstarke mit der von den Strom en erzeugten magnetischen Feldstarke 
verbinden. Die franzosischen Physiker BlOT und SAVART haben das magnetische 
Feld verschiedener Strome vermittels einer klein en Magnetnadel durchgemessen 
und sind zur Uberzeugung gekommen, daB man die Wirkung eines Stromes auf 
einen Magnetpol als die resultierende Wirkung auffassen kann, die von ein
zelnen Stromelementen ausgeht. Unter einem Stromelement versteht man eine 
so kleine, vom Strom durchflossene Linie, daB die Abstande ihrer Punkte vom 
Magnetpol alle gleich ein und derselben GroBe r angenommen werden konnen. 
Dann ist die Kraft, welche von diesem Stromelemente auf den Magnetpol aus
geiibt wird, proportional der Stromstarke J, proportional der Polstarke m und 
umgekehrt proportional der zweiten Potenz ihrer gegenseitigen Entfemung r. 
Bis dahin haben wir in diesem Gesetze eine volle Analogie zu dem COULOMBschen 
Gesetze fUr das elektrische und das magnetische Feld einzelner Pole. Nun kom
men aber folgende fUr den Elektromagnetismus charakteristische Zusatze . 

. Erstens fallt die Richtung dieser Kraft nicht mit dem Radius r zusammen, 
wie es bei den COULOMBschen Gesetzen der Fall war, sondem sie steht senkrecht 
zu der Ebene, welche man durch das Stromelement und den Radius r legt, und 
bestimmt sich nach der Rechtsschraubenregel, von welcher wir oben ausfiihrlich 
gesprochen haben. 

l 

m 

IOT- A\ ART che e-ctz fUr 

F. = ml/~i.n(jr}. 
r" 

• u der magn ti ch n rraft F 
erhalten wir sofort d n Au druck 
fUr die magn tische Fcldinten itii.t 

M. = JI in2(jr) . 
r 

Abb.214. Zum BIOT-SAVARTschen Gesetze. Das BIOT-SAVARTSche Gesetz 
laBt sich direkt <'lurch Versuche nicht 

verifizieren, denn weder ein Stromelement noch ein einziger Magnetpol sind reali
sierbar. Wir wissen ja, daB alle Strome in sich geschlossene Stromlinien bilden 
und alle Magnete zwei entgegengesetzte Pole haben. Dennoch konnen wir dieses 
Gesetz als eine Rechnungsregel annehmen, wenn nur alle aus ihm sich ergebenden 
Folgerungen, auf wirkliche geschlossene Stromketten und auf wirkliche zwei-
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polige Magnete angewandt, sich durch Versuche bestatigen. In derTat hat sich 
dieses Gesetz experiment ell durchweg bestatigt. 

Bei der Anwendung des BIOT-SAVARTschen Gesetzes auf einen wirklichen 
geschlossenen Strom von endlicher Lange verfahrt man folgendermaBen. Man 
teilt die gegebene Stromlinie in einzelne so kleine Stromelemente, daB man sie 
als geradlinig ansehen kann und daB ihre Langen im Vergleich zu der Entfernung r 
von dem Punkte, wo wir das magnetische Feld berechnen wollen, klein angenom
men werden k6nnen. Jedes von diesen Stromelementen wird uns eine bestimmte 
Feldintensitat in dem gewahlten Punkte nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze 
geben, und alle diese Feldintensitaten mussen wir dann geometrisch addieren, 
urn die Totalintensitat fur den betreffenden Punkt zu erhalten. 

Solche Rechnungen sind im allgemeinen schwierig. Wir wollen uns hier nur 
mit zwei Beispielen begnugen, namlich mit dem einer unendlich langen geraden 
Stromlinie und mit dem eines Kreisstromes. Das sind gerade die Faile, fur 
welche wir das magnetische Feld qualitativ schon bestimmt haben. 

Zunachst wollen wir dem BIOT-SAVARTschen Gesetze eine etwas andere 
Form geben, die fUr manche Zwecke bequemer ist: wir woilen in die Formel 
,den Winkel fJ einfUhren, unter welchem' das Stromelement l aus dem Punkte m 
gesehen wird. 

1st das Stromelement l normal zum Radius r gerichtet, so kann es als ein 
Teil der Kreisperipherie, also als ein Bogene1ement angesehen werden. Der 
zentrale Winkel fUr das Bogenelement l 
ist gleich 

I fJ =-. 
r 

Bildet aber das Stromelement mit dem IX 

Radius r einen Winkel <x, so mussen wir t 
statt l die Projektion dieser Lange auf 
die Kreisperipherie nehmen, und dann 
wird der Winkel fJ so ausgedruckt: 

fJ = IS~1X • t 
Setzten wir das in die BIOT-SAVARTsche J 
Formel, so erhalten wir: 

fJ Me = ]-. 
r 

242. Geradliniger Strom. Es soll 
jetzt das magnetische Feld einer unend
lich langen geraden Stromlinie bestimmt 
werden. Die Stromstarke sei ]. 

Wie oben angegeben, begrenzen wir 
auf der Stromlinie ein Stromelement 
(Abb. 215) l, welches verschwindend 
klein im Vergleich zum Abstande r yom Abb.215. Berechnung des Feldes eines geradlinigen 
P k d h d Stromes. un te 0 ge ac t wer en kann, und 

o 

schreiben fUr die magnetische Feldintensitat, die von diesem Stromelement her
ruhrt, die BIOT-SAVARTsche Formel auf 

fJ Me =]-. 
r 

Statt der Entfernung r, die fUr verschiedene Stromelemente verschieden sem 
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wird, setzen wir in die Formel den senkrechten Abstand ro ein; diese GroBe ist 
fUr aile Stromelemente dieselbe: r 0 = r sin lX-. Dann ist 

Me = J {Jsinrx . 
ro 

Die verschiedenen Stromelemente erzeugen in unserem Falle zwar verschiedene 
Feldintensitiiten, aber alle in derselben Richtung, niimlich in der Abb. 215 
senkrecht zu der Zeichnungsebene und auf uns zu. Wir konnen demnach alle 
diese Feldintensitiiten einfach algebraisch addieren und erhalten die Totalinten
sitiit im Punkte 0 gleich: 

M = L ~(lsinlX-. 
ro 

Unsere unendlich lange Stromlinie wird naturlich aus einer unendlichen Zahl 
von Stromelementen bestehen, so daB bei uns in der Formel fur Munter dem 
Summenzeichen eigentlich eine Summe von unendlich vielen Summanden steht. 
Aber diese Summe liiBt sich leicht geometrisch deuten und ausrechnen. Zu dem 
Zwecke zeichnen wir einen Halbkreis vom Halbmesser gleich 1 (im vergroBerten 
MaBstabe Abb. 215) und denken" uns seine Peripherie in ganz kleine Bogenele
mente eingeteilt. Jedes Bogenelement wird aus dem Zentrum des Kreises unter 
einem kleinen Winkel (I gesehen, der in dem Einheitskreise gleich dem Bogen
elemente selbst ist (denn 1 = (lr). Bezeichnen wir den Winkel, den der Radius
vektor des Bogenelements mit dem Anfangshalbmesser 0 A bildet mit lX-, so ist 
die Projektion des Bogenelements auf diesen Anfangshalbmesser gleich 

(lsinlX-. 

Die Summe solcher GraBen, d. h. die Summe der Projektionen aller Elementar
bogen auf den Anfangsdurchmesser des Kreises ist offenbar gleich dem Durch
messer selbst, d. h. gleich 2: 

~(lsinlX- = 2. 

Berucksichtigen wir diese Summation, so erhalten wir fUr die magnetische 
Feldintensitat eines unendlich langen geradlinigen Stromes im Abstande ro von 
der Stromlinie den folgenden Ausdruck 

M=2] . 
ro 

Die magnetische Feldintensitiit eines geradlinigen Stromes ergibt sich somit 
umgekehrt proportional der Entfernung ro von der Stromlinie. Das Feld ist sym
metrisch urn den Draht herum v'erteilt, wie es auch zu erwarten war. 

Die von uns soeben aus dem BIOT-SAVARTschen Grundgesetze fur einen 
geradlinigen Strom erhaltene Formel ist von BlOT und SAVART durch sorgfiiltige 
Experimente direkt gepruft worden und vallig bestiitigt. 

243. Ein Kreisstrom. Es sei jetzt die Feldintensitiit im Zentrum eines 
Kreisstromes J zu bestimmen. 

Hier haben aile Stromelemente dieselbe Entfernung r und der Winkel, unter 
welchem sie aile zusammen vom Zentrum gesehen werden, ist gleich 2Jl. Wir 
erhalten also die Feldintensitiit im Zentrum des Kreises 

Dieses Resultat ist ebenso durch direkte Versuche mehrmals bestatigt worden. 
Unsere Rechnung fur den zentralen Punkt eines Kreisstromes war sehr einfach. 
und dieser Fall ist fur uns auch der wichtigste. Es ist aber nicht schwer, das 
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Feld zu berechnen, das in den Punkten der Zentrallinie senkrecht zur Kreisstrom
fliiche herrscht. Diese Rechnung uberlassen wir dem Leser selbst. 

Fur andere Punkte des Feldes ist die magnetische Feldintensitat eines Kreis
stromes nur mit Hilfe von speziellen Funktionen oder durch unendliche Reihen 
darzustellen, und wir konnen auf 
diese Falle hier nicht eingehen. 

In der Abb. 216 sind die 
magnetischen Kraftlinien eines 
Kreisstromes gezeichnet. In der 
Nahe des Stromes ist naturlich 
das Feld starker als im Kreis
zentrum. 

244. Elektromagnetische 
Einheit flir die Stromstarke. 
Jedes Naturgesetz, in welchem 
eine quantitative Beziehung zwi
schen mehreren GroBen ausge
druckt ist, kann als Grundlage 
fUr die Feststellung der Einheit 

Abb.216. Kraftlinien eines Kreisstromes. 

fur eine dieser GroBen dienen, wenn die Einheiten aller anderen GroBen schon 
gewahlt sind. So haben wir z. B. in der Elektrostatik nach dem COULOMBschen 
Gesetze die Einheit der Elektrizitatsmenge festgestellt, weil die Einheiten der 
Kraft und der Entfernung, welche in das COULOMBsche Gesetz eingehen, im ab
soluten MaBsystem schon gegeben waren. Wir nannten auch deshalb die so er
haltene Einheit die absolute elektrostatische Einheit der Elektrizitatsmenge. 

Stromt diese Elektrizitatsmenge durch einen Leiterquerschnitt in der Sekunde 
durch, so erhalten wir eine Einheit fur die Stromstarke. Da die Sekunde eine 
absolute Einheit der Zeit ist, so wird auch diese Einheit die absolute elektro
statische Einheit fUr die Stromstarke genannt. 

Wir konnen aber noch eine andere absolute Einheit fUr die Strom starke er
halten, indem ,vir uns nicht auf das COULoMBsche, sondern auf das BIOT-SAVART
sche Gesetz stutzen. Die element are Form des BIOT-SAVARTschen Gesetzes ist 
fUr unseren Zweck nicht gut geeignet, weil in ihm die unendlich kleine Lange l 
oder der Winkel fJ eingeht, die nicht gleich einem Zentimeter genommen werden 
kann. Wir konnen aber diese Schwierigkeit ~mgehen, wenn wir uns auf die 
Formel fur den Kreisstrom stutzen, die ja aus dem BIOT-SAVARTschen Gesetze 
direkt abgeleitet ist. In diesem Falle haben alle P,unkte des Kreisstromes vom 
Zentrum dieselbe Entfernung, und die Lange l braucht nicht 
mehr unendlich klein genom men zu werden, sondern kann 
gleich einem Zentimeter sein. Fureinen Kreisbogen endlicher 
Lange l erhalten wir in seinem Zentrum die Kraft 

F = mlL. 
r 

,...----- .... , 
/ , 

/ , 
/ , 
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f \ 
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Nehmen wir also die Bogenbnge und den Halbmesser Abb.217. Definition 
d K · 1 . h . ) . d der elektromagneties relses g elC em em Zentimeter (Abb. 217 , mIt an eren schen Stromeinheit. 
Worten nehmen wir den Zentralwinkel gleich eins, und wirkt 
der so begrenzte Teil des Stromes auf die Poleinheit m = 1 im Zentrum mit der 
Kraft gleich einer Dyne, so solI diese Stromstarke auch gleich eins angenom
men werden. 

Eine der soeben angefUhrten aquivalente Definition konnte auch so lauten: 
Die Stromstarke, welche langs der Peripherie des Einheitskreises flieBt und im 
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Zentrum die magnetisehe Feldintensitat von 2n GauB erzeugt, solI als Einheit 
angenommen werden. 

FlieBt dieselbe Stromstarke J = 1 in einer unendlieh langen geraden Linie, 
so erzeugt sie im Abstande ro = 1 em von dieser Linie eine Feldintensitat gleieh 
2 GauB. 

Alle GraBen, die in diesen Definitionen eingehen, haben wir eben so in abso
luten MaBsystemen (em' dyne) ausgedruekt; unsere Stromeinheit kann demnaeh 
.absolut genannt werden. Die Ausgangsformel aber, das BIOT-SAvARTsehe Gesetz, 
betrifft die magnetischen und nicht die elektrostatischen Wirkungen der flieBenden 
Elektrizitat, weshalb wir aueh diese neue von uns eingefuhrte Einheit die absolute 
elektromagnetische Stromeinheit nennen wollen. 

Fur die in absoluten elektromagnetisehen Einheiten ausgedruckten GraBen 
wollen wir das Symbol CGS-M benutzen. 

245. Absolute Messungen. Wir haben somit fur die Strom starke zwei ver
sehiedene Einheiten erhalten: eine elektrostatisehe und eine elektromagnetische. 
Es ist nun sehr wiehtig, das Verhaltnis. dieser zwei Grundeinheiten magliehst 
genau zu bestimmen. Zu diesem Zweek mussen wir eine Versuchsordnung 
wahlen, die uns gleiehzeitig die elektrostatisehen wie aueh die elektromagnetisehen 

Wirkungen der Elek
trizitat messend zu ver
folgen erlaubt. 

a c b 

B 
I -

Abb. 218. Vergleich der elektromagnetischen Stromeinheit mit der elektro
statischen. 

Von allen fUr diesen 
Zweek erfundenen Me
thoden wollen wir hier 
nur eine besehreiben, die 
am ubersichtliehsten ist 
(Abb.218). 

Es sei Beine Bat
terie von galvanisehen 
Elementen, welche eine 
bestimmte Potential

differenz V liefert. Wir laden mit dieser Batterie einen Kondensator von be
stimmter Kapazitat C und sammeln also in ihm eine Elektrizitatsmenge 
e = C V. Dann wollen wir den Kondensator C von der Batterie absehalten und 
seine Elektrizitat in das Galvanometer G hinleiten. Dazu mussen wir in dem 
Umsehalter acb statt der Verbindung ac die Verbindung cb herstellen. ]etzt 
flieBt die im Kondensator gesammelte Elektrizitat durch das Galvanometer, und 
die Magnetnadel ns wird durch einen StromstoD abgelenkt. Wollen wir eine 
dauernde Ablenkung der Nadel erhalten, so mussen wir nieht einen einzigen, 
sondern mehrere solche, schnell hintereinander folgende StromstaBe erzeugen. 
Das kannen wir erreiehen, wenn wir die Umschaltung des Kondensators von a 
naeh b und zuruck dureh irgendeinen Meehanismus, z. B. eine Stimmgabel oder 
einen kleinen Motor, betatigen lassen. Erfolgt die Ladung und die Entladung 
des Kondensators regelmaBig nmal in der Sekunde, so wirken die ins Galvano
meter gesehiekten StromstaDe wie ein konstanter Strom von der mittleren Starke 

J = nCV. 

In dieser Formel ist die Stromstarke in absolutem elektrostatischen MaD aus
gedruckt, weil C und V in diesem MaD ausgedruckt sind. 

Als Galvanometer nehmen wir einfach einen Kreisstrom und messen die 
magnetisehe Feldintensitat in seinem Zentrum mit einer daselbst aufgehangten 
Magnetnadel (Magnetometer). Auf die Magnetnadel werden dann zwei Felder 
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gleichzeitig wirken: das Feld der Erde H und das Feld des Stroms.M. Richten 
wir den Kreisstrom so, daB beide Felder normal zueinander wirken, so gibt uns 
<lie Tangente des Ablenkungswinkels der Nadel (Abb. 188, S.176) das Verhaltnis 
beider Intensitaten. 

Anderseits haben wir nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze die GroBe 

M= 2nJ. 
r 

Raben wir diese Feldintensitat genau bestimmt, so erhalten wir die Stromstarke 

J= Mr. 
2n 

J etzt ist dieselbe Stromstarke in elektromagnetischen Einheiten ausgedruckt. 
Vergleichen wir die zwei so erhaltenen Zahlen miteinander, so erhalten wir 

<lie gesuchte Beziehung der absoluten elektrostatischen und der absoluten elektro
magnetischen Einheiten fUr die Stromstarke zueinander. 

Aus derartigen Versuchen hat man gefunden, daB 

J e = 3 . 1010 J m' 

d.. h. die Zahl, welche die Stromstarke in elektrostatischen Einheiten ausdruckt, 
ist dreihundertbillionenmal gro/3er, als die Zahl der elektromagnetischen Ein
heiten in derselben Stromstarke. 

Daraus folgt, daB die absolute elektrostatische Einheit fur die Stromstarke 
urn ebensoviel kleiner als die elektromagnetische Einheit ist. 

Urn den soeben beschriebenen Versuch durch einige Zahlen zu illustrieren, 
neh men wir an: 

Die Kapazitat des Kondensators sei C = 1 Mikrofarad = 9 .105 cm. 
Die Batterie galvanischer Elemente habe 100 Volt = 1/3 CGS-E. 
Die Umschaltung des Kondensators erfolge 100mal in der Sekunde. 

Dann erhalten wir einen mittleren Strom durch das Galvanometer 
1 J = 100.9. 105 • 3 = 3 .107 CGS-E = 1O- 3 CGS-M. 

Diese Stromstarke wiirde im Zentrum eines kreisformigen Leiters vom 
If' = 10 cm Halbmesser ein magnetisches Feld geben 

M = 2nJ = 2n· 10-4 = 6,3 .10-3 GauB. 
r 

Diese Feldintensitat ist etwa 30mal kleiner als die Horizontalintensitat des 
magnetischen Erdfeldes. Der Ablenkungswinkel im Magnetometer wird also etwa 
1,5 0 betragen. Findet man es unbequem, so kleine Winkel abzulesen,so kann 
man statt eines einzigen Kreisstroms eine flache Spule mit mehreren Windungen 
nehmen. Bei 30 Windungen erhalten wir schon einen sehr groBen Ablenkungs
winkel von etwa 45 0 , und der Versuch kann mit groBer Genauigkeit ausgefUhrt 
werden. . 

246. Die verschiedenen Stromeinheiten. In der Praxis wird fur die Strom
starke durchweg ein Ampere als Stromeinheit angenommen, welche, wie wir 
schon wissen (S. 103, 118) durch die Beziehung definiert wird 

Coulomb 
Ampere = S k d . e un e 

Die Beziehung zwischen einem Coulomb und der elektrostatischen Einheit 
fur die Elektrizitatsmenge ist uns auch bekannt (S. 12, 14) 

Coulomb = 3 .109 CGS-E. 
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Die Sekunde als Einheit gehOrt zu dem absoluten MaBsystem, folglich bleibt 
fUr ein Ampere dieselbe Beziehung zu absoluten elektrostatischen System wie fUr 
ein Coulomb. Wir erhalten also 

Ampere = 3 . 109 CGS-E. 

Urn dieselbe GroBe in absoluten elektromagnetischen Einheiten auszudrticken, 
mtissen wir das Coulomb und ebenso das Ampere dUrch 3 . 1010 dividieren: 

Coulomb = 3'109 CGS-E = 0,1 CGS-M, 

Ampere = 3' 109 CGS-E = 0,1 CGS-M. 

Die absolute Einheit fUr die Energie ist Erg, indem 

Coulomb . Volt = Joule -'- 107 Erg. 

Daraus erhalten wir fUr die Potentialdifferenz in elektrostatischen Eioheiten: 

Volt = Joul~ = ~ = -1-CGS-E 
Coulomb 3 • 109 300 • 

und in elektromagnetischen Einheiten 

Volt = Joule = ~ = 108 CGS-M. 
Coulomb 0,1 

Wir konnen also schreiben: 

Wir bemerken hier, daB das Verhaltnis der elektrostatischen und der elektro
magnetischen Einheiten fUr die Potentialdifferenzen gerade das Umgekehrte des 
Verhaltnisses der analogen Einheiten fUr die Elektrizitatsmengen bildet. Das 
konnte man aber auch erwarten, denn das Produkt aus diesen beiden GroBen 
gibt uns die elektrische Energie, und die Energie hat fiir alle absoluten MaB
systeme dieselbe Einheit, namlich das Erg. 

Man hat schon langst bemerkt, daB das Verhaltnis der elektromagnetischen 
und der elektrostatischen Einheiten, namlich die Zahl 3 . 1010 mit der GroBe der 
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, auch in absoluten Einheiten ausgedrtickt, zu
sammenfallt. Das hangt damit zusammen, daB das Licht, wie es zuerst CL. MAX
WELL gezeigt hat, und wie wir es weiter naher erortern werden, auch eine elektro
magnetische Erscheinung darstellt. 

247. EinfluB des Mediums. Bei der Anwendung des BIOT-SAVARTschen 
Gesetzes haben wir tiberall stillschweigend angenommen, daB wir das vom elek
trischen Strome erzeugte magnetische Feld im Vakuum, praktisch in der Luft 
untersuchen. Es entsteht nun eine nattirliche Frage, wie wird dasselbe Gesetz 
lauten, wenn das den Strom umgebende Medium kein Vakuum, sondern ein 
Korper mit einer merklich groBeren Magnetisierungskonstante bildet. 

Nach der Analogie mit den elektrostatischen und den magnetischen Kraften, 
also nach der Analogie mit den COULoMBschen Gesetzen, konnte man erwarten, 
daB dann in die BIOT-SAVARTsche Formel im Nenner ein Faktor f1 einzusetzen 
ist. Aber dem ist nicht so, was man aus folgenden Erwagungen leicht einsehen 
kann und was auch durch Versuche vollstandig bestatigt wird. 

Wir stellen uns irgendeinen Strom zunachst im Vakuum vor. Sein Magnet
feld wird nach der BIOT-SAVARTschen Formel berechnet. Jetzt ftillen wir den 
den Strom umgebenden Raum mit Eisen aus. Das Eisen wird dabei polarisiert 
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und die Induktion B oder die Kraftliniendichte im Eisen wird ,umal groBer als 
·die Feldstarke M. Nun wirkt auf den Magnetpol nicht die Induktion, sondern 
·die Feldstarke. Die Wirkung des Stromes auf einen Magnetpol bleibt also durch 
.das Ausfiillen des Feldes mit Eisen vollig ungeandert. 

Etwas anderes erhalten wir, wenn das Eisen nicht das ganze Feld ausfullt. 
Dann wirken auf den Magnetpol zwei Felder zusammen: das Feld des Stromes 
nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze so, als ob das Eisen gar nicht vorhanden 
ware, und auBerdem das Feld des polarisierten Eisens, d. h. das Feld der fingierten 
magnetischen Oberflachenladungen, nach dem COULoMBschen Gesetze. Beide 
Wirkungen zusammen konnen ein resultierendes magnetisches Feld ergeben, 
welches von dem BIOT-SAVARTschen Felde nach GroBe und Richtung sehr ver
schieden sein kann . 

Wir kommen also zu dem Resultate, welches wir hier auch besonders hervor
heben mochten, daB das BIOT-SAVARTsche Gesetz uns direkt die yom Strome 
erzeugte magnetische Feldintensitat angibt, auf deren GroBe das umgebende 
Medium keinen EinfluB hat. 

2. Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf den Stromleiter. 
248. AMPEREsche Entdeckung. Sehr bald nach der OERSTEDTschen Ent

deckung hat der franzosische Physiker AMPERE die elektromagnetischen Erschei
nungen experimentell und auch theoretisch nach allen Seiten untersucht und dabei 
eine neue Entdeckung gemacht. AMPERE hat gefunden, daB nicht nur der elek
trische Strom auf den Magnetpol Kraftwirkungen ausubt, sondern daB auch 
der Magnetpol seinerseits auf den Stromleiter mit einer gewissen Kraft wirkt. 
AuBerdem zeigte er, daB zwei Stromleiter ebenfalls gewisse Kraftwirkungen auf
einander ausuben. AMPERE war auch der erste, der eine mathematische Theorie 
fur alle diese Erscheinungen gegeben hat. 

Von unserem jetzigen Standpunkte aus, konnen wir die Entdeckungen 
von AMPERE so beschreiben: Zu der OERSTEDTschen Entdeckung, daB ein Strom
leiter ein magnetisches Feld erzeugt, hat AMPERE ein Gegenstuck gefunden, 
namlich, daB ein Magnetfeld auf jeden stromfiihrenden Leiter auch gewisse 
Kraftwirkungen ausuben kann. Daraus folgt schon von selbst, daB auch zwei 
Stromleiter aufeinander mit elektromagnetischen Kraften wirken mussen. 

Wir wollen jetzt die AMPEREschen Krafte nach 
GroBe und Richtung untersuchen. ---";+---0 Q. 

J 
N 

Zunachst die Richtung dieser Krafte. Wir han
gen vertikal einen leicht beweglichen und biegsamen 
Stromleiter ab auf (Abb. 219), aus mehreren Lamett
faden zusammengestellt. Geht der Strom durch den 
Leiter von oben nach unten und nahern wir ihm den 
Nordpol eines Magneten, so werden wir eine Ablen
kung des Strom leiters nach rechts beobachten. Unter 
der Wirkung eines Sudpols erfolgt die Ablenkung 
nach links. Andern wir die Richtung des Stromes in 
dem Leiter, so erfolgen auch seine Ablenkungen in _ " 
der entgegengesetzten Richtung. Abb. 219· Ablenkungen des Strom· 

leiters im Magnetfelde. 
Der Magnetpol zieht also den Stromleiter nicht 

an und stoBt ihn auch nicht ab, sondern lenkt ihn ab (vgl. S.192, 233). 
Stellen wir den Magnetstab vertikal neben dem hangenden Stromleiter, und 

schicken einen Strom durch, so bewirkt die ablenkende Kraft, daB der Strom
leiter sich urn den Magnetstab herumschlingt, und zwar je nach der Richtung 
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der Pole und des Stromes in einer reehts- oder linksgewundenen Sehrauben
linie (Abb.220). 

Wir haben gesehen (S. 197,240), daB ein Solenoid, in welchem ein elektriseher 
Strom zirkuliert, ein ahnliehes magnetisehes Feld erzeugt, wie ein Stabmagnet. 
Wiederholen wir also un sere Versuehe mit einem Solenoid. Wir werden sehen, 

daB aueh die Wirkungen des Solenoids 
auf den biegsamen Stromleiter ganz die
selben sind wie die eines Stabmagnets. 
Daraus schlie Ben wir, daB die Ursaehe 

t 

aller dieser Wirkungen in dem zu suehen 
ist, was der Stabmagnet und das Solenoid 
gemeinsam haben, namlieh in dem von 
ihnen erzeugten Magnetfelde. 

Urn die Wirkungen des magnetischen 
Feldes auf einen Stromleiter aueh von der 
quantitativen Seite untersuehen zu konnen, 
werden wir eben so verfahren wie beim 
Studium des magnetisehen Feldes eines 
elektrisehen Stromes. Wir betraehten zu-
naehst die moglieh einfaehsten Falle, urn 
dann zu einer allgemeinen Formulierung 
des Gesetzes zu gelangen. 

249. Gerade Stromleiter im homo
genen magnetischen Felde. Aus Ver
suehen mit einem biegsamen oder iiber

Abb. 220. Rin Stromleiter windet sich urn einen haupt leieht beweglieh aufgehangten 
Magnetstab herum. Stromleiter konnen wir uns leieht iiber-

zeugen, daB das Magnetfeld nur dann merk
liche meehanisehe Wirkungen auf den Stromleiter ausiibt, wenn es mit dem Strom
leiter irgendeinen Winkel bildet. Wenn aber das magnetisehe Feld langs des 
Leiters gerichtet ist, werden iiberhaupt keine Kraftwirkungen bemerkbar. Die 
groBte Kraft erhalt man dann, wenn die Kraftlinien zu dem Stromleiter nor
mal verlaufen. Wir wollen deshalb gerade diesen Fall experimentell untersuchen. 

Der Ubersichtlichkeit halber 

8 

wollen wir uns eine sehr einfache 
Versuchsordnungvorstellen, welche 
aueh leicht realisierbar ist. 

Auf zwei Schienen A und B 
(Abb. 221) sei ein Querleiter a b auf 
zwei Radern aufgestellt, die dem 
Leiter a b langs der Sehienen ohne 

Abb. 221. Beweglicher Stromleiter. allzu groBe Reibung Zu rollen er-
lauben. Die Sehienen sehlieBt man 

an eine Elektrizitatsquelle an und normal zu der Sehienenebene richtet man im 
Bereiehe ab ein mogliehst homogenes und mogliehst starkes Magnetfeld M auf. 

Die Kraftwirkung F des Feldes auf den Querleiter a b kann man durch eine 
Feder kompensieren und auf diese Weise die Kraft messen. 

Allerdings erlaubt diese Anordnung wegen der unvermeidlichen Reibungs
krafte keine groBe MeBgenauigkeit zu erreichen. Wir konnen uns aber hier mit 
einer ersten Annaherung begniigen, zumal die durch diese elementaren Versuchs
bedingungen aufgestellten Gesetze nachher in ihren mannigfaltigsten Folgerungen 
auf das genauste gepriift werden konnen. 
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Schicken wir durch die Schienen einen Strom in der Richtung AabB und 
ist das magnetische Feld vertikal von oben nach unten gerichtet, so wird sich 
der Querleiter nach rechts bewegen. Andern wir die Richtung des Stromes 
bei unveranderteni Felde, oder verandern wir das Feld in das entgegengesetzte 
bei gleicher Stromrichtung, so wird sich der Querleiter in der entgegengesetzten 
Richtung, also nach links bewegen. Wenn wir das Feld und den Strom gleich
zeitig umschalten, so bleibt die Richtung der Kraft auf den Querleiter un
verandert. 

Fur die GroBe dieser Kraft erhalt man in allen Fallen das folgende Gesetz: Die 
auf den Stromleiter wirkende Kraft Fist proportional zu der Stromstarke I, 
zu der Lange des Stromleiters lund zu der magnetischen Feldintensitat M, weIche 
in unmittelbarer Nahe des Leiters a b herrscht. 

Sind aIle GroBen F, I, I, Min absoluten elektromagnetischen Einheiten aus
gedruckt, so ergibt sich der Proportionalitatsfaktor gleich eins. Wir konnen 
also fUr diese Kraftwirkung die folgende Formel hinschreiben: 

Die aus unseren Versuchen ermittelte Formel gilt naturlich nur fUr ein normal 
zum Leiter gerichtetes Magnetfeld. Bildet das Feld mit dem Leiter irgendeinen 
Winkel IX (Abb.222), so konnen wir immer dieses Feld in zwei Komponenten 
zerlegen: eine Komponente in der Richtung des Leiters und 
die andere normal zum Leiter. Die erste Komponente wird, 
wie wir schon wissen, keine Kraftwirkungen auf den Leiter 
ausuben. Die zweite Komponente wird die GroBe 

M sin IX 

haben, und ihre Kraftwirkung auf den Stromleiter wird also 

F = II· M . sin IX • 

Die Richtung der Kraft F muB senkrecht sein zur Ebene, 
weIche durch den Strom und durch das wirkende Feld M sin IX 

gelegt wird. Da aber diese Komponente def Feldinten
sitat mit der Richtung des Feldes M und des Stromes I 

J M 

Abb. 222. Zerlegung de~ 
Magnetfeldes am Strom
leiter in zwei Kompo~ 

nenten. 

in derselben Ebene liegt, so konnen wir ganz allgemein sagen, daB die Wirkung 
eines beliebig gerichteten Magnetfeldes M auf den Strom I senkrecht zu der 
(] M)-Ebene gerichtet ist. 

250. Schraubenregel fiirVektoren. Bei der Beschreibung der AMPEREschen 
Entdeckung haben wir die Kraftrichtung des Magnetfeldes auf den Strom I 
in folgender Weise bestimmt: flieBt der Strom von oben nach unten und ist die 
Feldrichtung von uns ab zu dem Strom gerichtet, so bewegt sich der Stromleiter 
nach rechts. Wird irgendeiner von den Vektoren - der Strom oder das Magnet
feld - umgekehrt, so erhalt auch die Kraft die entgegengesetzte Richtung. 
Werden beide Vektoren, der Strom und gleichzeitig das Feld umgekehrt, so bleibt 
die Kraft in derselben Richtung. Diese Regel genugt zwar fUr aIle FaIle, aber es 
konnen, ebenso wie bei BIOT-SAVARTschem Gesetze, noch verschiedene andere 
Regeln angegeben werden. Aus allen soIchen Regeln wollen wir hier nur eine 
anfUhren, weIche nicht nur im Elektromagnetismus, sondern auch in anderen 
Gebieten der Physik und der Geometrie eine groBe Bedeutung hat. 

Wir stellen uns irgend zwei RichtungsgroBen vor, z. B. einen Strom und ein 
Magnetfeld (Abb.223), weIche miteinander einen Winkel IX bilden. Der All
gemeinheit halber numerieren wir diese Vektore mit 1 und 2. Durch diese 
zwei Vektoren legen wir eine Ebene und errichten zu ihr eine Normale 3. Wir 
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wollen die eine Seite dieser Ebene und die ihr entsprechende Normalen
richtung als positiv anzunehmen und die andere Seite der Ebene und der Normale 
- als negativ. Die positive Normale wollen wir nach der MAXwELLschen Schrau
benregel wahlen wie folgt: wir halten einen Korkzieher parallel zu der N ormale 
und drehen seinen Griff in der Richtung vom erst en Vektor zum zweiten, 
wie es in der Abb. 223 angedeutet ist, d. h. auf dem kurzesten Wege von 
1 zu 2. Die dabei entstehende fortschreitende Bewegung des Korkziehers 
.} gibt uns dann die Richtung 3 der positiven Normale an. 

1st der erste Vektor die Stromstarke I und del' 
zweite Vektor die Feldintensitat M des Magnetfeldes, 
so gibt uns die positive Normale, d. h. die Schrauben
regel, die Richtung des dritten Vektors an, namlich der 

() 2 elektromagnetischen Kraft F. Die GroBe der Kraft 

1 

.Abb. 223. Rechtsschraubensystem 
von Vektoren. 

ist gleich 
F = II· M· sin(lM). 

Diese Beziehung, d. h. die GroBe und die Richtung 
der Kraft, pflegt man durch folgende Zeichen anzugeben 

F =J[l· MJ. 

Die eckigen Klammern bedeuten schon, daB die zwei GroBen lund M den ersten 
und den zweiten Vektor bilden, daB sie miteinander und mit dem sin(lM) des 
von ihnen eingeschlossenen Winkels multipliziert sind, und daB dieses Produkt 
einem dritten Vektor F gleich ist, welcher Hings der positiven N ormale zu der 
Ebene (1,2) gerichtete ist. 

251. Die Wirkungen zwischen einem Stromelement und einem Magnet
pol. Wir wollen jetzt das AMPEREsche Kraftgesetz mit dem BIOT-SAVARTschen 
Gesetze vergleichen (Abb. 224). 

Ein Stromelement I wirkt auf den Magnetpol m mit einer Kraft 

l 

Abb.224. 

1- 11 . J I . III, sin (j r) . 
}-

Cleichzt'itig \\'irkL dt'f ~ra"'n tpol auf da ' - lromel I1lrnt 
nach .\ mpl'I'l' mit l'illlT I,raft 

F.{ ,,, Jl.JI~in(jJ/ ) . 

:\ lIn i~ die magnl'ti rJH' 
Fddint('lhit~il, <.Ii" \'on dl'm 

J ~Ia"llI'tpol l'rl.cugl \\'ird . illl 

Gegenseitige Kraftwirkungen eines Stromelements und eines 
Magnetpols, 

.\ b,.,lanci,' r gll'ich 

11 = 111 . ,.!' 

\\'olwi fiir da. umgcb("n<i,' 

Medium also Luft fL = 1 an
genommen wird. Betrachten 

wir noch, daB die Richtung r im BIOT-SAVARTschem Gesetze vom Stromelement 
zum Magnetpol weist, die Richtung M aber von dem Magnetpol zum Strom
element, so konnen wir schreiben 

sin(Jr) = - sin(JM), 
und erhalten 
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Die Kraft, welche vom Stromelement auf den Magnetpol ausgeiibt wird, ist 
demnach gleich und entgegengesetzt der Kraft, mit welcher der Magnetpol auf 
das Stromelement wirkt. Diese heiden Krafte wirken aber nicht langs der Ver
bindungslinie r, sondern sie sind beide zu der Verbindungslinie normal gerichtet. 

Wir k6nnen diese Erscheinung auch so beschreiben. 
Die zwei Krafte, die am Stromelement und am Magnetpol angreifen, 

bilden zusammen ein Kraftepaar, welches das Strom element und den Magnetpol 
gleichzeitig relativ zueinander zu drehen strebt. 

252. Wirkung und Gegenwirkung. Das von uns soeben erhaltene Resultat 
erinnert uns an das dritte Axiom von NEWTON. Nach diesem Axiom muB eine 
jede Kraftwirkung zwischen zwei K6rpern aus zwei einander gleichen und ent
gegengesetzt gerichteten Kraften bestehen. Nur bilden die NEWToNsche Wirkung 
und Gegenwirkung kein Kraftepaar, wie bei uns, sondern beide Krafte sind 
immer langs ein und derselben Geraden gerichtet. 

Wir k6nnen aber auch Ullseren elektrodynamischen Versuch so abandern, 
daB die zwei Krafte, - die Kraft auf den Stromleiter und die Kraft auf den 
Magnetpol - kein Kraftepaar bilden, sondern langs ein und derselben Geraden 
wirken. Wir brauchen dazu nur statt eines Strom-
elementes einen vollen Kreisstrom zu nehmen, in 
dessen Zentrum wir den Magnetpol anbringen. 
Damit der andere Magnetpol uns nicht stiirt, 
wollen wir den Magnet m6glichst lang nehmen 
(Abb. 225). 

Schicken wir durch unseren kreisf6rmigen 
Leiter einen Strom durch, so wird seine Kraft
wirkung auf den im Zentrum sich befindenden 
Magnetpol m gleich (S. 200, 243) 

F 2:;rJ 
BS=-r- m . 

s 

M !1 

Anderseits erzeugt dieser Magnetpol an der 
Peripherie des Kreises eine normal zum Strom, 
also radial gerichtete Feldintensitat Abb. 225 .. Gegenseitige Kraftwirkungen 

eines Kreisstromes und eines Magnetpols. 

und wirkt auf den Stromleiter, dessen Lange gleich 2nr ist, mit einer (AMPERE
schen) Kraft 

m 2:;rJ 
F Am = II· M = I' 2nr'- = --m. r2 r 

Diese Kraft kann als Resllltierende angesehen werden, aus allen an den einzelnen 
Stromelementen angreifenden Kraften. Die Elementarkrafte sind iiberall normal 
zum Stromelement und normal zum radialen Feld M gerichtet; offenbar wird 
a uch die Resultierende aller dieser Elementarkrafte normal zur Kreisebene sein 
und durch das Zentrum gehen. 

In diesem FaIle gehen also beide Krafte, die Kraft vom Stromleiter auf 
den Magnetpol und die resultierende Kraft von dem Magnetpol auf den Strom
leiter durch ein und denselben Punkt und sind einander gleich und entgegengesetzt. 
Wir k6nnen also hier ohne Bedenken das dritte Axiom von NEWTON anwenden 
und das AMPEREsche Gesetz aus dem BIOT-SAVARTschem Gesetze ableiten. 

253. Die Wirkung des umgebenden Mediums. Wir wollen noch die Frage 
beantworten: Wie wird die Kraftwirkung eines Magnetfeldes auf den Strom
leiter modifiziert, wenn das umgebende Medium nicht Luft, sondern ein Medium 

Eichenwald, Elektrizitat. 14 
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von einer merklich groBeren Permeabilitat, z. B. Eisen ist? 1m Eisen konnen wir 
freilich unsere Versuche nicht wiederholen, aber wir konnen dennoch die auf
geworfene Frage beantworten, wenn wir uns auf das NEwToNsche Prinzip der 
Wirkung und Gegenwirkung stiitzen. 

Die Wirkung des Stromes auf den Magnetpol wird durch die BIOT-SAVART
sche Formel ausgedriickt 

FBs = Il~ sin(]r). r 

und wir haben uns schon klar gemacht (S. 205, 247), daB diese Formel unabhangig 
von der GroBe der Permeabilitat fUr jedes Medium gilt. Dieselbe Formel muB 
also auch die Kraftwirkung des Magnetpoles auf den Strom ausdriicken. Nun 

steht in der BIOT-SAVARTschen Formel der Ausdruck~, welcher im allgemeinen 
r 

FaIle nicht die Feldintensitat, sondern die magnetische Induktion des Magnet-

poles bedeutet. Die Feldintensitat wiirde ja m2 sein (S. 164, 199). 
ftr 

SoIl also das NEwToNsche Axiom fUr die gegenseitigen Wirkungen von 
Stromen und Magnetpolen in allen Fallen gelten, so miissen wir in der Formel 
fUr die Kraftwirkung des Magnetfeldes auf den Strom nicht die Feldintensitat M, 
sondern die Induktion B einsetzen. 

Dann erhalten wir fUr die elektromagnetische Kraft auf dem Stromleiter 
folgende allgemeine Formel 

F Am = 11· B sin(]B). 

Die Wirkung des den Stromleiter umgebenden Mediums ist jetzt schon 
beriicksichtigt. 

254. Zwei parallele Stromleiter. Wir konnen jetzt die von uns fUr einzelne 
Stromelemente gewonnenen Formeln auf wirkliche geschlossene Stromleiter 
anwenden. 1m allgemeinen wird man bei zwei Stromleitern folgender
maBen verfahren. Man zerteilt den erst en Stromleiter in einzelne Strom
elemente und bestimmt nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze die Richtung 
und die GroBe seines magnetischen Feldes in jedem Punkte des Raumes, wo sich 
die einzelnen Stromelemente des zweiten Stromleiters befinden. Dann bestimmen 
sich nach dem AMPEREschen Gesetze die GroBen und die Richtungen der auf diese 
Stromelemente wirkenden elektromagnetischen Krafte. Alle Krafte zusammen 
ergeben eine resultierende Gesamtkraft auf den zweiten Stromleiter. AuBer einer 
Gesamtkraft kann sich in einigen Fallen, wie wir gleich sehen werden, noch ein 
Drehmoment ergeben. 

Ganz ebenso verfahrt man, urn die elektromagnetischen Krafte auf den ersten 
Stromleiter zu berechnen, welche von dem zweiten Strom herriihren. 

Beide Rechnungen konnen zuweilen sehr kompliziert ausfallen. Wir wollen 
hier den folgenden einfachen und zugleich wichtigen Fall behandeln. 

Zwei geradlinige, parallele, unendlich lange Stromleiter mit den Strom
starken II und 12 haben einen Abstand r, und es sollen ihre gegenseitigen Kraft
wirkungen berechnet werden. Das umgebende Medium sei Luft mit der Perme
abilitat f-l = 1. 

Wir wissen, daB der Stromleiter II (Abb. 226a) in seiner Umgebung ein 
magnetisches Feld erzeugt, welches in den Punkten, wo sich der zweite Strom
leiter befindet, also in einer Entfernung r, eine Feldintensitat 

M _211 
1- r 
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hat. Das Feld wird nach der Rechtsschraubenrege1 bestimmt und ist in der 
Abb. 226a aut uns gerichtet. 

Der zweite Strom J2 geht von oben nach unten, das Feld Ml ist gegen uns 
gerichtet, also hat seine Kraftwirkung die Richtung nach links, zu dem ersten 
Stromleiter. Ganz in derselben Weise schlieBen wir, daB von dem zweiten Strom 
auf den ersten Strom 
eine Kraftwirkung nach 
rechts ausgeubt wird. 
Beide Strome werden 
sich demnach gegen
seitig anziehen. 

Bei unendlich lan
gen Stromleitern wird 
natiirlich auch die An
ziehungskraft unendlich 
groB. Wir berechnen 
abeT die Kraftwirkung 
des Stromes J 1 auf einen 
Tell des Stromes J2 von 
der Lange gleich 1 cm. 
Dann erhalten wir eine 
Kraft 

z 

z 

a b 
Abb. 226. Gegenseitige Wirkungen paralleler Strome. 

F-J M - 2Jd2 
- 2 1- r . 

Eine ganz ebenso groBe Kraft wirkt auch auf jeden Zentimeter Lange des ersten 
Stromleiters. 

Sind die zwei parallelen Strome entgegengesetzt gerichtet, so verwandelt sich 
die Anziehung in eine AbstoBung. Wir empfehlen dem Leser fur diesen Fall die 
Feldrichtung und die Kraftrichtungen zur Ubung selbst zu bestimmen (Abb. 226b). 

Urn einen Zahlenbeispiel fur diese Kraftwirkungen anzufiihren, nehmen wir 
an, jeder von den zwei Stromen sei gleich 10 Ampere = 1 CGS-M und ihre gegen
seitige Entfernung sei r = 1 cm. Dann wird auf jedes Zentimeter Lange dieser 
Stromleiter eine Kraft von 2 Dyn, d. h. etwa 2 mg wirken. Diese Kraft ist zwar 
nicht groB, aber man kann sie dennoch an zwei nah aneinander horizontal auf
gehangten dUnnen Drahten leicht demonstrieren. 

r 

-
r 

1 

a b c 
Abb. 227. Nicht parallele Strome 

Sind die zwei Leiter nicht ganz parallel zueinander, sondern bilden einen 
spitzen Winkel (Abb. 227a), so werden sie sich ungefahr ebenso anziehen, wie 

14* 
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zwei ganz parallele Stromleiter. Sind die Leiter drehbar angeordnet, so werden 
sie sich anziehen und parallel stellen, denn durch die Parallelstellung wird die 
Entfernung ihrer Punkte doch kleiner, als wenn sie einen Winkel bilden. 

Ganz aus demselben Grunde werden sich zwei entgegengesetzte Strome, wenn 
sie einen Winkel bilden nicht nur abstoBen, sondern noch eine Drehkraft er
halten, welche sie senkrecht zueinander zu stellen strebt (Abb. 227b). 1st der 
Winkel zwischen den Stromen groBer als 90 0 geworden, so erfolgt wieder eine 
Anziehung und schlieBlich stellen sich die zwei Strome parallel (Abb. 227 c). 

Aus diesen Einzelfallen konnen wir sofort eine ganz allgemeine Regel folgern, 
namlich, daB zwei freibewegliche Stromleiter durch ihre gegenseitigen elektro
magnetischen Krafte stets so gedreht werden, daB ihre Strome einander parallel 
werden. 

255. Eine ebene Stromschleife in einem homogenen magnetischen Felde. 
Wir wollen jetzt die Kraftwirkungen berechnen, welche eine in sich geschlossene 
Stromschleife in einem homogenen magnetischen Felde erfahrt. Die Schleife 
solI eben sein, aber in ihrer Ebene kann sie eine beliebige Form haben (Abb. 228) ; 
der zu behandelnde Fall hat also schon eine ziemlich groBe Allgemeinheit. 

Das gegebene Magnetfeld sei homogen und zunachst parallel zu der Ebene der 
Stromschleife von links nach rechts gerichtet. Dann werden die Krafte auf alle 
Elemente der Stromschleife normal zu ihrer Ebene sein, aber fUr verschiedene 
Teile der Stromschleife verschiedene Richtung haben. Auf der rechten Seite der 
Schleife, wo der Strom von oben nach unten flieBt, werden die Krafte nach 
dem Zuschauer gerichtet sein, und auf der linken Seite, wo der Strom empor
steigt, werden die Krafte vom Zuschauer ab zu der Zeichnungsebene gerichtet 
sein. Wir sehen daraus, daB die Krafte die ganze Stromschleife urn eine verti
kale Achse zu drehen suchen. Urn den Drehungssinn in solchen Fallen leicht 
vorhersagen zu k6nnen ist es niitzlich sich zu merken, daB die Schleife sich so zu 
drehen strebt, daB ihr eigenes inneres Magnetfeld dem wirkenden Magnetfelde 
parallel wird. Wir empfehlen dem Leser, von der Richtigkeit dieser Regel sich 
selbst an der Abb. 228 zu iiberzeugen. 

Wir wollen jetzt beweisen, daB unsere Stromschleife als Ganzes keiner treiben
den, sondern nur einer drehenden Kraft ausgesetzt ist, und wollen das Moment 
dieser Drehkraft bestimmen. 

Zu diesem Zwecke zerteilen wir die Flache der Stromschleife in einzelne 
schmale Streifen parallel zum Felde M. Die Streifen nehmen wir so schmal, 
daB die von ihnen ausgeschnittenen Stromstiicke als gerade Stromelemente an
gesehen werden diirfen. Wir betrachten eine von diesen Streifen z. B. aI bI a2 b2 

mit den Stromelementen al bi = II und a2 b2 = l2 . Auf diese Stromelemente wird 
das magnetische Feld M mit folgenden Kraften wirken (It = 1 angenommen). 

FI = MIll sin (lIM) , 
F2 = M Il2 sin (l2M) . 

Bezeichnen wir die Breite der Streifen mit h, so ist 

h = 11 sin (11 M) = - 12 sin (12M) , 
F I =-F2=MIh, 

und wir sehen, daB beide Krafte FI und F2 einander gleich und entgegengesetzt 
sind. Sie bilden ein Kraftepaar mit einem Hebelarm, der gleich ist dem gegen
seitigen Abstand der Stromelemente albl und a2 b2 , und das Moment dieses 
Kraftepaars, wenn man die Lange des Streifens mit 1 bezeichnet, ist gleich 

Ke = MIhl = MI50 • 

wo 50 den Flacheninhalt des Streifchens al bi a2 b2 bedeutet. 
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Indem wir dieselben Betrachtungen auf aIle anderen Streifen anwenden 
und alle so erhaltenen Kraftmomente miteinander summieren, erhalten wir das 
totale Moment aller auf un sere Stromschleife wirkenden Krafte. Diese Sum me 
wird augenscheinlich gleich 

K = M J :£ 50 = M . J . 5, 

wo 5 die ganze von un serer Stromschleife umrandete Flache bedeutet. 

Abb. 228. Stromschleife mit ihrer Ebene 
parallel zum Felde. 

Abb. 229. Stromschleife mit ihrer Ebene 
normal zum Felde. 

Wir sehen also, daB eine flache Stromschleife unter der Wirkung eines 
homogenen Magnetfeldes keine resultierende Kraft, sondern nur ein resultierendes 
Kraftmoment erfahrt. Es ist sehr bemerkenswert, daB das resultierende Kraft
moment dieses Kraftpaares gar nicht von der Form, sondern nur von dem 
Flacheninhalt der von der Stromschleife umrandeten Flache abhangt. 

Jetzt behandeln wir den andern Fall, wo das auBere Magnetfeld zu der 
Ebene der Stromschleife normal gerichtet ist. Dann werden die an den Strom
elementen der Schleife angreifenden Krafte in der Ebene der Schleife liegen. 
Wir wollen beweisen, daB diese Krafte nur die Stromschleife zu dehnen suchen 
und eine Resultierende gleich Null haben. 

Wie im vorigen Falle, zerteilen wir die Stromschleife in einzelne sehr schmale 
parallele Streifen (Abb. 229). Die Stromelemente, welche zu einem solchen 
Streifen geh6ren, seien I1 und I2' Die auf diese Stromelemente wirkenden Krafte 
werden sein 

Ihre Projektionen auf die Lange des Streifens sind 

F1 cos (F1X) = JI1M sin (11X) , F2 cos (F2X) = JI2M sin (12X) . 

Auch in diesem FaIle fUhren wir die Breite des Streifens durch die Formel 

ein, und erhalten so 
h = I1 sin (l1 X) = - I2 sin (12X) 

F1 cos (F1X) = - F2 cos (F2X) . 

Die Projektionen der Krafte, die auf zwei Stromelemente ein und des
selben Streifens wirken, sind also entgegengesetzt gleich. Da dasselbe offenbar 
fUr alle anderen Stromelemente gilt und da die Richtung der Streifen beliebig ge
nommen werden kann, so folgt daraus, daB die Resultierende aller elektro
dynamischen Krafte auf unsere Schleife gleich Null ist, was auch zu beweisen war. 

)( 
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Wir konnen jetzt den allgemeinen Fall behandeln, wo die Schleifenebene 
irgendwie geneigt zum Felde orientiert ist. Wir ziehen zunachst eine positive 
Normale zu der Schleifenebene, welche auf der positiven Seite (Nordseite) der 
Stromschleife errichtet werden soil. Diese Normale moge mit der Feldrichtung 
einen Winkel IX bilden. Dann konnen wir das Feld in zwei Komponenten zerlegen; 
eine in der Schleifenebene und die andere langs ihrer positiven N ormale. Die 
letzte Komponente ergibt uns keine drehende und keine fortschreitende Bewegung 
der Schleife. Die erste Komponente wird die GroBe" M sin IX haben, und ein 
Kraftmoment K = ] SM sin IX auf die Stromschleife ausiiben. 

256. Das magnetische Moment einer Stromschleife. Vergleichen wir den 
soeben erhaltenen Ausdruck fiir das Kraftmoment, welches ein homogenes Magnet
feld auf eine Ebene Stromschleife ausiibt, mit dem Ausdrucke fUr das Kraft
moment auf eine Magnetnadel vom magnetischen Momente P 

K = M] S sin IX , 

K=MPsinlX, 

so sehen wir sofort, daB man einer ebenen Stromschleife auch ein bestimmtes 
magnetisches Moment zuschreiben kann, dessen GroBe dann gleich dem Produkte 
aus der Stromstarke] und dem Flacheninhalte S der Schleife genommen 
werden muB. 

P=]S. 

Die Form der ebenen Schleife kann dabei beliebig sein. 
Das magnetische Moment ei.ner einzigen Stromschleife ist gewohnlich zu 

klein urn genau gemessen zu werden, aber aus einer Reihe von Stromschleifen 
kann man ein Solenoid zusammenstellen. Bringt man ein solches Solenoid in ein 
homogenes Magnetfeld, so werden aile an den einzelnen Stromschleifen angreifende 
Kraftmomente sich zu einem resultierenden Kraftmoment summieren. Wenn 
noch alle Windungen des Solenoids wie iiblich denselben Flacheninhalt haben, 
so konnen wir das totale magnetische Moment einer solchen Spule aus n-Windun
gen gleich setzen: 

P = nS]. 

Diese Formel wurde von W. WEBER in Gottingen (1846) experiment ell ge
priift. W. WEBER hat das magnetische Moment von Stromspulen nach derselben 
Methode gemessen, welche GAUSS (S. 176, 214) fUr Magnete angegeben hat, und 
dadurch die Analogie der beiden Gebilden noch starker hervorgehoben. 

AuBerdem hat W. WEBER die Kraftwirkungen zweier Stromspulen auf
einander einer eingehenden experimentellen Untersuchung unterzogen und hat 
dabei die Richtigkeit der AMPEREschen Theorie mit groBer Genauigkeit bestatigt. 

257. Eine Stromspule und eine Magnetnadel. In unseren Zeichnungen 
Abb. 230a bis d ist eine Stromspule im Durchschnitt schematisch dargestellt. 
Die Querschnitte der stromfiihrenden Drahte sind mit + und - bezeichnet: 
das +-Zeichen bedeutet, daB der elektrische Strom auf den Zuschauer gerichtet 
ist, das --Zeichen bedeutet, daB der Strom vom Zuschauer ab zu der Zeichnung 
gerichtet ist. Das auBere magnetische Feld Mist durch Kraftlinien angedeutet. 
Die Krafte, welche das Feld auf die Stromspule ausiibt, sind durch Vektoren F 
veranschaulicht. Wir empfehlen dem Leser die Richtung dieser Krafte selbstandig 
zu verifizieren. 

In allen Zeichnungen ist auBer der Stromspule noch eine ihr aquivalente 
kleine Magnetnadel gezeichnet, an deren Polen entsprechende Kraftepaare 
angreifen. 
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Bei der Betrachtung dieser Zeichnungen wollen wir die Stromspule mit der 
Magnetnadel vergleichen. 

Abb. 230a. Die Stromspule steht mit ihrer Ebene parallel den Kraftlinien des 
Feldes und ist unter der Wirkung eines Kraftepaares vom Moment M J S . 

Abb.230b. Hier ist die Ebene der Stromspule geneigt zum Felde orientiert; 
ihre Normale bildet mit den Kraftlinien einen Winkel IX. Die GroDe und die 
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Abb. 230. Die Wirkungen eines Magnetfe\des auf eine Spu\e und auf eine Magnetnadel. 

Richtung der angreifenden Krafte bleibt dieselbe wie £riiher, aber der Hebelarm 
des Kraftepaares ist kleiner geworden und das Moment ist jetzt gleich 

K = MJS sin IX • 

In beiden Fallen wird die Stromspule so gedreht, daD ihr inneres Magnetfeld dem 
auf sie wirkenden Magnetfelde parallel wird. 

Abb. 230c. Die Normale zu der Spulenebene ist parallel zum Felde und das 
Moment des Kraftepaares ist Null. Die Krafte streben die Spulenflache zu ver
groDern. 

Abb. 230 d. In einem inhomogenen Magnetfelde sind die an den Stromelemen
ten angreifenden Krafte nicht mehr parallel zueinander und haben eine Resul
tierende, welche die Stromspule als Ganzes zu den Stellen des Magnetfeldes treibt, 
wo die Kraftliniendichte graDer ist. Beim Umkehren der Stromrichtung in der 
Stromschleife, kehrt sich auch die Richtung der Krafte urn, und die Stromspule 
wird dorthin getrieben, wo die Kraftliniendichte kleiner ist. 
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Die zur Analogie gezogene kleine Magnetnadel verhalt sich in den verschie
denen von uns betrachteten Fallen ganz eben so wie die Stromspule; die Pole der 
Magnetnadel muB man sich parallel zu den fingierten Polflachen (S. 195,237) der 
Stromspule gerichtet denken. 

In der Abb. 231 ist ein einfacher Apparat dargestellt, der alle diese Erschei
nungen sehr leicht zu demonstrieren erlaubt. Ein Solenoid ist auf einem Holz
stativ mit seiner Achse horizontal aufgestellt. Vor dem Solenoid ist eine flache 

b_ 
Abb. 231. Bewegung einer Spule im Magnetfelde. 

Spule aus leichtem isoliertem Alnminiumdraht an ihren eigenen Zuleitungs
drahten aufgehangt. Die positive Normale der Spule, d. h. die Richtung der ihr 
aquivalenten Magnetnadel, ist durch einen an ihr befestigten Pfeil angezeigt. 

Sind die Strome und also auch die Pole beider Spulen gleichgerichtet, so 
ziehen sic sich an (Abb. 231 a). Schaltet man den Strom in dem Solenoid urn, so 

wird die flache Spule vom Solenoid sofort abgestoBen 
(Abb. 231b); sie fliegt von ihm weg, dreht sich urn und 
wird dann vom Solenoid angezogen. 

Hangt man vor dem Solenoid eine biegsame Strom
schleife (Drahtlitze), so wird sie sich so offnen (Abb. 232), 
daB ihre Strome mit den Solenoidstromen gleiche Rich
tung haben. 

Steckt man in das Solenoid einen Eisenkern ein, so 
werden alle Krafte mehrmals verstarkt. 

Auch ohne Solenoid lassen sich mit der flachen be
weglichen Spule folgende Versuche anstellen. 

Die flache Stromspule wird von einem Stabmagnet 
angezogen und abgestoBen je nach der Polrichtung. 
Man darf aber dabei mit dem Magnet nicht zu nah an 
die Spule kommen, sonst wird der Stabmagnet selbst 
durch die Spule magnetisiert. Nimmt man statt des 

Abb. 232. Erweiterung der Spu!en- M . E ' b . d d . Wiehe im Magnetfelde. agnets emen ISensta, SO Wlr as Elsen unter 
dem Einflul3 der Spule polarisiert und wird erhalten 

jedesmal eine Anziehung unabhangig von der Stromrichtung in der Spule. 
Stellt man die Spule so ein, daB ihre Ebene im magnetischen Meridian liegt 

und schickt man einen Strom durell, so empfangt die Spule durch das magnetische 
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Erdfeld ein Drehmoment. Da das Erdfeld schwach ist, muB man, urn die Torsions
kraft der Aufhiingedrahte zu uberwinden, schon einen ziemlich starken Strom 
durch die Spule schicken. Kann die Spule starke Strome eine langere Zeit 
nicht aushalten und erwarmt sich dabei zu sehr, so genugt es, ihr einzelne Strom
sti:iBe zu geben im Takt mit den eigenen Drehschwingungen der Spule; dann 
vergroBern sich ihre Ablenkungen allmahlich und werden auch in einem groBen 
Vorlesungssaal von weitem sichtbar. 

258. Elementare Stromschleife und ein Elementarmagnet. Bis jetzt haben 
wir bei unseren Rechnungen immer vorausgesetzt, daB das auf die Stromschleife 
wirkende Magnetfeld homogen sei. Wir konnen aber unsere Resultate auch auf 
inhomogene Felder anwenden, wenn nur die Dimensionen der Stromschleife 
so klein sind, daB das Magnetfeld in ihrem Bereiche als homogen angesehen werden 
darf. Fur ein solches Stromschleifenelement, d. h. fur so ein kleines Flachen
element S, welches von einem Strom j umflossen wird, gilt dann unsere Formel 
auch in einem beliebigen inhomogenem magnetischem Felde. 

Wir haben soeben die GroBe des magnetischen Momentes einer Stromschleife 
aus den Wirkungen auf diese Schleife eines magnetischen Feldes nach dem AM
PEREschen Gesetze berechnet. Nun wissen wir schon, daB das AMPEREsche Gesetz 
mit dem BIOT-SAVARTschen Gesetze durch das NEWToNsche Axiom der Wirkung 
und Gegenwirkung verknupft ist. Wir konnen daraus sofort folgenden SchluB 
ziehen. Wenn eine elementare Stromschleife in einem magnetischen Felde 
denselben Kraften ausgesetzt ist wie ein Elementarmagnet, so mussen auch die 
magnetischen Felder, welche von der Schleife einerseits und von dem Magneten 
anderseits erzeugt werden, auch einander gleich sein. 

Das magnetische Feld eines Elementarmagnets haben wir aber schon fruher 
ausfuhrlich berechnet (S. 169, 205). Wir brauchen also nur in unsere Formel 
statt des magnetischen Moments eines Elementarmagneten das magnetische 
Moment j S der Stromschleife einzusetzen, urn das magnetische Feld der ele
mentaren Stromschleife zu erhalten. 

259. Theorem von AMPERE. Stellen wir uns vor, es sei uns ein Elementar
magnet in Form einer kleinen Scheibe gegeben mit dem Flacheninhalte S und 
der Dicke 1. 1st die Oberflachendichte der magnetischen Belegung gleich a, 
so wird das magnetische Moment dieses scheibenformigen Elementarmagnets 
gleich (S. 170, 206) 

P = Sta = Sp. 

Die GroBe p = ta, d. h. das magnetische Moment der Fliicheneinheit, nennt man 
die Starke der magnetischen Doppelflache S. 

Anderseits, wenn wir statt des Elementarmagnets dasselbe Scheibchen 
als eine kleine Stromschleife ansehen, mit der Stromstarke jan ihrer Peripherie, 
so wird das magnetische Moment dieser elementaren Stromschleife gleich 

P=Sj. 
Vergleichen wir diese zwei Formeln, so sehen wir, daB eine element are 

Stromschleife einem Elementarmagnet aquivalent ist, dessen Oberflachen
dichte des magnetischen Momentes p gleich der Stromstarke j in der Schleife ist. 

Diese Aquivalenz betrifft nicht nur den Ausdruck fUr das magn<9l:ische 
Moment beider Gebilde, sondern auch das von ihnen erzeugte magnetische 
Feld und auch die auf sie wirkenden Krafte eines auBeren magnetischen Feldes. 

Jetzt betrachten wir eine Stromschleife endlicher Ausdehnung (Abb.233). 
Wir konnen diese Stromschleife mit irgendeiner Flache bedecken und in der 
Flache ein ganzes Netz von Verbindungsleitern hinzukonstruieren. Wenn wir 
in jedem Verbindungsleiter zwei gleiche und entgegengesetzte Strome annehmen, 
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so wird durch un sere Hilfskonstruktion an dem Magnetfelde der Stromschleife 
nichts geandert, denn die magnetischen Wirkungen aller hinzugefugten Strome 
heben sich ja uberall auf. Aber durch diese Hilfskonstruktion haben wir un sere 
Stromschleife endlicher Ausdehnung in eine groBe Zahl von kleinen Elementar
schleifen zerlegt. J ede Elementarschleife ist einem Elementarmagneten oder 

einer elementaren magnetischen Doppelschicht 
iiquivalent, folglich ist unsere ganze Strom
schleife endlicher Ausdehnung auch einer ma
gnetischen Doppelschicht aquivalent. Diese 
iiquivalente Doppelschicht muB aber erstens 
dieselbe Urn ran dung haben wie unsere Strom
schleife, und zweitens muB die Oberflachen
dichte p ihrer magnetischen Belegungen uberall 
gleich der Stromstarke J in unserer Strom
schleife sein. 

Abb. 233. Theorem von AMPERE 

Es ist beachtenswert, daB fUr diese Aqui
valenz nur dieselbe Umrandungslinie erforder
lich ist, sonst kann die Flache beliebig ge
formt sein. 

Wir wollen aus diesem 
wichtigen SchluB ziehen. 

von AMPERE herruhrenden Theorem sofort einen 

Wir wissen, daB das Potential einer gleichmaBigen Doppelschicht in irgend
einem Punkte C (Abb. 178, s. 170) gleich ist dem Produkte aus der Starke p 
der Schicht und dem Raumwinkel qJ, unter we1chem die Umrandung der Doppel
schicht von dem Punkte C aus gesehen wird. Gehen wir zu unserer Strom
schleife tiber, so erhalten wir fUr das magnetische Potential einer Stromschleife 
das Produkt aus der Stromstarke J und dem Raumwinkel qJ, unter we1chem 
der in sich geschlossene Stromleiter von dem betreffenden Punkte des Feldes 
gesehen wird. Also 

Der Winkel qJ wird positiv gerechnet, wenn man aus dem Punkte C die positive 
Seite der Schleife sieht, und negativ im entgegengesetzten Falle. 

Die soeben gewonnenen Formeln werden wir im nachsten Abschnitt noch 
naher und in einer direkteren Weise begrunden. 

260. AMPEREsche Hypothese der Molekularstrome. Die volle Analogie 
einer elementaren Stromschleife mit einem Elektromagnet hat AMPERE benutzt, 
urn eine neue Hypothese aufzustellen, namlich, daB die WEBERschen Molekular
magnete (S. 190, 232) durch Strome gebildet werden, we1che in einzelnen Molekiilen 

zirkulieren. Unter dem EinfluB eines Magnetfeldes werden 
sich diese Stromkreise eben so einstellen wie die Magnetpole 
der Molekularmagnete. Alle anderen Einzelheiten der WEBER
schen Hypothese bleiben bei AMPERE dieselben. In der 
Abb. 234 sind die AMPEREschen Molekularstrome in einem 
Stabmagneten angedeutet. 

Die AMPEREsche Hypothese ist zwar ebenso ungenugend 
wie die WEBERsche, urn alle Erscheinungen in den magne

Abb. 234. AMPEREschc 
Molekularstr6me. tisierten Korpern zu erkliiren, dennoch muB man die AM-

PEREsche Hypothese gegenuber der WEBERschen als einen 
Schritt vorwarts bezeichnen, denn durch die Hypothese der Molekularstr6me 
werden aile magnetischen Erscheinungen auf elektromagnetische zuruckgefUhrt. 
Magnetismus fur sich allein gibt es nach AMPERE uberhaupt nicht; magnetische 
Felder werden nur von der Elektrizitiit erzeugt, we1che sich in Bewegung befindet. 
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Ein weiterer Vorzug der AMPEREschen Hypothese ist der folgende. Wir 
haben schon fruher in der Elektrostatik fur die Erklarung der elektrischen 
Polarisation der Korper die Hypothese angenom~en, daB in den Molekulen 
aller Korper positive und negative Elektrizitat enthalten ist. Zu dieser Hypo
these mussen wir jetzt nur hinzufugen, daB diese Elektrizitaten sich in den 
Molekiilen in fortwahrender Bewegung befinden, was uns sogleich zu der 
AMPEREschen Hypothese fiihrt. Eine besondere Hypothese von den in den Mole
kiilen sich etwa befindenden Magnetpolen brauchen wir also nicht. 

Endlich folgt aus der AMPEREschen Hypothese unmittelbar, daB es einen 
wahren Magnetismus nicht geben kann und daB ein einziger Magnetpol auch 
nicht existieren kann. In der Tat, hat ja eine element are Stromschleife uber
haupt keine Pole; sie hat zwei Seiten, von denen wir die eine positiv oder die 
Nordseite nennen, und die andere negativ oder die Sudseite. Diese zwei Seiten 
sind naturlich voneinander nicht zu trennen, und eine Stromschleife mit einer 
einzigen Seite ist ein Unding. Unsere Berechnungen des magnetischen Feldes 
bei gegebener Verteilung der magnetischen Pole nach dem COULoMBschen Ge
setze ist also nur eine erlaubte Rechnungsregel. 

3. Die Arbeit der elektromagnetischen Krafte. 
261. Elektromagnetische Rotationen. Aus dem BIOT-SAVARTschen und 

dem AMPEREschen Gesetze haben wir die Folgerung gezogen, daB ein Magnet
pol und ein Stromleiter relativ zueinander rotieren mussen (S. 209, 251). Die 
Realisation eines direkten Versuches fur diese Rotationen wollte F ARADA Y 
lange nicht gelingen. Die Schwierigkeit lag in dem Umstande, daB ein je<;ler 
Magnet zwei Pole hat und jeder Strom eine geschlossene Kurve bildet. 
Wenn der eine Pol des Magnets urn den Strom in einer Richtung sich zu be
wegen strebt, so wird der andere Pol gerade in der entgegengesetzten Richtung 
bewegt. FARADAY war der erste, der diese prinzipielle Schwierigkeit dadurch 
uberwunden hat, daB er den Stromleiter an einer Stelle mit einem Gleitkontakt 
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Abb.235. Abb.236. Abb.237. 
Elektrornagnctische Rotationen. 

versehen hat. Nach FARADAY sind dann solche elektromagnetische Rotations
apparate von vielen anderen Forschern konstruiert worden. Wir wollen hier 
nur einen Apparat beschreiben, dessen Konstruktion am ubersichtlichsten ist 
und oft in Vorlesungen vorgefiihrt wird. 

In der Abb. 235 ist ein zwischen zwei Spitzen vertikal aufgestellter Magnet 
dargestellt, der urn seine vertikale Achse frei drehbar ist. Der Magnet 
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tragt in der Mitte einen Kupferdraht b, dessen Ende in eine ringformige Queck
silberrinne eintaucht. Der Strom einer galvanischen Batterie geht durch die 
obere Spitze in den Magnet hinein und durch den Querdraht und die Queck
silberrinne nach c, zuriick zu der Batterie. Wenn man sich den Nordpol des 
Magnets aus einzelnen Teilpolen bestehend denkt, die an seiner Peripherie ver
teilt sind, so ist es leicht einzusehen, daB der Magnet sich urn die Vertikalachse 
in der in der Zeichnung angegebenen Richtung drehen muB. 

In der Abb. 236 ist derselbe Magnet unbeweglich dargestelit und ein Kupfer
biigel kann urn die Magnetachse rotieren. Der Kupferbiigel hat oben eine Stahl
spitze, die in einen Quecksilbernapf bei N eintaucht; seine unteren Enden 
tauchen in die ringformige Quecksilberrinne. Wie in der Abb. 235, so geht 
auch in diesem Falle der Strom in der Achse des Instruments von oben nach 
unten; die Rotationen des Magnets und des Kupferbiigels erfolgen aber in den 
entgegengesetzten Richtungen. 

In der Abb. 237 ist ein Apparat schematisch dargestellt, welcher die Rota
tionen des Magnets und des Kupferbiigels gleichzeitig zu demonstrieren er
laubt. Damit der Magnet NS auf der Spitze 5 nicht umkippt, wird er in der 
Mitte bei e von einem System rollender Stahlkugeln gehalten (Kugellager). 
Der Strom kann in der Richtung abc d geschickt werden: von der Qecksilber
rinne a zum beweglichen Stromleiter (Aluminiumbecher) a b, der mit der 
Spitze b in ein Quecksilbernapfchen N eintaucht, dann durch die Achse des 
Magnets N c und durch das Kugellager nach d, zur Batterie zuruck. Wird der 
Stromleiter a b festgehalten, so dreht sich der Magnet, wird der Magnet fest
gehalten, so dreht sich der Stromleiter; laBt man beide frei, so drehen sie sich 
in entgegengesetzten Richtungen. 

Wegen betdichtlicher Reibung im Quecksilber miissen die Strome fiir 
diese Versuche nicht weniger als 10 Ampere genommen werden. 

262. Die Arbeit der elektromagnetischen Krafte. Die im vorigen Para
graph beschriebenen Apparate von FARADAY stellen eigentlich primitive elek
trische Motore dar. Wir stellen uns die Aufgabe, die Arbeit, die bei solchen 
Bewegungen von den elektromagnetischen Kraften geleistet wird, zu berechnen. 

Wir fangen wieder mit dem einfachsten Falle an. 
Auf zwei unbeweglichen Schienen (Abb. 238) (vgl. Abb. 221, S. 206, 249) 

kann ein beweglicher Leiter a b z. B. auf zwei Riidern hin und her rollen. Ver
binden wir die Schienen mit einer Stromquelle, so wird der Strom durch den 
Querdraht geschlossen, wie es in der Abb. 238 angegeben ist. Normal zur Schienen
ebene richten wir ein homogenes Magnetfeld auf, welches von uns ab zu der 
Zeichnung gerichtet sein soli. Auf den beweglichen Leiter I wird eine Kraft F 
wirken, normal zum Leiter und zum Felde, und in unserer Zeichnung nach 
rechts. Die GroBe dieser Kraft wird 

F = BJI. 

Bewegt sich der Leiter unter der Wirkung dieser Kraft auf der Strecke s, 
so wird dabei von den elektromagnetischen Kriiften die Arbeit 

U=Fs=BJls 

geleistet. Nun ist Is = 5 die vom Leiter bei seiner Bewegung beschriebene 
Fliiche, und das Produkt B 5 ist der InduktionsfluB oder die Kraftlinienzahl N 
durch diese Fliiche. Wir konnen demnach die Arbeit auch so ausdriicken 

U=NJ. 

Wir wollen in dieser Formel noch das Zeichen kontrollieren. 
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Die positive Normale der Stromschleife muB in der Richtung ihres inneren 
Magnetfeldes genommen werden (Abb. 209, S. 195). Das Magnetfeld des Stromes 
in der Fliiche (+ ab -) ist von uns ab zu der Zeichnungsebene gerichtet; dieselbe 
Richtung hat auch die Induktion B. Beide Richtungen bilden miteinander 
einen Winkel IX = 0, dessen cos gleich + 1 ist. Folglich ist der InduktionsfluB N 
positiv, die Arbeit U ist auch positiv; die Formel ist richtig. 

Bezeichnen wir den InduktionsfluB des Feldes B durch die ganze Fliiche des 
Stromes] vor der Verschiebung des Leiters ab mit NI und nach erfolgter Ver
schiebung des Leiters mit N 2' so hat sich 
der InduktionsfluB bei der Bewegung ver
groBert urn 

.Y = l"~ - " 1 . 
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Abb.238. Abb.239. 
Berechnung der Arbeit elektromagnetischer Krafte. 

Wir konnen also unser Resultat auch so aussprechen: Die elektromagnetische 
Arbeit ist gleieh dem Produkte aus der Stromstarke und der VergroBerung 
der Kraftlinienzahl durch die vom Strome umrandete Fliiche. 

U = N] = (N2 - N 1)] • 

Wir konnen uns aber auch noch anders ausdrucken. 
Der InduktionsfluB N ist ja gleich der Kraftlinienzahl, die vom Strom

leiter ab bei seiner Bewegung durchschnitten wird. Folglieh ist die Arbeit U 
gleich dem Produkte aus Strom starke und der vom Leiter bei seiner Bewegung 
durehschnittenen Kraftlinienzahl. 

J etzt wollen wir zu einem allgemeineren Fall ubergehen; der Leiter solI 
bei seiner Bewegung nicht der Kraftrichtung folgen, sondern die Schienen mogen 
mit der Kraftwirkung irgendeinen Winkel IX bilden (Abb. 239). Die Arbeit wird 
in diesem Falle aus dem Produkte der Kraft, der Wegelange und dem eoslX 
des Winkels, den diese beiden Riehtungen miteinander bilden, bereehnet 

U = F· Sl eos(Fs) =] B ·lsl eos(Fs) . 

In dieser Formel ist lSI eos(Fs) die Fliiehe des von dem Stromleiter ab besehriebe
nen Parallelogramms; eine Multiplikation dieser Fliiehe mit B ergibt wieder 
den vom Stromleiter durehsehnittenen InduktionsfluB oder die durehsehnittene 
Kraftlinienzahl N. Die Arbeit wird also aueh in diesem Falle dureh das Produkt 

U=]N 
ausgedruekt. 

Wir konnen dieses Resultat noeh mehr verallgemeinern. Es sei das magne
tisehe Feld nieht normal zu der Fliiehe 5, sondern habe irgendeine beliebig 
geneigte Riehtung und bilde mit der Normale zu der vom beweglichen Teile 
des Stromes besehriebenen Fliiehe einen Winkel (Bn). Dann konnen wir die 
Induktion des magnetischen Feldes in zwei Komponenten zerlegen; die eine 
parallel zu dieser Fliiche und die andere normal zu ihr. Die erste Komponente 
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der Induktion, we1che in der Ebene der Flache (ls) liegt, ergibt eine Kraft Fl 
normal zu dieser Flache und folglich normal zu dem Wege s. Eine Kraft, die 
normal zum Wege wirkt, erzeugt keine Arbeit. Die zweite Komponente hat 
die GroDe 

F2 = 13 cos (En), 

wo n die Richtung der N ormale zu dem Flachenstuck a b b1 a1 bedeutet. Die Ar
beit dieser Komponente der Feldkraft ist gleich 

U = 135 cos (En)] . 

Wir wissen aber, daD der InduktionsfluD durch eine Flache 5 im Fane, daD 
die Induktion einen Winkel (En) mit der Normale der Flache bildet, gleich 
(S. 164, 200) ist 

N = 135 cos (Bn) . 

Folglich konnen wir auch in diesem allgemeinen Fane dieselbe Formel fUr die 
Arbeit benutzen: 

U=N]. 

Hat der Leiter mehrere bewegliche Teile und ist das Feld inhomogen, so 
konnen wir, wie immer in solchen Fallen, den Leiter und seine Bewegung in 
so kleine Teile teilen, daD die einzelnen von dem Leiter beschriebenen Flachen
elemente von einem geniigend homogenen Felde durchschnitten werden. Dann 
wird die totale Arbeit gleich der Summe der einzelnen bei der Bewegung ge
lei stet en Arbeiten sein, und die von den verschiedenen Stromelementen in ver
schiedenen Stellen des Feldes durchschnittenen Kraftlinienzahlen werden sich 
auch summieren. Wir erhalten demnach bei konstant gehaltener Strom starke ] 
fur die totale Arbeit der elektromagnetischen Krafte wieder den Ausdruck 

U=N]. 

Diese Formel gilt also ganz allgemein: In jedem Fane ist die Arbeit der elektro
magnetischen Krafte gleich dem Produkte aus der konstanten Stromstarke 
und der bei der Bewegung gcschnittenen Kraftlinienzahl. 

Unsere Formel bezieht sich auf die FaIle, wo der Leiter, sich selbst uber
lassen, den Kraften des Feldes folgt. Verschieben wir selbst den Leiter ent
gegen den vom Felde ausgeubten Kraften, so wird die dabei von uns geleistete 
Arbeit das entgegengesetzte Zeichen haben und sich nach der Formel 

berechnen. In Worten heiDt das: Un sere Arbeit wird durch das Produkt aus 
der konstanten Stromstarke] und der Verminderung des vom Leiter umfaDten 
Induktionsflusses berechnet. 

Wie allgemein und bequem unsere Formel ist, konnen wir am folgenden 
Beispiele zeigen. Es sei in irgendeinem magnetischen Felde ein beliebiger strom
fUhrender Leiter vorhanden, welcher Nl Kraftlinien des Feldes umfaDt. Die 
Zahl Nl muB naturlich stets mit dem richtigen Zeichen genommen werden. 
Wir bringen dies en Stromleiter auf irgendeinem Wege in einen anderen Punkt 
des Raumes. Auf dem Wege konnen wir den Leiter beliebig biegen, dehnen, 
drehen usw. In der Endlage sei der von dem Leiter umfaBte InduktionsfluB 
N 2• Dann ist die vou uns geleistete Arbeit gleich dem Produkte 

U = (Nl - N 2)] • 

Die GroBe (Nl - N 2) ist wieder die Zahl der vom Leiter bei semer Be
wegung durchschnittenen Kraftlinien. 
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263. Stromleiter aus mehreren Windungen. Wir haben bis jetzt still
schweigend angenommen, daD unser Leiter aus einer einzigen Stromschleife 
besteht. Bei Leitern, die aus mehreren Windungen bestehen, wie das z. B. 
bei den oft benutzten Stromspulen der Fall ist, kann bei ihrer Bewegung ein 
und dieselbe Kraftlinie des magnetischen Feldes gleichzeitig an mehreren Stellen 
geschnitten werden. Dann muD in unseren Formeln diese Kraftlinie auch mehr
jach geziihlt werden. 

In der Abb. 240 muD demnach die Kraftlinie A A einmal, die Kraftlinie B B 
zweimal und die Kraftlinie C C dreimal geziihlt werden. 

Wir wollen deshalb einen neuen Ausdruck einfUhren und von der Zahl der 
vom Leiter umschlungenen oder mit dem Leiter verketteten Kraftlinien sprechen. 
In der Abb. 240 ist z. B. die Kraftlinie C C 
mit dem Stromleiter dreifach verkettet. 
Die ganze vom Stromleiter umschlungene 
Kraftlinienzahl ist gleich 6. 

Sehr einfach ist die Berechnung der 
Zahl vom Stromleiter umschlungenen 
Kraftlinien in den Fiillen, wo der Leiter 
eine Spule von n gleichen Windungen 
bildet und der InduktionsfluD N alle 
Windungen in gleicher Weise durchsetzt. 
Dann wird jede Kraftlinie vom Leiter 
n mal umschlungen, und die Zahl der 
vom Leiter umfaBten Kraftlinien wird 

B 

C 

c 

Abb. 240. Verkettung des Stromleiters mit den 
magnetischen Kraftlinien. 

das n-fache von dem die Spulenfliiche durchsetzenden InduktionsfluD betragen. 
Man nennt manchmal diese GroBe SpulenflufJ. 
Wir sehen daraus, daD die von uns neu eingefUhrte GroBe, d. h. die Zahl 

der vom Leiter umschlungenen Kraftlinien im allgemeinen von dem Induktions
fluB sich unterscheiden wird. Dennoch wollen wir fUr beide GroBen dieselbe 
Bezeichnung N beibehalten und fUr Stromspulen unter Nimmer die totale, 
von ihnen umschlungene Kraftlinienzahl verstehen. 

264. Die magnetische Energie elektrischer Strome. Wir haben soeben die 
Arbeit berechnet, welche bei der Bewegung eines gegebenen Stromleiters in 
einem Magnetfelde geleistet wird. Fiingt die Bewegung derart an, daB die vom 
Leiter umfaBte Linienzahl in der Anfangslage des Leiters gleich Null ist und 
in der Enlage gleich N, so stellt das Produkt J N die gegenseitige Energie des 
Stromleiters und des Feldes 

U=JN 
dar. 

Diese Formel gilt naturlich nur unter den Bedingungen, unter welchen 
sic gewonnen wurde, niimlich bei konstant gehaltener Strorhstiirke. 

Nun erzeugt ein jeder Strom Jl sein eigenes magnetisches Feld und die 
vom Strom umrandete Fliiche wird stets von einem InduktionsfluB Nl durch
setzt, auch wenn kein anderes magnetisches Feld vorhanden ist. Die elektro
magnetische Energie eines Stromes in seinem eigenen Felde konnen wir aber nicht 
ohne weiteres durch das Produkt Nl11 ausdrucken, denn die Erzeugung des In
duktionsflusses N 1 , der vom Strome II selbst herriihrt, kann bei konstant ge
haltenem Strome gar nicht zustande kommen. Wir konnen aber fur die Berech
nung der Energie in diesem Falle ganz denselben Kunstgriff anwenden, welch en 
wir schon bei der Berechnung der Energie des elektrostatischen Feldes (S. 74, 87) 
benutzt haben. Wir stellen uns die Herstellung des Induktionsflusses Nl stufen
weise derart vor, daB bei jeder kleinen VergroBerung des Induktionsflusses die 
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Stromstarke sich so wenig andert, daB man fiir die Rechnung jedesmal eine mitt
lere konstante Stromstarke annehmen dad; die einzelnen Stufen dieses Prozesses 
konnen wir uns so klein denken wie wir wollen. Alle so erhaltenen Energie
groBen miissen wir dann zusammen addieren, urn die endgiiltige EnergiegroBe 
zu erhalten. Nach Analogie mit der Berechnung der elektrostatischen Energie 
ist es klar, daB wir fUr die elektromagnetische Energie des Stromes 11 den 
Ausdruck erhalten miissen 

1 
U=2 11N1 ' 

Befindet sich auBerdem der Strom II in einem von anderen Stromen oder 
Magneten herriihrenden Felde N, so ist seine totale magnetische Energie gleich 

1 
U = 211Nl + IlN. 

1st das ganze magnetische Feld nur von zwei Stromen gebildet, so erhalten 
wir fiir die Energie, welche jedem Strom einzeln zugeschrieben werden kann, 
die Ausdriicke 

AuBerdem besitzen diese Strome eine sog. gegenseitige Energie, denn jeder 
Stromleiter befindet sich in dem Magnetfe1de des anderen Stromleiters. 

Ihre gegenseitige Energie konnen wir in zweifacher Weise ausdriicken. 
Entweder wir multiplizieren die erste Stromstarke lImit dem von dem zweiten 
Strome herriihrenden und vom erst en Strome umfaBten InduktionsfluB N 21> 

oder wir konnen fUr dieselbe GroBe das Produkt aus der Stromstarke 12 des 
zweiten Stromes und dem vom erst en Strome herriihrenden und vom zweiten 
Strome umschlungenen InduktionsfluB N12 nehmen. Beide GroBen miissen 
selbstverstandlich einander gleich sein, weil sie die gegenseitige, d. h. von der 
relativen Lage der zwei Strome abhangende, Energie darstellen: 

I1N21 = 12Nl2 . 
Wir konnen die Halite dieser GroBe zu der Energie des erst en Stromes 

und die andere Halite zu der Energie des zweiten Stromes rechnen und fUr die 
totale magnetische Energie beider Strome schreiben: 

1 1 
U = 2 (Nu + N 21) II + -i (N22 + N 12) 12' 

Die hier in Klammern eingeschlossenen GroBen bedeuten den ganzen von jedem 
Stromleiter umfaBten InduktionsfluB, welcher aus dem eigenen Induktions
fluB N n besteht plus dem Induktionsflusse der anderen Strome. Diesen Aus
druck konnen wir sofort auf ein System von einer beliebigen Zahl der Strome 
verallgemeinern, indem wir zusammenfassend schreiben: 

U=L:,±Nl. 
1m allgemeinen Falle, wo mehrere und aus mehreren Windungen bestehende 

stromfUhrende Leiter das magnetische Feld bilden, muB man also fiir jeden 
Stromleiter seine Strom starke mit der von ihm umschlungenen Karftlinienzahl 
multiplizieren und alle diese Produkte summieren. Zu der umschlungenen Kraft
linienzahl werden die vom Strome selbst erzeugten und auch von allen anderen 
Stromen herriihrenden Kraftlinien gezahlt. 

AuBerdem muB das Zeichen von N beachtet werden: der InduktionsfluB 
wird positiv gerechnet, wenn die Kraftlinien in die negative Seite des Stromes 
(Rechtsschraubenregel) eintreten und aus der positiven Seite heraustreten. 
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265. Zahlenbeispiele. Wir wollen hier zur Ubung ein paar Zahlenbeispiele 
anfiihren. 

1. Ein vertikaler Stromleiter von 15 cm Liinge wird in dem Erdfelde von 
Osten nach Westen urn die Wegestrecke 10 cm verschoben. Der Strom von 
1 Ampere flieBe von oben nach unten. Die vom Stromleiter beschriebene Fliiche 
ist vertikal, und die Normalkomponente des Erdfeldes ist nichts anderes als 
die Horizontalintensitiit, welche in unseren Breiten die GroBe von 0,2 Gauss hat. 
Die Induktion B bei der Permeabilitiit der Luft ft = 1 ist auch gleich 0,2. Wenn 
der Strom von oben nach unten flieBt, so ist die an ihm angreifende Kraft von 
Westen nach Osten gerichtet. Bei einer Verschiebung des Leiters nach Westen 
wird also von uns eine positive Arbeit geleistet, deren GroBe gleich ist 

U = lsBJ = 15 ·10' 0,2·0,1 = 3 Erg. 

Wir sehen, daB diese Arbeit sehr klein ist. 
2. Ein elektrischer Strom von 5 Ampere flieBt in einem Solenoid, welcher 

m = 100 kreisfOrmige Windungen von 10 cm Durchmesser enthiilt. Das Solenoid 
ist mit seinem Nordende nach Norden gerichtet. Welche Arbeit muB geleistet 
werden, urn das Solenoid urn 90°, also normal zum Meridiane, zu drehen, und 
wie graB muB die Arbeit sein, urn das Nordende des Solenoid nach Sliden zu 
richten? 

Der Induktionsfluf3 in der ersten Meridianlage des Solenoids war gleich 
nd2 n 102 

Nl = 0,2 -4 = 0,2 4 = 157 Maxwell. 

In der zweiten Lage, wenn das Solenoid normal zum Meridian steht, umfaBt 
er keine Kraftlinien des magnetischen Eidfeldes,und der Induktionsfluf3 N2 ist 
gleich Null. Die bei dieser Drehung zu leistende Arbeit ist also gleich 

U = mJ (Nl - N 2) = 100·0,5 ·157 = 785 Erg. 

Urn das Solenoid urn weitere 90° zu drehen, muB man nochmals soviel Arbeit 
leisten. 

In der zuletzt erreichten Lage wird das Solenoid nicht stabil sein, denn bei 
irgendeiner zufiilligen Ablenkung nach Osten oder nach Westen wird es unter 
der Wirkung des Erdfeldes wieder in seine Anfangslage zuriickgedreht. Dabei 
wird die von uns geleistete Arbeit wieder vom Solenoid zurlickgegeben. 

Der ganze Vorgang ist der Ablenkung einer Magnetnadel vollig analog. 
Das Solenoid, wenn es in seine stabile Lage zuruckkehrt, wird auch unter 
dem Einflusse des magnetischen Feldes hin und her pendeln (vgl. S. 175, 213), 
wie eine Magnetnadel, bis es sich beruhigt. 

Wenn wir bei jeder halben Umdrehung des Solenoids seinen Strom um
kehren, so konnen wir eine dauernde Drehung immer in derselben Richtung 
erzeugen und so eine Art Elektromotor herstellen. 

Bei jeder Umdrehung urn 90° wird eine Arbeit 

U=mJN 

geleistet. Eine volle Umdrehung gibt eine vierfache Arbeit, und bei n Um
drehungen in der Sekunde wird die sekundliche Arbeit, d. h. die Leistung unseres 
Motors, gleich 

W=4nmJN. 

3. Eine Kupferscheibe steht normal (Abb. 241) zu einem homogenen magne
tischen Felde und kann sich urn eine Achse, die durch ihr Zentrum geht, drehen. 
Der Strom geht von der Peripherie der Scheibe, wo einSchleifkontakt ban
geordnet ist, zur Achse 0, an welcher der andere Kontakt a schleift und dann 

Eichf'nwald, Elf'ktrizitat. 15 
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wieder zUIiick zu der Elektrizitatsquelle. 1st das Magnetfeld von uns ab zur 
Zeichnungsebene gerichtet, so wirkt die elektromagnetische Kraft nach rechts 
und in dieser Richtung (Abb.241 mit einem Pfeil angedeutet) wird auch die 
Scheibe fortwahrend in Rotation versetzt. 

Dieser Fall ist deshalb interessant, wei! bei der Drehung der Scheibe die 
Zahl der vom Stromleiter umfaBten Kraftlinien sich gar nicht iindert, und die 

I 
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Arbeit sollte eigentlich gleich Null sein. Den
noch werden die Kraftlinien bei der Drehung 
der Kupferscheibe immerfort geschnitten, und 
nach unserer zweiten Ausdrucksweise des Ge
setzes ist dazu eine gewisse Arbeit erforder-
lich. Wir sehen daraus, daB es Falle geben 
kann, wo die Kraftlinien vom Leiter immer
fort geschnitten werden, ohne daB dabei die 
von ihm umfaBte Kraftlinienzahl geandert wird. 
Das zunachst als ein Paradox Erscheinende 
wird uns sofort klar, wenn wir im Auge be

Abb.241. Rotation einer Kupferscheibe im halten, daB an dem Halbmesser a b der Scheibe, 
Magnetfelde. 

welcher gerade im betrachteten Augenblick die 
. beiden Schleifkontakte verbindet, eine Kraft B J r angreift, welche die Scheibe 

dreht, also eine Arbeit leistet. Wir wollen nun diese Arbeit berechnen. 
Dreht sich die Scheibe urn den kleinen Winkel (3, so verschiebt sich die 

Peripherie urn die kleine Strecke r (3; das Zentrum bleibt aber in Ruhe. Die mittlere 

Verschiebung des Halbmessers ist demnach gleich r:. und die von den elektro-

magnetischen Kraften geleistete Arbeit ist gleich r: B J. Bei einer vollen Um

drehung der Scheibe wird (3 = 2n und die Arbeit gleich 

r 
U = 22nrBJ = nr2 BJ. 

Dieselbe Formel erhalten wir noch einfacher in folgender Weise. Die Zahl 
der bei einer vollen Umdrehung der Scheibe geschnittenen Kraftlinien ist 
offenbar gleich dem InduktionsfluB durch die ganze Scheibenflache. Diese letztere 
ist gleich nr2, der InduktionsfluB ist gleich nr2 . B, und folglich die Arbeit: 

U = nr2 BJ. 

Dasselbe Resultat wie oben. Bei n Umdrehungen in der Sekunde wird dieser 
Elektromotor eine Leistung haben 

W = nnr2 BJ. 

266. Das magnetische Potential und die magnetomotorische Kraft. 
Wir wollen jetzt die Resultate der vorigen Paragraphen benutzen, urn die Ar
beit zu bestimmen, die bei irgendeiner Bewegung eines Magnetpoles im magne
tischen Felde eines Stromes geleistet wird. 

Nach dem GAussschen Satze ist der totale InduktionsfluB oder die totale 
Kraftlinienzahl eines Magnetpoles m gleich 4nm. Ein Tei! dieser Kraftlinien 
wird die vom Strome umfaBte Flache schneiden. Dieser Tei! ist gleich 

Nl = mCjJl' 

wenn CjJl den Raumwinkel bedeutet, unter welchem die vom Strome umkreiste 
Flache vom Magnetpole aus gesehen wird (Abb.242). 
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Verschieben wir den Magnetpol aus dem Punkte (1) des Raumes in einen 
anderen Punkt (2), so wird auch die vom Strome umfaBte Kraftlinienzahl eine 
andere, namlich 

N2 = mcp2' 
Die Arbeit bei dieser Verschiebung des Poles ist, wie wir schon wissen, 

gleich 

Nach unserer friiheren Definition (S. 166, 202) nennt man die auf den Ein
heitspol bezogene Arbeit die Potentialdifferenz zwischen dem Endpunkte und 
dem Anfangspunkte des zuriickgelegten Weges. 

N ehmen wir fiir den Anfangspunkt der Potentiale einen unendlich fernen 
Punkt, dann wird der Raumwinkel, unter welchem die Stromflache aus diesem 
Punkte gesehen wird, gleich Null, und 
wir erhalten fiir das magnetische Po
tential eines geschlossenen Stromes 

Vm=cpJ. 
Diese Formel haben wir schon aus ande
ren Uberlegungen (S. 218, 259) erhalten. 

a b 

---.../ 
/ 

m 

.J 
Abb.242. 

Bestimmung der magnetischen Potentiate. 

m 

Abb.243 . 

.$ 
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Stellen wir uns vor, wir verschieben den Magnetpol m immer weiter (Abb. 242) 
und kommen auf irgendeinem geschlossenen Wege (1231) wieder in den An
fangspunkt zuriick. Auf den einzelnen Strecken dieses Weges wird positive 
und negative Arbeit geleistet, aber die Totalarbeit wird dennoch gleich Null, 
denn 

U = (N2 - N l ) J = m (/PI-CPI) J = O. 

Etwas anderes erhalten wir, wenn der vom Magnetpole zuriickgelegte 
Weg den Stromleiter umschlingt. Verfolgen wir namlich die Veriinderungen 
des Winkels cP auf dem Wege (1234561) (Abb.243), so werden wir sehen, daB 
im Moment, wo der Pol die Fliiche des Stromes gerade durchsetzt (yom Punkte 2 
zum Punkte 3), der Winkel cP gleich 2n wird. Bei weiterer Verschiebung liings 
(345) wird der Winkel cP immer wachsen, bis er im Punkte (5) gleich 4n wird. Nach 
4 n pflegt man die Winkel wieder von Null ab zu ziihlen; das wiire aber in unserem 
FaIle nicht richtig, denn die geleistete Arbeit ist ja beim Uberschreiten dieses 
Punktes nicht verlorengegangen. Wir miissen bei wciterer Verschiebung liings 
des Weges (561) zu allen Winkeln noch 4n addieren.Beim Eintreffen in den 
Ausgangspunkt (1) erhalten wir also jetzt einen Winkel (4n + cp), und die von 
uns geleistete Totalarbeit auf dem Wege (1234561) ist somit gleich 

U = (N2 - N l ) J = m[4n + cP - cp] J = 4nmj. 

15* 
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Dasselbe Resultat konnen "ir auch noch in einer anderen Weise erhalten. 
Die Arbeit muB ja gleich sein der bei der Bewegung vom Stromleiter geschnitt

nen Kraftlinienzahl, multipliziert mit der Stromstarke J. Nun werden aber bei 
Umkreisung des Stromes und Zuriickkehrung in den Ausgangspunkt alle Kraft
linien des Poles vom Stromleiter geschnitten. Die Zahl der Linien eines Poles ist 
gleich 4nm. Also wird die geleistete Arbeit 

U = 4nmJ. 

Aus den soeben angefiihrten Rechnungen sehen wir, daB das magnetische 
Potential eines elektrischen Stromes in seinen Eigenschaften von den Potentialen 
der elektrischen Ladungen und der magnetischen Pole sich wesentlich unter
scheidet, denn in den letztgenannten Fallen konnten wir, bei irgendwie angenom
menem Nullpotentiale, einem jeden Punkte des Feldes ein ganz bestimmtes 
Potential zuschreiben. In dem magnetischen Felde eines Stromes erhalten wir in 
ein und demselben Punkte: erstens das Potential CPJ, wenn wir von dem NuIl
potential im Unendlichen direkt in diesen Punkt kommen, zweitens konnen wir bei 
unserem Wege den Stromleiter einmal umschlingen und erhalten dann in dem
selben Punkte das Potential 4:n; + cp J; umschlingen wir den Strom zweimal, so 
erhalten wir offenbar ein Potential 8n + cp J usw. 1m Felde eines Strome:;; 
ist demnach das Potential in jedem Punkte mehrdeutig. Es ist leicht einzusehen, 
daB diese Mehrdeutigkeit dadurch zustande kommt, daB die magnetischen Kraft
linien der Strome in sich geschlossene Linien bilden, welche die Stromschleifen 
umschlingen. 1m Felde der elektrischen sowie der magnetischen Pole gibt es 
keine in sich geschlossene Kraftlinien; das.Potential ist eindeutig und die Arbeit 
vom Wege unabhangig (S. 70, 83). 

Indem wir diesen Umstand beriicksichtigen, wollen wir unter dem Poten
tial eines Stromes im magnetischen Felde einfach die GroBe CPJ verstehen. 
Was aber die bei einmaligem Umkreisen des Stromes auf den mag~etischen 
Einheitspol m = 1 bezogene Arbeit betrifft, so wollen wir sie die magneto
motorische Kraft des Stromes nennen (nach Analogie mit der elektromotorischen 
Kraft in einem Kreisstrome). Die GroBe der magnetomotorischen Kraft ist 
demnach gleich 

am = 4n)' 

Wie wir sehen, ist sie fiir alle Punkte des Feldes dieselbe. Bei zweimaliger Um
kreisung des Stromes erhalten wir die doppelte magnetomotorische Kraft usf. 

Sind mehrere Strome vorhanden oder ein Stromleiter mit mehreren Win
dungen, so erhalten wir fUr einen geschlossenen Weg, der alle Strome oder aIle 
Windungen desselben Stromleiters umfaBt, die magnetomotorische Kraft gleich 
der Summe 

am = 4n J:,J . 
267. Ein Beispiel. Das gewonnene Resultat konnen wir sofort an einem 

Beispiel priifen. welches wir schon friiher nach dem BIOT-SAVARTschen Gesetze 
behandelt haben (S. 199, 242). Es sei uns ein geradliniger, unendlich langer 
Stromleiter gegeben, und wir wollen sein magnetisches Feld bestimmen. Wir 
wissen schon, daB das magnetische Feld symmetrisch zum Leiter verteilt ist 
und daB aIle Kraftlinien konzentrische Kreise bilden mit ihrem Zentrum auf der 
Stromachse (S. 192, 234). Fiihren wir den Einheitspol auf irgendeinen dieser Kreise 
urn den Stromleiter herum, so erhalten wireine magnetomotorische Kraftgleich 4n J. 
Anderseits, wenn die Feldintensitat auf dem von uns gewahlten Kreise, das 
heiBt die Kraft auf den Einheitspol gleich Mist, so wird die auf dem Wege 2:n;r 
geleistete Arbeit gleich 2n1' M sein. 
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Beide GroBen muss en einander gleich sein, und wir erhalten die Gleichung 

M· 2nr = 4nJ, 

aus der wir die Feldintensitat eines geradlinigen Stromes im Abstande r von 
seiner Achse erhalten: 

M= 2J, 
r 

III voller Ubereinstimmung mit unserem fruheren Resultate (S. 200, 242). 
Unsere neue Formel fUr die magnetomotorische Kraft erlaubt uns sehr ein

fach auch die Feldintensitat im Inneren des Stromleiters selbst zu bestimmen. 
Der Querschnitt des Drahtes sei kreisformig, und die Stromdichte sei i. Das 
geradlinige Stuck des Stromleiters sei so lang im Vergleich zu seinen Quer
dimensionen, daB das magnetische Feld als symmetrisch urn die Drahtachse 
angesehen werden darf. Dann sind die Kraftlinien auch im Inneren des Drahtes 
konzentrische Kreise mit einem gemeinsamen Zentrum auf der Drahtachse. 
Wollen wir fUr diesen Fall die Gleichung der magnetomotorischen Kraft auf
stellen, so mussen wir unter J nur die Strom starke verstehen, weIche wirklich 
von dem bewegten Einheitspole umkreist wird, also nur den Teil des Stromes, 
der durch die Kreisflache mit dem Halbmesser r wirklich durchstromt. Dieser 
Teil ist gleich der Stromdichte mal dem Flacheninhalt des Kreises, also 

und 

J = nr2i. 
Setzen wir das in unsere Formel ein, so erhalten wir 

M . 2nr = 4n . nr2 i 

M = 2nri. 

Wir sehen daraus, daB das Magnetfeld in der Achse des Stromes (r = 0) 
gleich Null ist; dann wachst es proportional mit der Entfernung von der Achse; 
das starkste Feld ist an der Oberflache des Leiters. Von da ab, also auBerhalb 
des Leiters, mussen wir nicht die Stromdichte, sondern den Totalstrom als 
konstant annehmen und erhalten dann die fruhere Formel. AuBerhalb des 
Leiters wird also die Feldintensitat mit wachsender Entfernung wieder kleiner, 
und zwar umgekehrt proportional der Entfernung von der Stromachse. 

4. Der magnetise he Kreis. 
268. Ein geschlossenes Solenoid. In der Abb. 244 ist ein Langsschnitt 

eines in sich geschlossenen Solenoids gezeichnet. Die runden Querschnittc 
des Leitungsdrahts sind mit +-Zeichen versehen, wo der Strom auf den Zu
schauer flieBt, und mit --Zeichen da, wo der Strom vom Zuschauer ab zu der 
Zeichnung gerichtet istl. Das vom Strome erzeugte 
Magnetfeld ist durch Pfeile angezeigt. Wir wollen 
der Einfachheit halber annehmen, daB die Breite des 
Solenoids klein im Vergleich zu seiner Lange list 
und daB das Feld in seinem Innern als homogen 
angenommen werden darf. 

Gehen wir mit dem Einheitspol im Solenoid ein
mal herum, so wird dabei eine Arbeit M l geleistet. 

1 In den technischen Buchern wird der Leser oft eine 
andere Bezeichnung finden, namlich: statt unseres + wird 
ein Punkt . gebraucht und statt - ein X Zeichen. Diese 
Bezeichnung ist der Form eines Pfeiles entnommen: vorne Abb. 244. Gescblossener Elektro. 
hat der Pfeil eine Spitze und hinten ein Gefieder. magnet. 
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Diese Arbeit muB der totalen magnetomotorischen Kraft der vom Pole 
umkreisten Strome gleich sein. Sind aIle Strome gleicher Starke] und besteht 
das Solenoid aus n Windungen, so erhaIten wir 

Ml = 4nnJ, 

und daraus die Feldintensitat 

M = 4nn] 
I 

und den Ind uktionsfluB im Solenoid 

4nn] 
N = ftM5 = -1-ft5. 

Diesen Ausdruck wollen wir in eine andere Form bringen, namlich 

N = 4nn] = am~ 
I Rm 

flS 

In dieser Form hat die Formel fUr den InduktionsfluB N eine groBe Ahnlich
keit mit dem bekannten OHMschen Gesetze; sie wird zuweilen als Forme1 von 
HOPKINSON genannt, der die Analogie mit dem OHMschen Gesetze besonders 
hervorgehoben hat. Der InduktionsfluB N in dieser Formel ist analog der elek
trischen StromstarkeJ im OHMschen Gesetze, die GroBe Gm = 4nnJ, d. h. 
die magnetomotorische Kraft spieIt hier die Rolle der elektromotorischen Kraft, 
und die GroBe Rm die Rolle eines Widerstandes. 

Man nennt auch die GroBe 
I 

Rm =.-;;s 
den magnetischen Widerstand,' er ist ebenso wie beim OHMschen Gesetze der 
Lange l proportional, und der Querschnittsflache 5 umgekehrt proportional. 
Die Permeabilitat ft kann man als eine spezifische magnetische Leitfiihigkeit 
des betreffenden Materials' ansehen. Der Name Permeabilitiit - Durchdring
lichkeit - hat auch analoge Bedeutung wie die Leitfahigkeit. 

Da der magnetische Kreis ebenso wie der elektrische Strom eine in sich 
geschlossene Kette bildet, so spricht man auch oft von einer magnetischen Kette. 

Es ist leicht einzusehen, daB ein magnetischer Kreis identisch mit einer 
magnetischen Kraftrohre ist. 

269. Hintereinanderschaltung im magnetischen Kreise. 1m Laboratorium 
sowie in der Technik werden sehr oft Elektromagnete gebraucht, in welehen 

c 

der Eisenkern nicht ganz geschlossen ist (Abb. 245). 
In soleh einem magnetischen Kreise erscheint 

das Eisen und der Luftzwischenraum in bezug 
auf den magnetischen FluB wie hintereinander ge
schaItete Widerstande in einem Leiterkreise, und 
die Berechnung des magnetischen Kreises nach 
HOPKINSON gestaItet sich vollig analog der Berech
nung eines Leitersystems im Stromkreise. 

Es sei die Lange des Eisenkerns gleich II und 
die Lange oder die Dicke des Luftzwischenraumes 
gleich l2; die entsprechenden Querschnitte der 
Kraftrohre seien 51 und 52' und def gemeinsame 
InduktionsfluB sei N. Nehmen wir zur Verein-

Abb. 245· Elektromagnet mit einem f h d B h . d d F d 
Schlitz. ac ung er erec nung Wle er an, as el sei 
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annahernd homogen, so konnen wir fUr die Feldintensitaten in der Luft und im 
Eisen schreiben: 

N 
M1= -S - , 

1 fll 

N 
M 2 = -s . 

2 fl2 

Multiplizieren wir jede dieser Feldintensitaten mit der entsprechenden Lange, 
so erhalten wir die Arbeit, welche auf den Wegen II und l2 vom Einheitspol ge
leistet wird. Die Summe dieser Arbeiten, d. h. die ganze im geschlossenen Wege 
geleistete Arbeit muB wieder der magnetomotorischen Kraft aller umkreisten 
Strome gleich sein. Also 

MIll + M2l2 = N(-Sll + _Sl2 )4nnJ = am. 
1 fll 2 fl2 

Das konnen wir wieder so darstellen, daB die Formeln 

Rm = _Sll + Sl~1 = R.n. + Rm, 
1 fll 21""'2 

den OHMschen Formeln fUr zwei hintereinandergeschaltete Leiter 1m Strom
kreise analog wird (S. 116, 138). 

270. Schaltung nebeneinander. Wie in einem Stromnetze eine Verzweigung 
der Strome eintreten kann, so kann auch in einem magnetischen Netze der 
InduktionsfluB sich verzweigen. So zeigt uns z. B. die Abb. 246, wie die Kraft
linien, welche aus der Stromspule A B heraus
kommen, sich bei a verzweigen: der eine Teil 
dieser Kraftlinien wendet sich nach B G A , 
und der andere Teil nach BDA. Solche zwei 
Magnetzweige nennt man parallel- oder neben
einandergeschaltet. 

Es ist klar, daB in dem Verzweigungs
punkte, der aus der Spule A B herauskom
mende InduktionsfluB der Summe der zwei 
Induktionsfliissen, welche in den Zweigen 
BGA und BDA flieBen, gleich sein muB, 
denn aIle Induktionslinien sind stetig und 
konnen sich nirgends verlieren. 

N=N1 +N2 • 

Abb. 246. 

o 

8 

Verzweigung des Induktionsflusses. 

Nun ist die magnetomotorische Kraft fiir die zwei Wege A B G A und A B D A 
die gleiche und hat die GroBe 4nn J; wir konnen demnach schreiben 

am = 4nnJ = N.Rm, = N,Rm,. 
woraus wir sehen, daB die zwei parallel geschalteten Induktionsfliisse umgekehrt 
proportional den entsprechenden magnetischen Widerstanden sind. Die Summe 
der zwei Induktionsfliisse ergibt uns 

f' ( 1 1) am N =N1 + N2 = u m -R + -R = -R ' m1 1nz tn 

1 _ 1 + 1 
Rm - Rm. Rm,' 

wo Rm den resultierenden Widerstand der Verzweigung bedeutet. 
Daraus sehen wir, daB bei Hintereinanderschaltung die magnetischen Wider

stande sich summieren, bei paralleler Schaltung die reziproken Werte dieser 
Widerstande oder, wie man es nennen kann, die magnetischen Leitfahigkeiten 
sich summieren; - in voller Analogie zu einem Stromkreise (S. 117. 139). 
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271. KIRCHHoFFsche Regeln fUr den magnetischen Kreis. Die Analogie 
zwischen dem Stromkreise und dem magnetischen Kreise kann noch weiter 
ausgenutzt werden. Man kann fur den magnetischen Kreis dieselben KIRCH
HOFFschen Regeln aufstellen wie fur elektrische Strome (S. 120, 142). Betrachten 
wir irgendeine Verzweigung einer magnetischen Kraftrohre und bezeichnen 
wir mit dem +-Zeichen diejenige Kraftlinienzahl, welche zu dieser Verzweigung 
hinkommt und mit dem --Zeichen die Kraftlinienzahl, welche von der Ver
zweigung wegstromt, so konnen wir fur den Verzweigungspunkt die Gleichung 
aufstellen 

'1:.N=O. 

Die erste KIRCHHOFFsche Regel fur den Stromkreis schreibt sich ebenso 

'1:.J=O. 
Beschreiben wir mit dem Einheitspol einen in sich geschlossenen Weg, der irgend
welche Strome umkreist, so haben wir 

~Ml= ~N;~ = ~41lJ 
oder 

Hier steht links die Summe der Produkte aus den Induktionsflussen und 
entsprechenden magnetischen Widerstanden, und rechts die Summe der magneto
motorischen Krafte, welche auf dem betreffenden geschlossenen Wege liegen. 

Die zweite KIRCHHoFFsche Regel fiir irgcndeinen in sich geschlossenen 
Teil des Stromnetzes lautet ebenso 

2:,Jr=}:,{J. 

Bei allen diesen Analogien spielt die Permeabilitat die Rolle einer spezifischen 
Leitfahigkeit. 

Man muB aber nicht vergessen, daB diese Analogie nur die Formeln be
trifft und kann als eine mnemonische Hilfsanalogie gebraucht werden. Die 
Erscheinungen selbst sind aber ihrem Wesen nach verschieden. Denn der elek
trische Strom, wenn er irgendeinen Leiter durchstromt, erzeugt fortwahrend 
JOuLEsche Warme, es findet dabei ein fortwahrender Umsatz der Energie statt, 
wahrend in dem magnetischen Stromkreise der magnetische InduktionsfluLl 
eine beliebig lange Zeit ohne irgendwelche Warmewirkungen bestehen kann. 

Eine viel tiefere Analogie kann man zwischen dem magnetischen und 
dem elektrischen InduktionsfluB aufstellen, indem die Permeabilitat einerseits 
und die Dielektrizitatskonstante anderseits einander entsprechen. In der Tat, 
wenn wir die hier angefiihrten Berechnungen eines Elektromagnets mit Luft
zwischenraum mit der Berechnung eines Kondensators mit zwei hinterein
anderliegenden dielektrischen Schichten vergleichen (S. 76, 91), so werden 
wir sie ganz analog finden. Der elektrische InduktionsfluB wird auch durch 
eine Formel dargestellt, welche im Zahler die Potentialdifferenz und im 

Nenner eine Summe von Gliedern von der Form edS hat. Diese GroBe kann 

man auch den dielektrischen Widerstand der betreffenden Dielektrika nennen 
und somit die Analogie mit dem OHMschen Gesetze zum Ausdruck bringen. 

272. Magnetische Streuung. Unsere Berechnung des geschlossenen Elektro
magnets griindete sich auf der Annahme, daB die magnetischen Kraftlinien nur im 
Eisenkerne verlaufen (Abb. 244). 1m allgemeinen werden aber die Kraftlinien aus 
dem Eisenkerne auch in die Luft heraustreten. Bedeckt z. B. die Wickelung 
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des Elektromagneten nieht die ganze Lange seines Kernes (Abb. 247), so werden 
die Kraftlinien einen kiirzeren Weg dureh die Luftvorziehen. Wir konnen 
namlieh die den Kern umgebende Luft als einen zweiten, zum Kerne parallel
gesehalteten magnetisehen Leiter ansehen. Die Luft hat zwar im Vergleieh 
zum Eisen eine sehr kleine magnetisehe Leitfahigkeit (1 gegen 3000), dafiir 
ist aber der Quersehnitt der in der Luft erzeugten Kraftrohren viel graBer als 
der Quersehnitt des Eisenkernes selbst; aueh ihre Lange kann kiirzer als im 
Eisen sein. Beide Ursaehen werden den magnetisehen Widerstand der den 
Eisenkern umgebenden Luft vermindern; wird ein merklieher Teil des Induk
tionsflusses in die umgebende Luft austreten und nieht der Lange des Eisen
kernes folgen. In noeh groBerem MaBe wird dies eintreten, wenn der Eisenkern 
einen Luftzwisehenraum enthalt (Abb. 245 und 246). 

In der Praxis wird graBtenteils nur der Teil des Kraftlinienflusses benutzt, 
welcher dureh die Enden des Eisenkernes in den Luftzwisehenraume heraus
tritt, so daB der aus dem Eisenkerne an anderen Stellen entweihende Induk
tionsfluB unausgeniitzt bleibt. Man nennt diesen ver-
loren en InduktionsfluB magnetische Streuung. 

Die GraBe der magnetisehen Streuung hangt na
tiirlieh von der gewahlten Form des Elektromagnets 
ab; sie hangt aueh von der Lage der Windungen und ( 
von der Permeabilitat des Eisenkerns abo 

Je naher die Windungen dem intrapolarenZwisehen
raum gelegen sind, desto kleiner wird die magnetisehe 
Streuung, wie das aus dem Vergleieh der Abb. 246 
mit der Abb. 247 leieht zu sehen ist. In der Abb. 246 
wiirde die Streuung viel graBer sein, wenn man die 
Stromwindungen bei C und D hatte winden lassen, Abu. 247. Magllctische Streullng. 

statt bei A und B. 
Aueh von der Feldintensitat kann die Streuung abhangen, denn bei groBen 

Feldintensitaten wird die Permeabilitat kleiner (S. 185, 226); die Streuung 
wird demnach vergraBert. Daraus sehen wir, daB die Anwendung einer sehr 
groBen Feldintensitat in einem Elektromagnets mit Luftzwisehenraum manch
mal wenig niitzen wird, denn dureh die gesteigerte Streuung wird der Nutz
effekt des Elektromagnets verkleinert. 

273. Bereehnung eines Elektromagnets. Urn ein Zahlenbeispiel anzufUhren, 
nehmen wir an, es sei uns ein Elektromagnet gegeben, dessen Eisenkern einen Quer
schnitt 5 = 20 em 2 hat und eine Lange 1 = 50 em. In dem 11 = 1 em langen Luft
zwisehenraume wollen wir eine Induktion 10000 erzeugen. Naeh der Abb. 195 
S. 185 ist dazu eine Feldintensitat im Eisen M = 5 notig, indem # = 2000. 

Der InduktionsfluB wird bei uns 
N = B 5 = 2 . 105 Maxwell . 

Die HOPKINsoNsehe Forme1 wird fUr diesen Fall 

N = 2.105 = 4:nnJ h-:a + +] 20 = 250Jn, 

woraus sieh das Produkt aus der Stromstarke und Windungszahl ergibt: 
J n = 800 CGS-M. 

Driieken wir die Stromstarke in Ampere aus, so erhalten wir 
J n = 8000 Amperewindungen. 

Aus unseren Formeln sehen wir, einen wie groBen EinfluB die Lange des Luft
zwisehenraumes ausiibt. Wiirden wir namlieh diesen Zwisehenraum statt 1 em 
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nur 1 mm lang nehmen, so konnten wir denselben Induktionsfluf3 mit 1000 Am
perewindungen erhalten. Ganz ohne Luftzwischenraum wurden uns schon 
280 Amperewindungen genugen. 

Die Formel J n gibt uns nur das Produkt aus der Stromstarke und der 
Windungszahl an. Die beiden GroBen einzeln J und n konnen wir sonst be
liebig wahlen; fUr die gewunschte GroBe des Induktionsflusses ist nur die Ampere
windungszahl wichtig. 

Wir nehmen an, daB ein Strom von 5 Ampere und 25 Volt uns zu Ver
fUgung steht. Bei 5 Ampere muf3 die Zahl der Windungen gleich 1600 sein. 
Es ist aber besser, in Anbetracht der moglichen magnetischen Streuung diese 
Zahl bis auf 2000 zu vergroBern. 

Der Stromleiter in unserem Elektromagnet muB bei 5 Ampere und 25 Volt 
einen Widerstand von 5 Ohm haben. Bei einem Querschnitt des Magnets von 
20 cm wird jede Windung etwa 15 cm lang sein; aIle 2000 Windungen zusammen 
werden eine Lange von etwa 300 Metern haben, und jedes Meter muB demnach 

einen Widerstand von ;0 Ohm haben. Der Kupferdraht wird dabei einen Quer

schnitt von etwa 1 mm 2 haben mussen. 
Es ist zu beachten, daB in dem Kupferdrahte unseres Elektromagnets 

bei 25 Volt und 5 Ampere eine sekundliche Leistung von 
25 . 5 = 125 Watt 

in JOuLEsche Warme verwandelt wird, d. h. etwa 40 kleine Kalorien in der 
Sekunde erzeugt werden. Der Elektromagnet wird sich also erwarmen, wenn 
man nicht dafUr sorgt, daB die Stromwarme abgefUhrt wird. Bei Elektromagneten, 
die mit groBen Stromdichten gespeist werden, wird manchmal der Strom
leiter durch Umspulung mit Wasser oder Luft kalt gehalten. 

In dem Eisenkerne des Elektromagneten erhalten wir eine Energiedichte 

U = B· M = 10000· 5 = 2000 Erg 
o 8 "" 8"" cm3 

und die ganze im Eisenkerne aufgespeicherte Energie bei s einem Volumen 

Q = 20' 50 = 1000 cm3 

wird sein U = UoQ = 2' 106 Erg = 0,2 Joule. 

274. Magnetischer Kreis in der Technik. In der Elektrotechnik, z. B. bei 
Berechnung der Dynamomaschinen, hat man es meistens mit magnetischen 

I 
I 
I, ____ l, ___ _ 

Kreisen zu tun, deren einzelne Teile verschiedene 
Querschnitte, verschiedene Induktion und also 
auch versehiedene Permeabilitiit haben. 

In solchen Fallen ist es bequemer, die Reeh
nung ein wenig anders zu gestalten, was wir an 
einem einfachen Beispiele hier zeigen wollen. 

Eine Dynamomasehine soIl im Anker einen 
Induktionsfluf3 3 . 106 , also 3 Millionen Kraftlinien, 
haben. Wegen der Streuung mussen im Elektro
magnet etwa 20 % mehr Kraftlinien erzeugt werden; 
also 3,6, 106 Linien. 

Die Abmessungen der Masehine sollen folgende 
Abb. 248. Magnetischer Kre is einer sein (Abb. 248): 

Dynamomaschine. 
Die mittlere Lange des Weges im Elektro-

magnet sei l} = 100 em, und sein Quersehnitt sei 400 em. Die Dicke der beiden 
Luftsehiehten sei 1 cm, und da ihr Quersehnitt groDer als der des Elektromagneten 
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sein wird, weil die Kraftlinien in der Luft mehr auseinandergehen als im Eisen, 
nehmen wir fUr diesen Quersehnitt 600 em2• 1m Anker wird der InduktionsfluB 
aus zwei parallelgesehalteten Zweigen bestehen. Wir nehmen fUr jeden Zweig 
die Lange l2 = 20 em und fUr beide Zweige zusammen den Quersehnitt 350 em2• 

Da der Anker aus einzelnen dunnen Eisenblattern besteht mit dazwisehen
gelegtem Papier, so muB man fUr das Eisen einen urn etwa 15 % kleineren 
Quersehnitt annehmen; wir nehmen also nur 300 em2• 

Dureh Division des Induktionsflusses dureh den entspreehenden Quer-
sehnitt erhalten wir folgende Induktionen: 

1m Anker = 3 . 106 : 300 = 10000. 
1m Luftzwisehenraum = 3 .106 : 500 = 6000. 
1m Elektromagnet = 3,6 . 106 : 400 = 9 000. 

Wir wissen, daB die Feldintensitat in einem Solenoid unabhangig von dem 
in seinem Inneren sieh befindenden Kern dureh die Formel 

4nnJ 
M=~T--

bestimmt wird. Messen wir hier die Stromstarke in Ampere = 0,1 CGS-M, so 
wird die Amperewindungszahl n J dureh die magnetisehe Feldintensitat in 
Gauss so ausgedruekt: 

nJ = Ampe~windun~~ = ~_ = 0 8 . M . 
l auf ein em 0.4 n ' 

Wir konnen uns eine Charakteristik herstellen (die ubrigens aueh in den 
Naehsehlagebuehern zu finden ist), in welcher die Induktion B nieht als Funktion 
der Feldstarke M, sondern als Funktion der dazu notigen Amperewindungen 
auf 1 em Lange dargestellt ist. Die eine Charakteristik erhalt man ja aus der 
anderen dureh einfaehe Multiplikation mit 0,8. Aus dieser Charakteristik ent
nehmen wir die zu jeder Induktion gehOrige Amperewindungszahl auf 1 em 
Weglange, multiplizieren sie mit der entspreehenden Weglange und addieren 
aIle so erhaltenen Amperewindungen zusammen; dann erhalten wir die fUr 
den ganzen Magnetkreis notige Amperewindungszahl. In der folgenden Tabelle 
ist diese Reehnung zusammengesteIlt: 

Anker ... . 
Luft .... . 
Elektromagnet 

Induktion 

10000 
6000 
9000 

A Wind. 
mp. CiIl"" 

3 
4800 

2,4 

Lange 

20 

100 

Amp.-Wind. 

60 
4800 

240 

5100 

1m ganzen braueht man also fur die Erregung der Masehine 5100 Ampere
windungen. Die Stromstarke und die ihr entspreehende Windungszahl werden 
dann aus anderen, rein praktischen Erwagungen gewahlt, auf die wir hier 
nicht naher eingehen konnen. 

Auch in dieser Rechnung tritt der EinfluB des Luftzwischenraumes klar 
zu Tage. 

5. Anwendungen der Elektromagnete. 
275. Konstruktion cler Elektromagnete. Die jetzt zumeist gebrauchlichen 

Elektromagnete gehoren zu dem Hufeisenformtypus, welcher eine geschlossene 
Form hat und dadurch den Kraftlinien einen kurzen Weg darbietet. Zu diesem 
Typus gehort auch der Elektromagnet einer Dynamomaschine, von welchem 
im vorigen Paragraph die Rede war. 
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Braucht der Elektromagnet kein auBeres Magnetfeld zu erzeugen (wie 
z. B. bei Transformatoren) und sind seine Abmessungen entsprechend der zu 
erzeugenden Kraftlinienzahl oder auch entsprechend der in seinem Inneren zu 
erzeugenden magnetischen Energie festgestellt, so bleibt noch fUr die im Rech
nungsresultate erhaltene Amperewindungszahl die Stromstarke und die ent
sprechende Windungszahl zu wahlen. Am vorteilhaftesten ware es uberhaupt, nur 
eine einzige Win dung zu gebrauchen, weil man dann ganz frei vom Isolations
material ware, welches ja einen gewissen Raum wegnimmt. Aber dazu muBtc 
man sehr starke Strome zur Verfugung haben, was nicht immer moglich ist. 

Meistens gebraucht man nicht nur mehrere Windungen, die langs des Elektro
magnetkerns verteilt werden, sondern auch mehrere Lagen von Windungen, die 
iibereinander gewunden werden. AuBer der Isolation der Drahte selbst mussen dann 
die einzelnen Lagen der Windungen auch voneinander sorgfaltig isoliert werden, 
weil zwischen den Lagen viel groBere Potentialdifferenzen entstehen konnen 
als zwischen den benachbarten Drahtwindungen. Die ganze Bewicklung eines 
Elektromagnets nimmt manchmal einen betrachtlichen Raum ein, welchen 
Umstand man beim Entwerfen der Form und der Abmessungen des Kernes 
schon vorhersehen muB. 

Bei stark en Stromen und mehreren Lagen von Windungen muB fur eine 
gute Ventilation des Elektromagnets gesorgt werden, damit er sich nicht zu 
sehr erwarmt. Manchmal wird sogar eine Wasserkuhlung angebracht. 

In der Abb. 249 ist ein von JOULE erfundener Elektromagnet dargestellt. 
Er ist aus einer dickwandigen Eisenrohre hergestellt, welche der Lange nach 
exzentrisch abgesagt ist; an den entstandenen Schlitz wird ein flacher Anker 
angelegt. Die Beruhrungsflachen zwischen den 
Rohrenwanden und dem Anker mussen gut an
gepaBt und sogar poliert werden, damit der Anker 
moglichst glatt und ohne Luftzwischenraum an der 
Rohre anliegt. Wir haben ja gesehen, daB der Luft
zwischenraum im magnetischen Krcise den groBten 

Abb. 249. J OULEscher Elektromagnct. Abb. 250. Glockenelektromag-net. 

magnetischen Widerstand bietet. Da der magnetische Kreis im J OULESCn.Cll 
Elektromagnete sehr kurz ist und einen verhaltnismaBig groBen Querschnitt 
hat, so erhii.lt man in ihm einen groBen InduktionsfluB und eine groBe Trag
kraft. Ein verhii.ltnismii.Big kleiner JouLEscher Elektromagnet von etwa 10 cm 
Lange von einem Strom von etwa 10 Ampere gespeist, kann schon an seinem 
Anker ein Gewicht von etwa 30 kg tragen. 

In der Abb. 250 sehen wir einen sog. Glockenmagnet. Der zylindrische 
Eisenkern wird hier durch die auBere Eisenhulle und durch den Anker derart 
geschloss~n, daB die Wickelung vollig im Eisen eingebettet erscheint. 

Fur Laboratoriumszwecke sind von H. DU BOIS (Abb. 251) und von P. WEISS 
(Abb. 252) starke Elektromagnete gebaut worden, die bei klein em Luftzwischenraum 
eine Feldstarke von uber 50000 Gauss zu erzeugen erlauben. Sie haben einen 
ringformigen oder auch halbringfOrmigen Kern, langs dessen etwa 100000 
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Amperewindungen Platz finden' konnen. Die Wickelung wird meistens nur in 
der Nahe der Pole angebracht, damit der Teil des Kernes, der als Grundplatte 
dient, von Wickelungen frei bleibt und die Schenkel des Elektromagnets 
gegeneinander zu verschieben und auch zu drehen erlaubt. Der Elektromagnet 
von DU BOIS kann durch Umkippen auf den FuB M vertikal gestellt werden. 
Beim WElssschen Elektromagnet dient die Kurbel F zum drehen um eine 
Vertikalachse, wobei seine Stellung am Teilkreise Z abgelesen werden kann. 
AuBerdem sind hier die Spulen G mit einer Wasserkiihlung 5 umgeben, die 
a11ch bei grol3er Belastung eine konstante, 25 0 nicht uberschreitende Tempe-

8 8 

Abb.251. Elektromagnet von H . DU BOIS. Abb. 252. Elektromagnet VOll P. WEISS mit 
Wasserkiihlung. 

ratur des Eisenkernes zu unterhalten erlaubt. An den Polen werden je nach 
Bedarf verschieden geformte Poischuhe angebracht. Fur die Konzentration 
des Feldes auf einer kleinen Flache hat DU BOIS es als vorteilhaft gefunden, ko
nische Poischuhe mit einem Winkel von 60 0 zu gebrauchen. Fur optische 
Beobachtungen im Magnetfelde werden die Pole mit einer Durchbohrung in 
der Richtung des Magnetfeldes versehen. 

Je kleiner der Schlitz, desto starker kann in einem solchen Elektromagnet 
das Magnetfeld erzeugt werden. Bei einer Schlitzbreite von 1 mm und bei einem 
Poldurchmesser von ),6 mm erhalt man in dem BOIsscheri Elektromagneten eine 
Feldstarke von 60000 Gauss. Das ist auch die groBte magnetische Feldstarke, die 
man bis jetzt in einem Elektromagnet dauernd erhalten kann. In neuester 
Zeit hat P. KAPITZA in Cambridge bei seinen Experimenten Feldstarken bis 
zu 500000 Gauss benutzt; sie dauerten aber nur kurze Zeit, etwa 0,01 Sekunde, 
so daB die Wickelung keine Zeit hatte, sich zu erwarmen. Eine hundertstel 
Sekunde genugte aber, um die von P. KAPITZA angestellten magneto-optischcn 
Versuche photographisch zu fixieren. 

276. Tragkraft eines Elektromagnets. Um die Kraft zu bestimmen, die 
zwischen dem Kern und dem Ankereines Elektromagnets wirkt, kann man 
folgendermaBen verfahren. Man denkt sich zwischen dem Kern und dem Anker 
einen sehr schmalen Luftzwischenraum, in welchem dann die Feldintensitat 
gleich der Induktion sein wird. Die zwei durch den Luftzwischenraum ge
trennten Flachen werden sich ganz eben so verhalten wie zwei Kondensator
platten, deren gegenseitige Anziehungskraft wir schon berechnet haben (S. 41, 49). 
Bei einer Induktion B und dem Flacheninhalte der Beruhrungsebene 5 wird 
die Tragkraft B2 

F = 8.n 5 Dyn. 
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Wollen wir diese Tragkraft in Gewiehtseinheiten, z. B. in Kilogrammen* aus
drueken, so mussen wir dureh 106 dividieren. 

Die von uns angegebene Formel gilt nur fUr die Faile, wo die Kraftlinien 
zu den sich beruhrenden Flachen des Kernes und des Ankers normal sind. 1st 
das nieht der Fall, so mussen andere kompliziertere Formeln angewandt werden. 

1st der Anker nicht in unmittelbarer Beruhrung mit dem Eisenkern, so 
wird bei derselben Stromstarke naturlieh die Tragkraft viel kleiner, weil die 
Induktion wegen des magnetisehen Widerstandes der Luft kleiner geworden ist. 

Die Elektromagnete, bei denen der Kern sofort naeh der Stromunterbrechung 
den Anker loslassen solI, muB stets mit einem Luftzwischenraum eingeriehtet 
werden. Der Grund dazu liegt in der Erscheinung der Remanenz. Bei Elektro
magneten mi t fest anliegendem Anker bleibt namlich der remanente Magnetismus 
auch nach der Stromunterbrechung noch so stark, daB man zuweilen eine groBe 
Kraft anwenden muB, urn den Anker von dem Kern 10szureiBen. Anderseits genugt 
schon ein verhaltnismaBig kleiner Luftzwischenraum, urn den Kern sofort nach 
Stromunterbreehung zu entmagnetisieren, so daB der Anker nicht mehr kleben 
bleibt. Aus diesem Grunde sind z. B. aIle Elektromagnete in den telegra
phischen Apparaten mit einem Luftzwischenraum versehen. 

277. Elektrisehe Gloeke. Wir konnen hier die mannigfaltigen Anwendungen 
der Elektromagnete nieht beschreiben und wollen uns nur mit den typisehen 

Beispielen begnugen. Ein soIches Beispiel haben wir in der 
wohlbekannten elektrischen Glocke (Abb.253). 

Der Strom geht von der Klemme m zum Elektro
magnet M und zur Schraube 5; eine Stahlfeder legt den 
Anker A an die Schraube 5 an und verbindet sie mit der 
zweiten Klemme n. Der Strom wird also durch den Leiter 
mSAn geschlossen, der Elektromagnet wird erregt und zieht 
den Anker an. In diesem Moment wird aber der Strom in 
dem Kontakte 5 unterbrochen; der Anker wird von dem 

K Elektromagnet losgelassen, durch die Feder wieder an den 
Kontakt 5 angelegt, wodurch der Strom wieder geschlossen 
wird, und das Spiel fangt von neuem an. Auf diese Weise 
wird der Anker und mit ihm auch der Gloekenhammer in 
Vibrationsbewegung versetzt, und die Glocke gibt einen 

Abb. 25Jio~~:~trische intermittierenden Ton. Der Ton dauert offenbar so lange, 

d 

als die Klemmen mit irgendeiner Stromquelle verbunden sind. 

L 

["de 

Abb. 254. Telegraph. 

Als Stromquelle fUr soIche Glocken die
nen meistens Elemente vom LecIanehe
Typus, und der StromschluB erfolgt 
dureh einen sog. Kontaktknopf. Gehoren 
mehrere Knopfe zu einer Gloeke, so 
mussen sie aIle parallel geschaltet wer
den, damit jede von ihnen, unabhiingig 
von der anderen, den StromschluB be
sorgen kann. urn die Glocke ertonen zu 
lassen. 

278. Telegraph. In der Abb. 254 
ist das einfaehste Schema eines Tele
graphen gezeichnet. Wir sehen hier zwei 
Stationen. Jede Station enthalt einen 
Sehlussel m, eine Batterie c und einen 
Elektromagnet d in Reihe gesehaltet. 
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Die Schliissel beider Stationen sind durch einen Draht L (Lei tung) verbunden; 
die Batterien sind mit ihren gleichnamigen Polen zur Erde abgeleitet. 

Driicken wir den Schliissel m auf der einen Station an, so verbinden wir 
die Leitung mit unserer Batterie c. Unser Elektromagnet d wird dabei frei, 
aber der Elektromagnet der N achbarstation dl , auf we1chem der Schliissel m1 

liegt, wird in Tiitigkeit gesetzt. Der Strom geht iiber die Batterie c, die Erd
verbindung Z Z zum Elektromagnet dl , durch den Schliissel ml und die 
Leitung wieder zu un serer Batterie zuriick. Die Elektromagnete sind mit Ankern 
versehen, die einen Schreibapparat in Tatigkeit setzen, und auf einem durch 
ein Uhrwerk bewegten Papierstreifen wird, je nach der Dauer d es Stromschlusses, 
ein kurzer oder langer Strich erscheinen. Aus so1chen kurzen und langen 
Strichen hat MORSE das allbekannte Alphabet zusammengestellt. 

279. Relais. Bei sehr langen Leitungen wird ihr Widerstand so groJ3, daJ3 
zur Unterhaltung eines fiir das Funktionieren des elektromagnetischen Schreib
apparates notigen Stromes galvanische Batterien mit einer groJ3en Zahl hinter
einander geschalteten Elementen notig werden. Urn das zu umgehen, wird der 
Strom von der Sendestation nicht direkt in den Morse-Apparat gefiihrt, sondern 
zu einem Hilfselektromagnet, dessen Anker einen Kontakt schlieJ3t; durch 
diesen Kontakt wird dann eine auf derselben Station aufgestellte Batterie 
(Ortsbatterie) an den Morse-Apparat angeschlossen, wodurch der letztere in 
Tiitigkeit versetzt wird. Der Hilfselektromagnet heiJ3t ein Relais. Ein Relais 
kann viel empfindlicher gemacht werden und auf viel schwachere Strome 
reagieren als der Elektromagnet im Morse-Apparat, weil es nur einen ganz 
leichten Kontaktschliissel zu bewegen hat, und nicht einen komplizierten Schreib
apparat. Anderseits braucht die Ortsbatterie nicht so groJ3 zu sein, weil der 
Widerstand des Ortsstromkreises vie! 
kleiner ist, als der Widerstand der langen 
Leitung. 

Am empfindlichsten sind die sog. 
polarisierten Relais (Abb. 255), in denen 
der Kern aus einem Dauermagnet her- _m ___ .---~ 
gestellt ist; die Wickelungen sind dabei 
so angeordnet, daJ3 der Strom beide 
Pole des Magnets gleichnamig polarisiert. 
Zwischen den Polen des Magnets befin
det sich eine Kontaktzunge an, die man 
durch vorsichtiges Verschieben so ein-
stellen kann, daJ3 sie keinen der beiden 
Pole beriihrt oder sich ganz leicht an 
einen Isolationsknopf des einen Pols 
anlegt. Der geringste Strom, der die 
Wickelungen durchstromt, verstiirkt den 
einen Pol und schwiicht den anderen; 

Abb.255. 

a 

m 

b 

_0.1 

Polarisiertes Relais. 

das Gleichgewicht der Zunge wird gestort, sie legt sich an den nichtisolierten 
Pol an und besorgt die SchluJ3verbindung der Batterie mit dem Morse-Apparat; 
die Relais sind jetzt sehr verbreitet. Man stellt sie nicht nur an den Morse
Apparaten, sondern auch in den Leitungen selbst auf. Durch die Zwischenrelais 
wird eine lange Leitung in kiirzere eingeteilt, deren jede dadurch ihre eigene 
Batterie erMlt. 

280. Telephon und Mikrophon. Bei der Obertragung von Tonen und Sprech
lauten spielen zwei Apparate die wesentliche Rolle: das von GRAHAN BELL (1875) 
erfundene Telephon und von DAVID E. HUGHES (1878) konstruierte Mikrophon. 
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Wir fangen mit der Beschreibung des letzteren an. Stellen wir einen 
Kohlenstift zwischen zwei Kohlenplatten und schicken durch dieses System 
einen e1ektrischen Strom durch, so konnen wir an einem eingeschalteten Galvano
meter sehen, wie empfindlich der Widerstand der Kohlenkontakte gegen Druck
anderungen ist. Je groBer der Druck, desto kleiner wird der Widerstand des 
Kontaktes, und desto groBer wird die Stromstarke. Es genugt schon, in der 
Nahe des Kohlenstabes oder der Platten einen Ton zu erzeugen, welcher ja 
aus sehr schwachen und raschen Druckanderungen besteht, urn in dem Strom
kreise nachweisbare Stromschwankungen zu erzeugen. 

Der Nachweis dieser Stromschwankungen gelingt mit dem Te1ephon. 
Das von G. BELL erfundene Telephon besteht aus einer dunnen Eisen
membran, in deren Nahe ein starker Magnet befestigt ist. Auf den Magnet
polen sitzt eine Drahtspule, welche mit der Stromleitung verbunden wird. 1st 
die Stromstarke in der Leitung konstant, so bleibt die Eisenmembran unter 
der Anziehung des Magnets in Ruhe; aber jede Veranderung des Stromes wird 
sofort auch die gegenseitige Lage der Platte und des Magnets verandern. 

Schalten wir in die Leitung ein Mikrophon und ein Telephon hintereinander, 
so wird jede Schallbewegung am Mikrophone entsprechende Anderungen der 
Stromstarke in dem Stromkreise hervorrufen: die Telephonmembran gerat 
dabei in Schwingungen, und gibt uns denselben Ton, welcher in der auf das 
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Mikrophon auffallenden Schallwelle enthalten 
ist. In dieser Weise wird es moglich, die ver· 
schiedensten Tone, u. a. auch die mensch
liche Sprache, auf weite Entfernungen elek
trisch zu befordern. 

Der Kohlestift imMikrophon von HUGHES 
wird jetzt durch kleine Kohlenkorner er
setzt (Abb. 256), die eine sehr groBe Zahl 
Kohlenkontakte bilden und dadurch auf die 
Schallwellen noch empfindlicher reagieren. 

Abb.256. Mikropholl. a=Membran. F = Filzrillg. 1m Telephon wird jetzt statt eines Magnet
C = geriefelter Kohlenk6rper. K = Kohlengries. stabes ein hufeisenformiger Magnet ge-

Z = Zuleitung. 
braucht, der sehr nah an der Eisenplatte 

befestigt ist und so einen geschlossenen Magnetkreis mit moglichst klein em 
Luftzwischenraume bildet. Die Wirkungen des Magnets auf die Platte werden 
dabei wesentlich verstarkt. 

In der Abb. 257a sieht man ein Telephon 
von Siemens&Halske im Durchschnitt. In der 

K 

I, 

Abh.257. Fernhorer von Siemens & Halske. K =Hormuschel, r1 r2 =Messingringe, m=Mcmbrau, D = Dose, 
M 1M, = Magnete. p = Polschub. 515, = Spulen, 111, = L6lOsenstifte. 

Abb. 257b sind die zwei Dauermagnete und eine Stromspule Sl dargestellt. 
Wir k6nnen hier die verschiedenen Konstruktionen der Telephone nicht 

beschreiben, wollen aber eine wichtige Bemerkung nicht unterlassen . Auf den 
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ersten Blick konnte es scheinen, daB man im Telephon auch ohne den Dauer
magnet auskommen konnte, denn die Vibration en der Platte konnen ja auch 
unter dem EinfluB der Stromspule allein zustande kommen. Nun sind aber 
die Telephonstrome im allgemeinen sehr schwach, und die von ihnen in der 
Stromspule erzeugte Feldintensitat Mist sehr klein. Die Kraftwirkungen einer 
Stromspule auf das Eisen sind proportional zu M2, und das Quadrat einer kleinen 
GroBe wiirde schon verschwindend klein sein. AuBerdem wiirden bei solchen 
Kraftwirkungen die Schwingungen der Membran nicht proportional den Strom
schwankungen, sondern proportional dem Quadrate derselben sein. Dadurch 
wiirden alle Schwingungsfrequenzen verdoppelt, wie wir es im Kapitel iiber 
Wechselstrome naher erortern werden. Eine Verdoppelung der Frequenz ist aber 
einer Transposition aller Tone in die Oktave aquivalent. Wir sehen also, daB 
ein solches Telephon vollig unbrauchbar sein wiirde. Durch die Anbringung 
eines Dauermagneten werden alle diese Schwierigkeiten beseitigt: die Telephon
membran wird dauernd magnetisiert, und zwar proportional dem Felde des 
Magnets M o' und die Wechselwirkung der Stromspule und der magnetisierten 
Membran wird proportional zu dem Produkte M Mo. Dadurch werden die 
Wirkungen erstens viel groBer, wei 1 Mo groBer als M gemacht werden kann, 
und auBerdem, da Mo konstant bleibt, wird das Produkt M Mo und die Kraft
wirkung auf die Membran proportional zu der Stromstarke in dem Leiter sein 
und nicht proportional dem Quadrate der Stromstarke. Die Tonfrequenz wird 
nicht verdoppelt, und die Tone, welche auf das Mikrophon treffen, werden im 
Telephon treu wiedergegeben. 

Es ist bemerkenswert, daB sehr schwache Strome von etwa 10- 5 Ampere 
schon im Telephon hOrbar sein konnen. Natiirlich muB die Frequenz dieser 
Strome in dem Bereiche der horbaren Frequenzen der Tone sein, d. h. zwischen 
10 und 10000 Schwingungen in der Sekunde liegen. 
Fiir Frequenzen der Luftschwingungen, welche klei
ner als 10 und groBer als 10 000 sind, ist namlich 
unser Ohr unempfindlich. 

Urn die Telephontone zu verstarken, kann man 
auch eine Art von Telephonrelais konstruieren, wenn 
man die Telephonmembran als eine zweite Mikro
phon platte benutzt und die Strome einer Ortsbatterie 
durch dieses Mikrophon hindurchschickt. Solche 
mechanische Verstarker haben aber sehr viele Nach
teile und werden selten benutzt, da wir jetzt in den 
sog. Kathodenrohren einen elektrischen Verstarker 
von groBer VolIkommenheit besitzen. Von Kathoden
rohren werden wir im dritten Teile dieses Buches 
sprechen. 

281. Lampenregulator. Zum SchluB wollen wir 
noch die automatische Regulierung der Kohlebogen
lampen beschreiben. Die Bogenlampen sind jetzt 
durch die viel einfachere und billigere Gliihlampe 
fast verdrangt; die Konstruktion der Regulatoren 
verdient aber dennoch unsere Aufmerksamkeit. Es 
gibt unzahlige Systeme von solchen Regulatoren. 

t 

+ 

A 
+ 

D 

B 
Wir wahlen ein System, welches ziemlich verbreitet Abb.258. Automatischer Differential· 

war und einfach und iibersichtlich zu beschreiben regulator. 

ist. In diesem Regulator (Abb. 258) hangen beide Kohlen in kupfernen Kohlen
haltern eingeklemmt auf einer Kette, die iiber ein Zahnrad E gelegt ist. Die 

Eichenwald, Elektrizitat. 16 



242 IV. Elektromagnetismus. 

obere positive Kohle ist ein wenig schwerer, und, wenn kein Strom in der Lampe 
flieBt, nahern sich die beiden Kohlenstifte bis zu ihrer Beriihrung. In den 
Kohlenhaltern sind Eisenstiicke eingemacht, welche von den Solenoiden D und C 
angezogen werden konnen. Das eine Solenoid C, mit dicken Drahtwindungen, 
ist mit den Kohlenstiften hintereinander in die Stromleitung A B eingeschlossen; 
das andere Solenoid, mit diinnen Drahtwindungen und also groBem Wider
stande ist den Kohlenstiften parallel geschaltet. 

Sind die Kohlenstifte im Kontakt oder ist der VOLTAsche Bogen zu kurz, 
mit anderen Worten, ist sein Widerstand zu klein, so wird der Strom im Sole
noide C stark sein, und seine Wirkung auf das Eisenkern der oberen Kohle 
wird iiberwiegen; die Kohlen werden auseinandergezogen. Sind die Kohlen 
zu weit voneinander und der Widerstand des Bogens zu groB, so wird der Strom 
im Solenoid C schwacher. Die Wirkung des anderen Solenoids D, wo auBerdem 
der Strom shirker wird, wird die Wirkung von C iiberwiegen, und die Kohlen 
werden einander genahert. Urn bei diesen Bewegungen das Hin- und Herschwingen 
der Kohlen zu verhindern, ist am oberen Zahnrad eine hemmende Vorrichtung 
angebracht. Die Solenoide sind so bemessen, daB bei richtiger Lange des elek
trischen Bogens ihre Wirkungen sich gerade aufheben. In dieser Weise wird 
eine automatische Regulierung der Bogenlampe erzielt. 

Das von uns beschriebene System nennt man Differentialregulator, weil 
hier die Regulierung durch die Differenz der Wirkungen von zwei Solenoiden 
erzielt wird, indem das eine Solenoid mit den Kohlen hintereinander, das andere 
mit ihnen parallel geschaltet wird. Friiher baute man auch Regulatoren mit 
einem einzigen Solenoid, aber sie erwiesen sich als unpraktisch. 

6. Elektromagnetische Induktionserscheinungen. 
282. Die Entdeckung FARADAYS. Wir haben gesehen, daB ein Leiter 

in der Nahe eines geladenen Korpers durch Influenz oder Induktion geladen 
wird. FARADAY stellte sich die Frage, ob etwas Ahnliches auch fUr elektrische 
Strome gebe, d. h. ob in einem Leiter, der in die Niihe eines elektrischen 
Stromes gebracht wird, auch ein elektrischer Strom entstehen kann. Urn diese 

Frage zu entscheiden, nahm FARADAY 
zwei parallele Stromleiter A B und CD 
(Abb. 259). Der Leiter A B wurde mit 
einer Stromquelle {; verbunden, der 
Leiter CD mit einem Galvanometer. 
Der Versuch zeigte aber, daB es bei 
den Stromen eine volle Analogie zu 
der elektrostatischen Induktion nicht 

C6-----......;;~-------60 gibt; FARADAY konnte im Leiter AB 

)
13 einen starken elektrischen Strom flie-

II ~ ~ Ben lassen, ohne daB im benachbarten 
f> ~I ___ --c/oo-___ Leiter CD die geringste Spur von elek-
u f( trischer Stromung nachzuweisen war. 

Bei diesem Versuche kam aber eine 
andere eigenartige Erscheinung zutage. 

1m Leiter CD wurde eine Ablenkung des Galvanometers, also ein Strom be
obachtet jedesmal, wenn man durch den Schliissel K den Strom im Leiter A B 
schliefJt oder unterbricht. 

Abb.259. Schema de s FARADA yschen Versuchs. 

Bei SchlieBung des Stromes in A B entstand in CD ein Strom von der ent
gegengesetzten Richtung als in A B, beim Offnen des Stromes in A B entstand 
in CD ein Strom in derselben Richtung wie in A B. 
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FARADAY nannte diese Erscheinung elektromagnetische I nduktion. 
Urn die Bedeutung dieser FARADAYSchen Entdeckung zu wiirdigen, braucht 

man mir zu beachten, daJ3 die Erzeugung der elektrischen Strome in allen unseren 
modernen Dynamomaschinen sich vollig auf' dieser wichtigen Entdeckung von 
FARADAY griindet. 

283. Grundversuche fiber die Induktionsstrome. Nach zahlreichen Modi
fikationen dieses fundamentalen Versuches kam FARADAY zu dem SchluJ3, daJ3 
die Induktionsstrome jedesmal dann erzeugt werden, wenn das magnetische 
Feld in der Nahe eines Leiters veriindert wird. Urn sich zu iiberzeugen, daJ3 es 
wirklich so ist, wollen wir folgende einfache Versuche von FARADAY wiederholen. 

1. Statt zwei geradliniger Drahte nehmen wir zwei Spulen, die auf einer 
gemeinsamen Kartonrohre gewickelt sind (Abb.260). Schicken wir durch die 
eine Spule einen elektrischen Strom von einem galvanischen Element (J, so 
werden wir in der zweiten Spule beim Schlie
J3en und Offnen des Schliissels K jedesmal 
einen StromstoJ3 beobachten: beim Schlie
J3en in der Richtung entgegen der Strom
richtung in A und beim Unterbrechen in 
derselben Richtung. Das ist ja nichts anderes 
als eine Wiederholung des F ARADA Yschen 
Grundversuchs. Die Wirkungen sind aber bei 
Spulen bedeutend kraftiger als bei gerad
linigen Leitern von derselben Lange. Das 
zeigt uns schon, daJ3 die elektromagnetische 
Induktion nicht direkt von der Stromstarke 
abhangt, denn die Stromstarken konnen in 
beiden Fallen gleich genommen werden, son

Abb. 260. Induktionserscheinungen in Spu!en. 
dern von dem magnetischen Felde; das ma-
gnetische Feld ist in einer Spule viel kraftiger als in einem geradlinigen Strom. 

2. Statt den Strom in der Spule zu schlieJ3en und zu unterbrechen, wollen 
wir nur seine Starke andern. Die Induktionserscheinungen bleiben im Prinzip 
dieselben: das Verstarken und Schwachen des Stromes entspricht dem SchlieJ3en 
und Offnen im vorangehenden Versuche. Nur sind jetzt die Induktionserschei
nungen schwacher. 

). Lassen wir den Strom in der erst en Spule konstant bleiben und nahern 
oder entfernen von ihr die zweite Spule; oder wir lassen die zweite Spule in 
Ruhe und bewegen die erste vom konstanten Strome durchflossene Spule. In 
beiden Fallen erhalten wir Induktionswirkungen, die der Verstarkung oder 
Schwachung des Stromes bei unbeweglichen Spulen entsprechen. 

4. Wir wissen, daJ3 in bezug auf das erzeugte magnetische Feld eine Spule 
analog einem Magnet ist. Wir wiederholen deshalb den vorigen Versuch, indem 
wir statt der Spule A einen konstanten Magnet nehmen. Wir iiberzeugen uns, 
daJ3 der Magnet nicht nur in bezug auf das von ihm erzeugte Magnetfeld, sondern 
auch in bezug auf die erzeugten Induktionsstrome mit einer Stromspule vollig 
identisch ist. 

5. Wir fiihren jetzt in unsere Kartonrohre einen Eisenkern ein und magneti
sieren diesen Kern mit einem elektrischen Strome oder mit einem Dauermagneten. 
Jede Anderung der magnetischen Polarisation des Eisenkerns bringt sofort 
entsprechende Induktionswirkungen in der Spule G hervor. Die Wirkungen 
werden in diesem FaIle sogar sehr stark sein, weil die magnetische Induktion 
im Eisen bei denselben Stromstarken in der Spule A ein etwa 1000mal starkeres 
Magnetfeld erzeugen kann als in der Luft. 

16* 
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Aus allen derartigen Versuchen konnen wir den allgemeinen SchluB ziehen, 
daB die Induktionsstrome dann erzeugt werden, wenn die magnetische Induktion 
in der Nahe des Leiters verandert wird. 

'284. Die Regel von LENZ. Nachdem wir uns mit den Grundversuchen 
iiber die elektromagnetischen Induktionserscheinungen im allgemeinen be
kannt gemacht haben, wollen wir jetzt die Richtung der Induktionsstrome 
vorauszubestimmen lernen. 

Fiir die Bestimmung der Richtung der Induktionsstrome kann uns die 
folgende, von LENZ aufgestellte Regel als Fiihrer dienen. 

Die lnduktionsstrome sind stets so gerichtet, daB sie die Bewegung, welche 
sie hervorruft, zu hemmen suchen, oder allgemeiner, daB sie der Wirkung ent-
gegenwirken. . 

Wie diese Regel anzuwenden ist, wollen wir an Beispielen erlautern. 
Es sei z. B. ein kreisfOrmig gebogener, in sich geschlossener Leitungsdraht 

gegeben (Abb. 261 a), und wir niihern der Mitte des Kreises deli l~ordpol eines 
Magnets oder eines Solenoids. Wir wissen schon aus den vorherigen Ver
suchen, daB dabei in dem Kreisleiter ein Induktionssto13 erzeugt wird, der zu 

3 b 

Abb. 261. Anwendung der LENzschen Regel. 

den Stromen des Solenoids entgegengesetzt gerichtet ist. In einem Nordpolet 
wenn er von uns ab zu dem Kreisleiter gerichtet ist, flieBen die AMPEREschen 
Strome in der Uhrzeigerrichtung. Also wird im Kreisleiter der Strom entgegen 
::ler Uhrzeigerrichtung entstehen; der Kreisstrom' wird mit seiner Nordseite auf 
nns blicken. 

Nach der LENzschen Regel erhalten wir dieselbe Richtung der Induktions
strome, denn urn die Bewegung des Nordpoles zu hemmen, muB in dem kreis
fOrmigen Leiter auch ein Nordpol entstehen; dann wird dieser neu entstandene 
Nordpol den Nordpol des sich nahernden Magneten absto13en. 

Bei der Entfernung des Nordpols muD im Kreisstrom ein Siidpol entstehen, 
der Strom also in der Uhrzeigerrichtung flieBen (Abb. 261 b). 

Wir empfehlen dem Leser, die LENzsche Regel auch auf andere FaIle an
zuwenden, z. B. auf die FaIle, wo Spulen, Magnete oder auch unmagnetisiertes 
Eisen gegen einen Leiter bewegt werden. 

III den Fallen, wo keine sichtbare Bewegung der Korper stattfinden und die 
Induktion nur durch Schwachung oder Verstarkung des magnetischen Feldes 
zustande kommt, kann man die LENzsche Regel auch anwenden, aber das 
Wort "entgegenwirken" muB so verstanden werden: das magnetische Feld des 
indnzierten Stromes muD entgegen dem induzierenden magnetischen Felde wirken. 
Es befinde sich z. B. in irgendeiner Spule ein Eisenkern, nnd wir erzeugen in 
ihm eine Polarisation, die von nns ab zu der Spule gerichtet ist, dann entsteht 
in der Spule ein Strom, dessen Magnetfeld von der Spule auf uns zu gerichtet 
ist. Das Verschwinden eines Feldes ist dem Entstehen eines entgegengesetzt ge
richteten Feldes aquivalent, es muB also anch der InduktionsstoD in der Spnle 
in diesem Fane die entgegengesetzte Richtung haben. 
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285. Die Theorie von HELMHOLTZ. Jetzt wollen wir zur Bestimmung der 
GroBe des Induktionsstromes ubergehen. 

Der Versuch zeigt nun, daB die Starke des Induktionsstromes bei 
sonst gleichen Bedingungen umgekehrt proportional dem Widerstand des 
Leiters ist. Daraus sehen wir schon, daB eine veranderliche magnetische 
Induktion nicht eine bestimmte Stromstarke hervorbringt, sondern eine be
stimmte elektromotorische Krait; die Stromstarke bestimmt sich dann aus dieser 
elektromotorischen Kraft und dem Widerstand des Leiters nach dem OHMschen 
Gesetze. 

H. V. HELMHOLTZ hat gezeigt, wie man die GroBe der elektromotorischen 
Kraft der Induktion aus dem Prinzipe der Erhaltung der Energie ableiten 
kann. 

Betrachten wir z. B. die FARADAYschen elektromagnetischen Rotationen 
(S. 219, 261) yom Standpunkte der Erhaltung der Energie. Diesen Rotationen 
wirken gewisse Reibungskrafte entgegen, welche ja in keinem Apparate zu 
umgehen sind. In unseren Apparaten wirkt die Reibung in den Achsenspitzen 
und im Quecksilber. Ungeachtet dieser Reibung erfolgt die Rotation im Apparate 
ohne Aufenthalt. Wir fragen uns: woher die zu dieser Rotation notige Energie 
herkommen konnte? 

Die Antwort ist einfach: die dazu notige Energie kann nur aus der ein
zigen in der Versuchsanordnung vorhandenen Energiequelle, namlich aus def 
galvanischen Batterie stammen. In der Tat, wenn wir in den Stromkreis ein 
Galvanometer einschalten, so werden wir bei festgehaltenem Magnet einen 
starkeren Strom beobachten, als wenn wir den Magnet frei rotieren lassen. 
1m ersten Falle wird namlich die ganze Energie der Stromquelle in JOuLEsche 
Stromwarme verwandelt, im zweiten Falle wird ein Teil dieser Energie fur 
die Rotation des Magnets verwendet, und fUr die JOuLEsche Warme bleibt 
weniger Energie ubrig. Die JOuLEsche Warme ist gleich RP, also muB im 
zweiten Falle der Strom J kleiner sein. 

Wir wollen jetzt die beiden FaIle einzeln rechnerisch verfolgen. 
Die Energie,· we1che in der Zeiteinheit von der Batterie geliefert wird, ist 

gleich a J, und in einer Zeit t Sekunden wird eine Energie a J t geliefert. Diese 
Energie verwandelt sich bei festgehaltenem Magnet nur in· die J OULEsche 
Warme, deren Betrag fUr dieselbe Zeit t gleich PRt ist (S. 138,165). 

N ach dem Energiegesetz mussen beide GroBen einander gleich sein, da die 
Energie sonst nirgends verloren gehen kann. Aus der Gleichung 

erhalten wir sofort 
aJt=pRt 

{] 

J=j[' 

Wir haben also aus der Energiegleichung das OHMsche Gesetz wiedergewonnen. 
Wir lassen jetzt den Magnet los, und wenn er yom Strome in Rotation 

versetzt wird, wird die Energie der Batterie in zweifacher Weise verbraucht: 
flir die J OULEsche Warme und fur die Bewegung des Magnets. Die GroBe 
der Arbeit, die notig ist, urn einen Magnet und einen Stromleiter relativ 
z ueinander zu bewegen, haben wir ganz allgemein durch das Produkt aus der 
Stromstarke und der bei der Bewegung geschnittenen Kraftlinienzahl N aus
gedriickt (S. 222, 262); sie ist also gleich N J. Beim rotierenden Magneten 
mussen wir daher die Energiegleichung in folgender Weise schreiben: 

aJt = PRt + IN. 
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Die StromsHirke ergibt sich jetzt 

{j-~ 
J=-R-' 

Aus dieser Formel sehen wir, daB die GroBe - ~ die Rolle einer e1ektro

motorischen Kraft spielt. Das ist eben die gesuchte elektromotorische Kraft 
der Induktion. 

Es bedeutet - N die Verminderung des Kraft£1usses oder der Kraftlinien
zahl im Stromleiter, die durch die Bewegung des Magnets verursacht wird. 

Die GroBe ~ bedeutet die Anderung der Kraftlinienzahl in der Zeiteinheit; 

wir konnen das die Anderungsgeschwindigkeit der Kraftlinienzahl nennen. Die 
elektromotorische Kraft der Induktion ist also gleich der negativen Anderungs
geschwindigkeit des Kraftlinienflusses. 

Bei dieser Berechnung haben wir stiHschweigend angenommen, daB der 
Kraft1inienfluB bei der Bewegung sich gleichmaBig andert. Bei ungleichmaBiger 
Anderung mussen wir bei der Berechnung der Induktionswirkungen so kleine 
Zeitelemente nehmen, daB die Anderung der Kraftlinienzahl in jedem Zeit
elemente als gleichmaBig angesehen werden darf. Dividieren wir diese Anderung 
durch das kleine Zeitelement, so erhalten wir die mittlere Anderungsgeschwindig
keit des Induktions£1usses und mit dem entgegengesetzten Zeichen die mittlere 
elektromotorische Kraft, die wahrend dieses kleinen Zeite1ements gewirkt 
hat. Diesen Mittelwert nehmen wir fUr den wahren Wert an, wei! der Unterschied 
zwischen ihnen verschwindend klein ist. 

Es sei ubrigens bemerkt, daB wir bei der Definition der Anderungsgeschwin
digkeit des Induktionsflusses in ganz derselben Weise verfahren wie bei jeder 
andern Geschwindigkeit, Z. B. bei der Definition der Geschwindigkeit der Be
wegung irgendeines K6rpers. Die Geschwindigkeit des K6rpers erhalt man durch 
Division des zuruckgelegten Weges durch die Zeit. Das ist streng richtig, 
wenn die Geschwindigkeit wahrend der ganzen Zeit konsta1'l:t bleibt. 1st das 
nicht der Fall, so teilen wir den Weg in einzelne kleine Strecken, die so klein 
genommen werden, daB die mittlere Geschwindigkeit auf jeder dieser Strecken 
als die wahre Geschwindigkeit angenommen werden darf. 

Es ist ublich, die Geschwindigkeit auf der Strecke s mit einem Punkte 
tiber dem Buchstaben s zu bezeichnen, also in folgender Weise: 

v = S. 
Wir wollen ebenso die Geschwindigkeitsanderung des Induktionsflusses N 

mit N bezeichnen. Die elektromotorische Kraft der Induktion wird dann 

6=-N. 
Die Richtung dieser e1ektromotorischen Kraft kann nach der LENzschen 

Regel bestimmt werden. 
Man kann aber auch anders verfahren. 
Bei einem stromlosen Leiter sind die positiven Richtungen der Flache 

und ihrer Normale noch nicht fixiert. Wir k6nnen also als positiv die yom 
Leiter umspannte Flache annehmen, aus welcher der InduktionsfluB heraustritt, 
und die andere, in welche der InduktionsfluB eintritt, als negativ. Durch die 
Richtung der positiven Normale der Flache ist gleichzeitig nach der Schrauben
regel die positive Richtung langs des Leiters fixiert. Wird der InduktionsfluB 
durch die yom Leiter umfaBte Flache kleiner, so entsteht in ihm eine elektro
motorische Kraft in der Richtung, welche wir positiv angenommen haben, wird 
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der InduktionsfluB groBer, so entsteht eine elektromotorische Kraft in der negativen 
Richtung, wie es unsere Formel auch fordert. Die Formel gibt uns demnach in 
jedem Falle nicht nur die GroBe, sondern auch die Richtung der elektromo
torischen Kraft der Induktion an. 

286. Das Schneiden der Kraftlinien. Wir konnen dem Induktionsgesetze 
eine Form geben, die der FARADAYschen Hypothese uber die Kraftlinien des 
Feldes naher steht und auBerdem eine sehr groBe Anschaulichkeit besitzt. 
Wir haben gesehen, daB eine elektromotorische Kraft der Induktion immer 
dann im Leiter erscheint, wenn der InduktionsfluB durch die vom Stromleiter 
umrandete Flache sich andert. Nun ist ja der InduktionsfluB gleich der Kraft
linienzahl, und die Kraftlinienzahl kann sich in einer Stromflache nur dann 
andern, wenn eine gewisse Zahl der Kraftlinien diese Flache verlaBt oder in 
diese Flache von auBen hineintritt. In beiden Fallen mussen die Kraftlinien 
die Umrandung der Flache, d. h. den Stromleiter selbst, uberschreiten oder 
schneiden, denn alle Induktionsrohren des Magnetfeldes einerseits und alle 
Strome anderseits bilden stets in sich geschlossene Linien (vgl. Abb. 208, S. 195). 

Wir konnen demnach das Induktionsgesetz nach F ARADA yauch so aus
sprechen: Die elektromotorische Kraft der Induktion ist gleich der in einer 
Sekunde vom Leiter geschnittenen Kraftlinienzahl. 

287. Bewegter Leiter im magnetischen Felde. In den Fallen der elektro
magnetischen Induktion, wo alle Korper in Ruhe bleiben und sich nur der In
duktionsfluB andert (in den Grundversuchen S. 243, 283, der erste und zweite 
Fall), ist eigentlich das Schneiden der Kraftlinien unmittelbar unseren Sinnen 
nicht zuganglich, weil man eben die Bewegung der Kraftlinien nicht sehen 
kann. Aber wenn die Induktion durch Bewegung von Korpern gegeneinander 
hervorgebracht wird, gewinnt dieser Ausdruck eine so groBe Anschaulichkeit, daB 
wir ihn be nut zen wollen, urn dem Induktionsgesetz fur diesen Fall eine andere, 
fur viele Anwendungen bequemere Form zu geben. 

Wir wollen also annehmen, daB uns ruhende Magnete oder Solenoide gegeben 
sind und folglich das magnetische Feld mit allen seinen Kraftlinien in jedem 

" 
t' 

N H 

J 

" Abb. 262. Bewegung eines Leiterstucks im Magnetfelde. 

Punkte des Raumes konstant bleibt. Ein Leiter bewege sich in diesem konstanten 
magnetischen Felde, und wir wollen die in ihm induzierte Kraft bestimmen. 

Wir betrachten einen Teil dieses Leiters (Abb. 262) und nehmen seine 
positive Richtung z. B. von oben nach unten an. Das Magnetfeld sei von uns zu 
dem Leiter gerichtet. Wurde der Strom] im Leiter in der angenommenen 
positiven Richtung flieBen, so wurde er in dem gegebenen Magnetfeld eine 
Kraftwirkung F nach rechts erfahren (Abb. 262 a). Verschieben wir also den 
Leiter gerade in der entgegengesetzten Richtung v (Abb.262b), so wird in 
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ihm nach LENZ eine elektromotorische Kraft und ein Strom von oben nach 
unten erzeugt. 

Die Lange des Leiterstiicks sei I, und die von ihm zuriickgelegte Strecke 
sei s. Dann wird der InduktionsfluB durch die vom Stromleiter beschriebene 
Flache N = Bls und die in ihm induzierte Potentialdifferenz gleich 

(]=_ N =-Bl!....=-Bls. 
t t 

Hier wird die elektromotorische Kraft durch die Bewegungsgeschwindigkeit s 
ausgedriickt. 

Diese Formel gilt natiirlich nur dann, wenn alle Richtungen B, I, s zu
einander senkrecht stehen. Bildet die positive Richtung des Stromleiters I mit 
der Richtung der Bewegung s einen Winkel (Is), so wird die von ihm beschriebene 
Flache kleiner, namlich Is· sin (Is). 

Durch die zwei Richtungen lund s legen wir eine Ebene, deren Normale 
nach der Rechtsschraubenrichtung (S. 208, 250, Abb. 223) aus der Richtung von 
lund s v611ig bestimmt ist. Bildet die magnetische Induktion mit dieser posi
tiven Normale einen Winkel (Bn), so wird der InduktionsfluB durch die vom 
Stromleiter beschriebene Flache gleich 

N = Bls' sin (Is) . cos (Bn) 

und der Ausdruck fiir die im Leiterstiick l induzierte Potentialdifferenz wird 
folgende Form haben 

v = - B ·ls . sin (ls) . cos (Bn) . 

In dem aIIgemeinsten Falle, wo ein beliebig geformter und biegsamer Leiter 
mit seinen verschiedenen Teilstiicken und zu verschiedener Zeit in verschiedener 
Weise die Kraftlinien schneidet, muB man die Potentialdifferenzen aller seiner 
einzelnen Teile zusammenaddieren (ganz so, als ob in den verschiedenen Teilen 
des Leiters gaIvanische Elemente eingeschaltet waren). Dann erhalt man die 
totale elektromotorische Kraft in dem bewegten Leiter. 

288. Induktion in einer Drahtspule. Erinnem wir uns, was wir (S. 223, 
263) von der vom Leiter umschlungenen Kraftlinienzahl gesagt haben, so 
miissen wir noch den Umstand beriicksichtigen, daB bei der Bewegung eines 
Leiters, der aus mehreren Windungen besteht, ein und dieselbe Kraftlinie gleich
zeitig an mehreren Stellen geschnitten werden kann. Wir mussen demnach in 
unseren aIIgemeinen Formeln fUr die elektromotorische Kraft der Induktion unter 
N nicht die Anderung des Induktionsflusses verstehen, sondem die Anderung 
der mit dem Leiter verketteten Kraftlinienzahl. 

Besteht aber die Drahtspule aus n gleichen Windungen und durchsetzen 
die Kraftlinien aile diese Windungen in gleicher Weise, so k6nnen wir wieder 
unter N einfach den InduktionsfluB (BS) verstehen; die umschlungene Kraft
linienzahl oder der Spulentlufj wird dann gleich nN. In jeder Windung der 
Spule wird eine elektromotorische Kraft - N induziert und in allen n Windungen 
eine elektromotorische Kraft -nN. 

289. Die durch Induktion erzeugte Elektrizitatsmenge. Die Ausdriicke 
fUr die elektromotorische Kraft der Induktion k6rmen uns einen sehr einfachen 
Ausdruck fUr die durch die Induktion erzeugte Elektrizitatsmenge geben. 1st 
der Widerstand des Leiters gleich R, so ist der Induktionsstrom 

J=~=-£ 
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und die durch VergroBerung des Induktionsflusses urn N Kraftlinien erzeugte 
Elektrizitatsmenge ist gleich 

N 
e=Jt=-R' 

Beim Verschwinden des Induktionsflusses erhalten wir die Elektrizitatsmenge 
N 

e=+R' 
Beide Elektrizitatsmengen sind gleich, aber sie bewegen sich in den ent

gegengesetzten Richtungen. 
290. Bewegung einer Spule im Magnetfelde. In den Abb. 263 a und 263 b 

sind verschiedene fortschreitende Bewegungen einer Drahtschleife oder einer 
flachen Spule im homogenen Magnetfelde gezeichnet. Obgleich in den ein
zelnen Teilen der Drahtschleife bei diesen Bewegungen Potentialdifferenzen 

o -" 0-
b 

o u 

d 
Abb. 263. Bewegung einer Drahtschleife im MagnetfeJde. 

induziert werden, bleibt dennoch der totale InduktionsfluB dabei konstant, 
und die totale induzierte elektromotorische Kraft in der Schleife bleibt Null; 
es wird kein Induktionsstrom erregt. N ur bei einer drehenden Bewegung 
(Abb. 263 c) erhalten wir eine Induktionswirkung. In einem inhomogenen Felde 
dagegen (Abb. 263 d) kann auch bei einer fortschreitenden Bewegung ein In
duktionsstrom erregt werden. Wir empfehlen dem Leser, sich an diesen Zeich
nungen zu uben, die Stromrichtung in der Schleife bei ihrer Bewegung im 
Magnetfelde zu bestimmen. 

291. Beispiele. Ais Zahlenbeispiel fur die Berechnung der induzierten elek
tromotorischen Kraft wollen wir dieselben Falle behandeln, die uns zur Be
rechnung der mechanischen Krafte dienten (S. 225, 265). 

1. Ein vertikales Leiterstuck von I = 15 cm Lange bewege sich in der Ost
westrich tung im magnetischen Felde der Erde mit einer Geschwindigkeit von 
100 km in 1 Stunde (Schnellzug). Wie groB ist die Potentialdifferenz an den 
Enden dieses Leiters? 
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Das Erdfeld ist von Sliden nach Norden gerichtet, und bei der Bewegung 
des Leiters von Osten nach Westen muB die elektromotorische Kraft von oben 
nach unten gerichtet sein. Das obere Ende des Leiters wird demnach ein hoheres 
Potential besitzen als das untere Ende. 

In diesem FaIle sind alle Richtungen senkrecht (orthogonal) zueinander, 
und die elektromotorische Kraft wird einfach nach der Formel 

V=Mls 

bestimmt. Setzen wir hier alle GraBen in absoluten Einheiten ausgedriickt em 

M = 0,2; 1 = 15 cm 

. Km 107 em em 
S = 100st = 60. 60sek = 2800 sek ' 

so erhalten wir die elektromotorische Kraft auch in absoluten elektromagne
tischen Einheiten 

v = 0,2' 15' 2800 = 8400 CGS-M . 

Wollen wir diese Potentialdifferenz in Volts ausdriicken, so miissen wir mit 10- 8 

multiplizieren und erhalten 

V = 0,8' 10- 4 Volt = 0,08 Millivolt . 

Viel groBere elektromotorische Krafte erhalten wir bei der Bewegung von Spulen 
in einem magnetischen Felde. 

2. Eine kreisfarmige Spule aus 100 eng aneinanderliegenden Windungen 
habe einen Durchmessel' von 5 cm. Die Spule wird normal zu den Kraftlinien 
eines magnetischen Feldes von 10000 GauB gestellt und dann - entweder auf 
90 0 gedreht oder aus dem Felde plOtzlich herausgezogen -; in beiden Fallen 
wird also der InduktionsfluB durch die Spule zum Verschwinden gebracht. Wie 
groB ist die dabei erzeugte Elektrizitatsmenge, wenn die Spule einen Widerstand 
von R = 1 Ohm hat. Der InduktionsfluB durch die Flache der Spule war 

:n;d 2 

N = 10000 4 = 157000Maxwell. 

Die Zahl der verketteten oder umschlungenen Kraftlinien war n = 100mal 
groBer, und die erzeugte Elektrizitatsmenge wird 

nN 100· 157000 
e= ~R =--R--

In dieser Formel ist die GroBe N in elektromagnetischen Einheiten aus
gedrlickt. Wollen wir fiir den Widerstand die praktische Einheit Ohm benutzen, 
so miissen wir die rechte Seite durch 109 dividieren, und urn noch die Elektrizitats
mengen in Coulomb zu erhalten, miissen wir noch mit 10 multiplizieren. Wir 
erhalten also einen Faktor 10 - 8. 

e = 0,0016 Coulomb = 1,6 Millicoulomb . 

Wenn wir die Spule aus dem Magnetfelde sehr schnell herausnehmen, z. B. 
in 0,01 Sekunde, so erhalten wir eine mittlere induzierte elektromotorische 
Kraft 

e = 15700000 CGS-M = 16 Volt. 
0,01 

3. Eine Kupferscheibe steht normal zummagnetischen Felde und wird urn 
eine durch ihr Zentrum gehende Achse in schnelle Rotation versetzt. An der 
Periphel'ie und an del' Achse der Scheibe sind Schleifkontakte angebracht 
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(Abb. 264). 1st die Induktion B von uns ab zu der Zeichnung gerichtet und 
dreht sich die Scheibe entgegengesetzt der Uhrzeigerrichtung. so wird in dem 
Halbmesser a b ein Strom von oben nach un ten induziert. Die elektromotorische 
Kraft dieser Dynamomaschine berechnet sich wie folgt. Bei jeder Umdrehung 
der Scheibe durchschneidet der Halbmesser a b = r 
eine Kraftlinienzahl 

N = nr2 B 
und bei n Umdrehung in der Sekunde erhalten 
wir eine elektromotorische Kraft 

(; = -nnr2B. 
Es ist auBerst lehrreich, diese Dynamo

maschine mit dem Elektromotor S. 226, 265. 
Abb. 241 zu vergleichen', weil sie be ide dieselbe 
Konstruktion haben. Wir konnen auch die elektro-

b 

.I 

motorische Kraft der Dynamomaschine erhalten. Abb.264. Rotation einer Kupferscheibe im 
Magnetfelde. 

wenn wir einfach die Leistung des Motors durch 
die Stromstarke dividieren. Nehmen wir B = 15000. r = 15 cm und n = 100, 
so erhalten wir fur die elektromotorische Kraft 

(; = -100' 707 ·15000 = -10,6'108 cgs - M = -10,6 Volt. 
Obgleich wir fUr die Induktion und fur die Umdrehungszahl schon erheb

hche Werte angenommen haben, ist dennoch die elektromotorische Kraft einer 
solchen Maschine verhaltnismaBig klein, weshalb sie auch keine groBe praktische 
Bedeutung haben kann. 

292. Erscheinung der Selbstinduktion. Schon F ARADA Y hat den SchluB 
gezogen, daB bei einer Anderung der Strom starke in irgendeinem Leiter in 
diesem Leiter selbst eine elektromotorische Kraft induziert werden muB; denn 
gleichzeitig mit der Strom starke andert sich ja auch die vom Leiter umschlungene 
Kraftlinienzahl. Diese Erscheinung wird Selbstindttktion genannt. Die dabei 
erzeugten induzierten Strome 
werden manchmal Extrastrome 
der Induktion genannt. 

Aus der LENzschen Regel 
folgt sofort, daB beim Strom
schluB der Extrastrom dem 
Strome der eingeschalteten Elek
trizitatsquelle entgegengesetzt 
gerichtet sein muJ3. Beim Off- II tJ 
nen dagegen wird der Extra- L.-....~~:.Id-'~:Hi---

strom in derselben Richtung zu 
flieBen streben wie der unter
brochene Strom. 

FARADAY demonstrierte 

" 

1/ 

diese Erscheinungen in folgen
der Weise. Abb.265. Erscheinung der Selbstinduktion. 

Durch eine Stromspule mit 
mehreren Windungen (Abb. 265 a), und evtl. auch mit einem Eisenkern, wird 
ein Strom aus irgendeiner Quelle, z. B. von einem galvanischen Elemente (; 
durchgeschickt. Parallel zur Stromspule ist ein Galvanometer angeschaltet; 
ein Teil des Stromes J2 wird demnach durch dieses Galvanometer gehen. Wir 
bringen .aber an der Nullstelle der Galvanometerskala ein kleines Hindernis 
an, damit der Zeiger nach rechts nicht abgelenkt werden kann. Offnen wir 
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jetzt den Strom (Abb. 265b), so entsteht in der Stromspule AB eine elektro
motorische Kraft in derselben Richtung wie der Primarstrom. Da der Schliissel K 
jetzt geoffnet ist, kann der induzierte Strom nur im Stromkreise A B G weiter
flieBen. Dieser Exj:rastrom hat in der Spule A B dieselbe Richtung wie der 
Primarstrom, aber im Stromkreise A B G A wird 13 entgegen der Richtung von 
12 sein (Abb. 265 a), und der Galvanometerzeiger wird einen StoB nach links 
erhalten. 

Der Extrastrom beim SchlieBen des Stromkreises auBert sich nur in dem 
Umstande, daB der geschlossene Strom nicht momentan seine, dem OHMschen 
Gesetze entsprechende GroBe erreicht: er wird durch den ExtraschlieBungsstrom, 
der ja die entgegengesetzte Richtung hat, gehemmt. 

Diese Erscheinung liiBt sich auch sehr einfach demonstrieren. Man schaltet 
in den Stromkreis einer Elektrizitatsquelle eine Gliihlampe und einen Elektro
magnet, welcher einen groBen magnetischen InduktionsfluB erzeugen kann. 
Schaltet man die Gliihlampe ohne den Elektromagnet ein, so leuchtet sie so
fort auf, bei eingeschaltetem Elektromagnet fangt die Lampe erst allmahlich 
an zu brennen, und es vergeht eine merkliche Zeit, bis sie ihre normale 
Leuchtkraft erreicht. 

Beim Ausschalten eines Elektromagnets auBert sich der Extrastrom 
durch einen Funken im Ausschalter. Bei groBen Elektromagneten und plOtz
lichem Ausschalten wiirde der Funke so stark sein, daB er den Ausschalter 
verderben konnte. Man verwendet dann spezielle Ausschalter, welche den 
Strom allmahlich bis zu Null herabsetzen; oder man schaltet einen Widerstand 
oder eine Kapazitat im NebenschluB zu dem Ausschalter, um dies en Induktions
stoB zu mildern. 

Der Leser kann sich selbst den Extrastrom demonstrieren, wenn er die 
elektrische Hausglocke an ein paar LEcKLANsche Elemente anschlieBt und den 
StromschluB durch zwei blanke Drahtenden besorgt, die er in seinen Handen 
halt. Trennt er dann die Drahtenden auseinander, so geht der dabei ent
standene Extrastrom durch die Hande in den Korper, und man empfindet 
einen elektrischen Schlag wie von einer Letdener Flasche. 

293. FOUCAuLTsche Strome. Wenn die Induktionsstrome nicht in ein
zelnen Drahten, sondern in leitenden Massen erzeugt werden, nennt man sie 
FOUCAuLTsche Strome, weil sie der beriihmte franzosische Physiker L. FOUCAULT 
zuerst untersucht hat, man nennt sie aoch Wirbelstrome, weil die Elektrizitiit 
dabei Wirbelbewegungen ausfiihrt. 

Schicken wir z. B. durch eine Stromspule, welche einen massiven metallischen 
Kern enthalt, einen wechselnden oder intermittierenden Strom, so werden in 
dem Kerne ebenso wie in jedem benachbarten Drahtleiter elektrische . Strome 
induziert. Je groBer die Leitfahigkeit des Kernes, desto starker werden auch 
diese Induktionsstrome. 

Die FOUCAuLTschen Strome erzeugen selbstverstandlich auch JOuLEsche 
Warme; der massive Kern einer Spule, die mit Wechselstrom gespeist wird, wird 
stark erwarmt. Wollen wir uns von dieser Energietransformation frei machen, 
so miissen wir den Eisenkern aus diinnen, voneinander isolierten Drahten oder 
aus diinnen Blechen mit zwischengelegtem Seidenpapier zusammenstellen. 
Durch die Zwischenlagen wird freilich ein Teil des Kernes aus Papier statt aus 
Eisen gebildet, und der InduktionsfluB wird kleiner als bei massivem Eisen, 
aber bei dieser Anordnung konnen sich die FoucAuLTschen Strome nicht so frei 
bilden, und die Energie wird nicht unniitz in JOuLEscher Warme verwandelt. 

Es gibt aber freilich FaIle, wo diese FOUCAuLTSchen Strome geradezu aus
geniitzt werden, z. B. urn einen Korper zu erwarmen. 
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294. Der Versuch von ARAGO. ARAGO hat bemerkt, daB, wenn man eine 
horizontale Magnetnadel iiber einer Kupferscheibe frei aufhangt und die Scheibe 
urn die Vertikalachse in Rotation versetzt, daB dann sich die Magnetnadel in 
derselben Richtung zu drehen anfangt. 

N ach der Entdeckung der Induktionserscheinungen von F ARADA Y konnte der 
ARAGOsche Versuch durch die Wirkung der FOUCAuLTschen Strome erklart werden. 

Stellen wir uns vor, ein Magnet N 5 (Abb. 266) sei iiber einer rotieren
den Kupferscheibe aufgehangt. In den Teilen der Kupferscheibe, die sich in 
irgendeinem Momente vom Nordpol des Magnets entfernen, werden Induktions
strome entstehen, die ihre Siidseite dem Nordpol 
des Magnets zukehren; sie werden den Nordpol 
mit sich fortziehen. Ebenso werden in den Teilen 
der Kupferscheibe, welche sich in irgendeinem 
Moment cdem Nordpole nahern, Strome induziert, 
die ihre Nordseite dem Nordpol zukehren und 
diesen abstoBen. Beide Stromsysteme wirken also 
in derselben Richtung, und die bewegte Kupfer
scheibe nimmt sozusagen den Magnet bei seiner 
Bewegung mit. Wir konnen denselben Versuch 
auch umkehren, namlich die Kupferscheibe 
freibeweglich aufhangen und den Magnet rotieren 
lassen. Dann wird die Kupferscheibe vom rot ie-
renden Magnet in derselben Richtung in Ro
tation versetzt. 

/ 

Abb.266. Versuch von ARAGO. 

295. Bremsende Wirkung der Induktionsstrome. Zu derselben Klasse 
von Erscheinungen gehOrt auch der folgende Versuch. Eine Magnetnadel, 
aus ihrer Gleichgewichtslage abgelenkt und dann sich selbst iiberlassen, stellt 
sich nicht sofort im magnetischen Meridiane ein, sondern sie schwingt eine 
Zeitlang urn ihre Gleichgewichtslage hin und her; die Schwingungen werden all
mahlich durch die Luftreibung gedampft. Bringt man in die Nahe dieser Magnet
nadel eine dicke Kupferplatte, so stellt sich die Nadel fast ohne Schwingungen 
in die Richtung des Magnetfeldes ein. Die Dampfung der Nadel erkliirt sich 
sehr einfach durch die Wirkung der in der Kupferplatte entstehenden In
duktionstrome nach der LENzschen Regel, denn die im Kupfer induzierten 
Strome werden der Bewegung der Magnetnadel stets entgegenwirken. 

Der folgende Versuch ist sehr instruktiv. 
Zwischen den Polen eines Elektromagnets (Abb. 267 a) hangen wir an 

einem Faden ein Stiick Kupfer in kubischer Form auf. Durch Drillung des Fadens 
wird der Kupferkubus in eine lebhafte Rotation versetzt. Erregt man jetzt 

a b 

Abb. 267 . Kupferkubus im Magnetfelde. 

c 

den Elektromagnet, so bleibt der Kupferkubus sofort stillstehen. Hangen 
wir statt des massiven Kupferkubus einen solchen aus lauter horizontalen diinnen 
Kupferbliittchen zusammengestellten (Abb. 267 b), so konnen in seinen Vertikal-
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ebenen keine Induktionsstrome entstehen, und er dreht sich auch im Magnet
felde weiter. Sind aber die BHittchen vertikal (Abb. 267 c), also normal zum 
Felde angeordnet, so entsteht wieder eine Hemmung im Magnetfelde. Alle diese 
Erscheinungen sind leicht durch die Wirkung der FoucAuLTschen Strome zu 
erkHiren. 

7. Die Induktionskoeffizienten. 
296. Koeffizient der Selbstinduktion. Wir gehen jetzt zu einer nweren 

quantitativen Untersuchung der Induktionserscheinungen uber und fangen 
mit dem einfachsten Falle einer einzigen Drahtschleife oder einer einzigen Draht
spule an. Geht durch die Spule ein Strom I durch, so umschlingt sie nur die von 
ihrem eigenen Strome erzeugten Kraftlinien, und die umschlungene Kraftlinien
zahl wird der Stromstarke I direkt proportional sein. Bezeichnen wir diesen 
Proportionalitatskoeffizienten mit L ll , so konnen wir schreiben: 

N = LuI. 
Bleibt der Leiter selbst und die Permeabilitat des umgebenden Mediums 

unverandert, und es wird nur die Stromstarke mit der Zeit variiert, so erhalten 
wir fUr die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion in diesem Leiter die 
folgende. F ormel 

a =-N = -Lllj. 

Den von uns eingefiihrten Faktor Lll nennt man Selbstinduktionskoeffizienten 
oder manchmal auch Selbstinduktivitat. 

297. Einheit fur die Induktivitat. Aus der soeben aufgestellten Formel 
fur die elektromotorische Kraft der Selbstinduktion folgt unmittelbar auch die 
Einheit fUr die Induktivitat. 

Nehmen wir fur die Einheit der elektromotorischen Kraft ein Volt und 
fUr die Stromstarke ein Ampere, so erhalten wir fUr die Induktivitat eine 
praktische Einheit, welche man Henry genannt hat. 

Aus der Formel 

erhalten wir 
Ampere 

Volt = Henry. S k d ' e un e 
Volt 

Henry = -A·-- Sekunde . mpere 

Setzen wir hier fur Volt und Ampere ihren Wert in absoluten elektrostatischen 
oder absoluten elektromagnetischen Einheiten ausgedruckt, so erhalten wir 
auch den Wert von Henry in diesen Einheiten: 

1 1 
Henry = 300.3.109 = 9.1011 CGS-E, 

10- 8 

Henry --0 - = 109 CGS-M. 
,1 

298. Die Extrastrome. Wir wollen jetzt den folgenden Fall naher be
trachten. Ein Stromkreis mit dem Widerstand R und der Selbstinduktion L 
sei an ein galvanisches Element von der elektromotorischen Kraft a ange
schaltet. Die Stromstarke in diesem Kreise ergibt sich nach dem OHMschen 
Gesetze 

(; 

10 = Ir' 

Sie ist vollig unabhangig von der Selbstinduktion. 



7. Die Induktionskoeffizienten. 255 

Nun stellen wir uns vor, das Element sei p16tzlich durch einen Draht kurz 
geschlossen; in demselben Moment bleibt der Stromleiter, von der Wirkung 
der elektromotorischen Kraft 0 befreit, sich selbst iiberlassen. Nach dem 
OHMschen Gesetze sollte dabei auch der Strom verschwinden. Dem ist aber 
nicht so, denn urn den Stromleiter herum ist ein magnetisches Feld nach
geblieben, welches beim Verschwinden des Stromes eine elektromotorische Kraft 
in der Stromrichtung erzeugt. Als Folge davon wird der Strom nicht momentan, 
sondern erst allmiihlich verschwinden. Die elektromotorische Kraft der Selbst
induktion des Leiters ist, wie wir wissen, gleich 

0=-Lj. 
Folglich ist die Stromstiirke gleich 

L· 
J=-RJ· 

Daraus ergibt sich die Anderungsgeschwindigkeit des Stromes 

j=_R J . 
L. 

Diese Gleichung driickt das Gesetz aus, nach welchem die Stromstiirke 
allmiihlich verschwinden wird, niimlich: die zeitliche Abnahme des Stromes 
wird in jedem Moment proportional der Stromstiirke sein. Im Anfang, wo 
die Stromstiirke noch groB ist, wird auch die Verminderung des Stromes schnell 
erfolgen; spiiter, wenn der Strom schon schwiicher geworden ist, wird er auch 
langsamer verschwinden. 

In der Abb. 268 haben wir durch die Kurve J abd diesen Vorgang in Ab
hiingigkeit von der Zeit t gezeichnet. Nehmen wir auf dieser Kurve zwei Punkte 
a und b in nicht zu groBem Abstande voneinander und dividieren wir den 

d 
o~~-L~~--~~==~ l-z l 

Abb. 268. Extrastrom beim Ausschalten. 

.,fJ---f------=;;;;;;= ..... --.,f 

'L---~--------------~t 
a 

Abb. 269. Extrastrom beim Einschalten. 

Abfall der GroBe J = ac durch die dabei vergangene Zeit t = cb, so erhalten 
~ die Anderungsgeschwindigkeit der GroBe J. In unserer Zeichnung wird diese 
Anderungsgeschwindigkeit durch tglX des Neigungswinkels der Tangente ab zu 
unserer Kurve dargestellt ] 

tglX = - - = -"J. 
7: 

Aus der Geometrie ist es aber bekannt, daB eine Kurve, deren Neigung 
in allen Punkten der Hohe J der Kurve proportional ist, durch die Formel 

J - e-,d 
dargestellt wird. -

Die GroBe 'l heiBt Relaxationszeit. Nach einer Zeit t = 'l sinkt die Strom
starke auf den e-ten Teil (e = 2,718 ... Basis der natiirlichen Logarithmen) 
ihres Anfangswertes. 

Die GroBe " wird logarithmisches Dekrement der Funktion J genannt. 
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In unserem FaIle ist 
R ,,= ---
L' 

Wir schlieBen also, daB der Strom in unserem Leiter mit der Zeit nach der 
Formel abnehmen wird 

R 
-- t 

J = Joe L • 

Fur J = ° erhalten wir J = Jo, d. h. den Anfangsstrom, der im Moment 
des Entfernens der elektromotorischen Kraft (] im Leiter vorhanden war. Fur 
alle spateren Zeiten erhalten wir einen schwacheren Strom, und, streng ge
nommen, erst nach einer unendlich groBen Zeit wird der Strom gleich Null. 

Wir logarithmieren unsere Formel: 

19 (jo) = ~ t 
und berechnen die Zeit, nach deren Verlauf die Stromstarke J auf die Halfte 
und auf den zehnten Teil ihres An-fangswertes sinken wird: 

L L 
t2=][lg(10) =][2,3. 

Nehmen wir an, der Widerstand des Leiters sei gleich R = 10 Ohm und sein 
Selbstinduktionskoeffizient gleich L = 1 Henry, oder allgemeiner, es sei das 
Verhaltnis dieser GroBen 

R 
" = - = 10 L ' 

dann erhalten wir folgendes: Nach t = 0,07 Sekunden wird der Extrastrom 
auf die Halfte sinken und nach 0,23 Sekunden auf den zehnten Teil seines 
Anfangswertes. DerStrom verschwindet also in soleh einem Leiter ziemlich schnell. 

1m allgemeinen faUt der Extrastrom urn so rascher ab, je groBer der Wider
stand und je kleiner die Selbstinduktion des Stromkreises ist. 

J etzt nehmen wir unseren KurzschluBdraht vom Elemente wieder weg; 
die Stromstarke wird wieder steigen, aber auch nicht momentan, denn in dem 
Leiter entsteht ein Magnetfeld, welches eine elektromotorische Gegenkraft er
zeugt von der GroBe 

und einen Gegenstrom von der GroBe 

Daraus ergibt sich wieder 

L' Jg = - R J. 

R 
--I 

Jg = - Joe L • 

Fur den Totalstrom erhalten wir in diesem FaIle die Stromstarke 

Das zweite Glied rechts stellt den ExtraschlieBungsstrom dar. 
Benutzen wir dieselben Zahlen wie oben, so konnen wir sagen, daB nach Ver

lauf von etwa 1/4 Sekunde die Stromstarke nur urn 10% kleiner wird als nach 
dem OHMschen Gesetze und nach Verlauf von 1 Sekunde nur urn 0,001 %. In der 
Abb. 269 ist der SchlieBungsstrom in seiner Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. 
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Strenggenommen konnte sich ein stationarer Zustand, d. h. die Strom
starke J 0 nach dem OHMschen Gesetze, erst nach einer unendlich gro13en Zeit 
(t = (0) einstellen, aber je kleiner die Selbstinduktion, desto schneller ver
schwindet der Extrastrom. In dem oben angefiihrten Beispiele kann man 
praktisch schon nach einer Sekunde das einfache OHMsche Gesetz anwenden. 

299. Gegenseitiger Induktionskoeffizient. Wir betrachten jetzt zwei Strom
schleifen oder zwei Stromspulen, die in einer beliebigcn gegenseitigen Lage orientiert 
sein mogen (Abb. 270). Schicken wir durch den Leiter I einen Strom Jl durch, 
so wird er ein magnetisches Feld erzeugen. Die Feldstarke dieses Magnetfeldes 
wird i.i.berall proportional zu der Stromstarke Jl sein. Ein Teil der Kraftlinien 
dieses Feldes wird von dem Leiter II 
umfafJt. Wir bezeichnen diese Zahl 
mit N 12. 

Ebenso wie das ganze Feld, wird 
dieser Induktionsflu13 N12 auch propor
tional zu dem erzeugenden Strom J 1 

sein, so da13 wir schreiben konnen -==:t:t=:j 
N12 = L I2 Jl' 

Den Faktor L12 nennt man den Induk
tionskoeffizienten des ersten Leiters I auf 
den zweiten Leiter II. 

Ir 

Verandern wir irgendwie die Strom- Abb.270. InduktionsfluB einer Spule durch die andere. 

starke JI im Leiter I, ohne die gegen-
seitige Lage der beiden Leiter zu andern, so wird sich auch der InduktionsfluB 
durch die Flache des Leiters II andern, und es entsteht in ihm ein Induktions
strom mit der elektromotorischen Kraft 

62 = - NI2 = - L 12 jl • 

Den Punkt haben wir iiber das J gestellt, weil ja die Strom starke allein ver
andert wird, der Faktor L12 aber konstant bleibt. 

Wiirden wir den -Strom J2 in dem Leiter II irgendwie veriindern, so wiirden 
wir ganz ebenso in dem Leiter I eine elektromotorische Kraft erhalten, die sich 
nach analoger Formel bestimmt: 

61 = -N21 = - L 21 j2 . 
Hier bedeutet N21 die Zahl der Kraftlinien, die vom zweiten Strome J2 erzeugt 
werden und mit dem erst en Leiter I verkettet sind. Den Faktor L21 nennt man 
den Induktionskoeffizienten des Leiters II auf den Leiter I. 

Wir wollen jetzt beweisen, daB beide Induktionskoeffizienten einander 
gleich sind. 

Zu diesem Zwecke stellen wir uns vor, da13 die beiden Leiter I und II von 
den Stromen Jl und J2 durchstromt werden. Der Leiter I sei unbeweglich, 
und wir bewegen den zweiten Leiter II aus einer sehr gro13en Entfernung in die 
fixierte Lage der Abb. 270, wobei wir dafiir sorgen, daB beide Strome konstant 
gehalten werden. Die Arbeit, die dazu notig sein wird, konnen wir nach der all
gemeinen Formel (S. 222,262) berechnen. Dazu brauchen wir nur den vom zweiten 
Leiter umfa13ten Induktionsflu13 in der Anfangslage und in der Endlage zu 
wissen. Nun ist der Induktionsflu13 in der Anfangslage, bei unendlicher Ent
fernung beider Leiter voneinander, gleich Null, und der InduktionsfluB in der 
Endlage ist gleich L 12J l' Die geleistete Arbeit ist also gleich 

U1 = J2 L12Jl . 

Eichenwald, Elektrizitiit. 17 
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Dasselbe Endresultat, d. h. dieselbe gegenseitige Lage der beiden Strom
leiter, konnten wir erhalten, indem wir den ersten Leiter aus dem Unendlichen 
in die Lage I bringen und den zweiten Leiter in der Lage II stehenlassen. Der 
InduktionsfluB durch den ersten Leiter in der Endlage ist gleich L 2d2' und die 
geleistete Arbeit wird sein 

U2 = JI L 21J2· 
Da in beiden Fallen die Krafte, welche auf die Leiter wirken, nur 

von ihrer relativen Lage abhangen, so ist es fUr den Betrag der geleisteten Arbeit 
gleichgiiltig, ob der erste oder der zweite Leiter aus dem Unendlichen bewegt 
wurde; beide ArbeitsgroBen miissen einander gleich sein. Folglich ist 

J2 L12Jl = JIL 21J2 , 
und daraus: 

L12 = L21 • 

Man nennt diese GroBe den gegenseitigen Induktionskoe//izienten. 
Der gegenseitige Induktionskoeffizient wird in denselben Einheiten ge

messen wie der Selbstinduktionskoeffizient; die praktische Einheit ist wieder 
Henry. 

300. Berechnung eines Selbstinduktionskoeffizienten. 1m allgemeinen ist 
die Berechnung der Induktionskoeffizienten sehr kompliziert. Aber in einzelnen 
einfachen und fiir die Praxis wichtigen Fallen laBt sich die Rechnung mit groBer 
Annaherung einfach durchfiihren. 

Ais Beispiel wollen wir den Selbstinduktionskoeffizienten eines in sich 
geschlossenen Solenoids (Abb. 244, S. 229) berechnen. 

Der InduktionsfluB in so einem Solenoid ist nach der HOPKINsoNschen 
Formel (S. 230, 268) gleich 

N = 4nl~.l p,S. 

In jeder Windung des Solenoids wird bei einer Anderung der Strom starke J 
cine elektromotorische Kraft induziert 

. 4nn . 
V=-N=--I-p,SJ. 

In allen n Windungen zusammen wird daher die elektromotorische Kraft gleich 
4 n n 2 • • 

6= --I-51 = -LuI. 

Wir sehen daraus, daB der Selbstinduktionskoeffizient des Solenoids gleich ist 

4n n2 

Lll = -1-p,S. 

Es ist niitzlich, sich zu merken, daB die GroBe Ln proportional dem Quadrate 
der Windungszahl wachst. 

·Bezeichnet man mit no die Zahl der Windungen auf jedem Zentimeter Lange 
des Solenoids, so kann man die Formel fiir Lll auch so schreiben: 

Lll = 4np,n~ ·15 = 4np,n~. Q. 
Die Zahl no kann als Windungsdichte bezeichnet werden. Der Selbstinduktions
koeffizient ist demnach proportional dem Quadrate der Windungsdichte und 
dem Volumen Q des Solenoids; der Proportionalitatsfaktor ist gleich 4n ft . 

301. Zahlenbeispiel. Es sei ein geschlossenes Solenoid ohne Eisenkern 
(ft = 1) gegeben mit der Windungszahl n = 2000, der Lange I = 50 cm (no = 40) 
und dem Querschnitt 5 = 20 cm2• 
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Fur dieses Solenoid erhalten wir 

L = 4,n (40)2 . 1000 = 2' 107 CGS-M = 0,02 Henry. 

Fullen wir dieses Solenoid mit Eisen von der Permeabilitat f.l aus, so wird 
auch der Selbstinduktionskoeffizient f.l mal groBer. Wir mussen noch beachten, 
daB die Permeabilitat keine konstante GroBe ist, sondern von der Feldinten
sitat, also in unserem Falle von der Starke des magnetisierenden Stromes ab
hangt. Wir wollen uns aber nur auf den Fall beschranken, wo der Eisenkern 
die ganze Lange des Solenoids einnimmt, andere Falle lassen sich nach dem
selben Schema behandeln. 

Die GroBe der Feldintensitat berechnet sieh dann naeh der Formel (S. 230,268) 

4nnJ 
M = -z- = 4,nnoJ, 

oder, wenn die Stromstarke in Ampere ausgedruekt ist, 

M = OA,nnoJ . 

Hier bedeuten noJ die Amperewindungszahl auf 1 em Lange des Solenoids. 
Fur jede Stromstarke konnen wir die Feldintensitat bestimmen und die 

ihr entspreehende Permeabilitat auf der Permeabilitatskurve (S. 185, Abb. 195) 
ablesen. Wir erhalten dann folgende Tabelle fUr verschiedene Stromstarken: 

] = 0,01 Amp. 
] = 0,1 
] = 1,0 

M = 0,5 
M = 5,0 
M = 50,0 

fl = 400 
fl = 2000 
fl = 300 

L = 8 Henry 
L = 40 
L = 6 

Dieses Beispiel zeigt uns schon, daB der Selbstinduktionskoeffizient ein 
und desselben Solenoids bei verschiedenen Stromstarken sehr verschieden sein 
kann. Bei wechselnden Stromen kann man in einigen Fallen mit einem mittleren 
Werte rechnen. 

Wir bemerken noch, daB das Solenoid bei 2000 Windungen in 4 oder 
5 Drahtlagen gewunden werden muB. Dabei wird der InduktionsfluB der auBeren 
Lagen nicht vollig von den Windungen der inneren Lagen umfaBt, und der 
wirkliche Selbstkoeffizient wird dadurch kleiner als nach un serer Rechnung. 

Die GroBen der Selbstinduktionskoeffizienten sind jetzt fUr viele Falle, 
welche in der Praxis ofter vorkommen, durch Rechnung und durch Versuch 
bestimmt worden. Wir geben hier einige Zahlenwerte, urn eine allgemeine Orien
tierung zu ermoglichen. 

Ein kreisformiger Leiter von 1 mm Drahtdurehmesser und bei einem Durch
messer des Kreises von 5, 10, 20 em besitzt folgende Selbstinduktionskoeffizienten: 
125, 294 und 575 CGS-M. 

Nehmen wir den Draht dicker, z. B. von einem Durchmesser 1 cm, so andern 
sich die angegebenen Zahlen in die folgende: 53,150 und 386 CGS-M. Die Ko
effizienten werden also bei dickerem Draht bedeutend kleiner. Das erklart sich 
dadureh, daB bei diekem Drahte der InduktionsfluB teilweise in dem Drahte 
selbst erzeugt wird und deshalb nieht den ganzen Strom umschlingt. 

\Venn wir mehrere von den soeben angefuhrten Kreisleitern, z. B. n Leiter, 
zu einem Solenoid eng aneinander zusammensetzen, so erhalten wir eine Spule 
mit ungefahr n 2 mal groBerer Selbstinduktivitat. Werden aber dieselben Kreis
leiter weit auseinander gestellt, so wird die Induktivitat proportional nur 
der ersten Potenz der Windungszahl, denn jede Windung umschlingt dabei 
nur ihre eigene Kraftlinien. 

17* 



260 IV. Elektromagnetismus. 

302. Berechnung cler gegenseitigen Incluktion. Es seien zwei Solenoide 
auf ein und demselben, in sich geschlossenen Kern gewickelt. Der Induktions
fluB des ersten Solenoids wird durch die Formel ausgedriickt: 

N 4nnl 5 J 1=-l-fl . l' 

Durchsetzt dieser InduktionsfluB aIle n2-Windungen des zweiten Solenoids, 
so erhalten wir bei wechselndem Strome J im zweiten Solenoid eine elektro
motorische Kraft 

. 4nnl n 2 . °2 = -n2 N 1 = - --r~ ItS J1' 

Daraus erhalten wir fUr den Induktionskoeffizienten 

L ~ 4nnl n 2 5 
12- 1 fl· 

Wiirden wir mit dem zweiten Solenoid anfangen, so wiirden wir fUr den 
InduktionsfluB erhalten 

N 4:n:n2 5 J - 2=-l-~P . 2 

und fUr die elektromotorische Kraft im erst en Solenoid 

J> N 4:n:nl n 2 5J' 
U1 = - n1 2 = - --l-- II 2 • 

Der Induktionskoeffizient wird demnach 

L - 4nn] n 2 5 
21 - 1 fl· 

Beide Koeffizienten sind also einander gleich, wie wir iibrigens schon friiher, 
und zwar ganz aIlgemein, bewiesen haben (S. 258, 299). 

Auch diese Formel k6nnen wir durch die Windungsdichten der beiden Spulen 
und durch das Volumen des Kerns ausdrucken 

Ll2 = 4n fl nOl no2 Q . 
Es ist nutzlich sich zu merken, daB die Selbstinduktionskoeffizienten der 

beiden Spulen zu ihrem gegenseitigen Induktionskoeffizient in der Beziehung 
stehen: 

L12 = 1L1L~. 
Wir empfehlen dem Leser, das zu verifizieren. 
Unsere Rechnungen beziehen sich auf den Fall, wo die beiden Spulen so 

eng aneinander gewunden sind, daB derselbe InduktionsfluB sie beide gleichzeitig 
durchsetzt. 1m allgemeinen aber kann ein Teil der Kraftlinien des einen Solenoids 
am anderen Solenoid vorbeigehen, wie das in der Abb. 270 angezeigt ist. Dann 
wird der gegenseitige Induktionskoeffizient kleiner als nach unserer Rechnung; 
auch die soeben hingeschriebene Beziehung zu den Selbstinduktionskoeffizienten 
verliert ihre Giiltigkeit. In der Praxis wird dieser Umstand durch einen Koeffi
zienten k berucksichtigt, der also immer kleiner als Eins ist und den man den 
Koppelungsfaktor der beiden Solenoide nennt. Dann wird 

,-L12 = k yL1 L 2 • 

Je nach der GroBe von k unterscheidet man schwache und starke Koppelung; 
fur die starkste Koppelung ist k = 1. In unserer Rechnung oben ist der Koppe
lungsfaktor gleich Eins angenommen. 
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303. Die magnetische Energie in einem Elektromagnet, Wir wollen 
die magnetische Energie in einem Elektromagnet in folgender Weise berechnen. 
Nach der MAXWELLschen Formel fUr die Energiedichte im Magnetfelde (S.166, 
203) ist die Energie in einem in sich geschlossenen Elektromagnet von der 
Hinge lund dem Querschnitt 5 gleich 

U = ""8~2 lS. 

Andererseits ist nach der HOPKINsoNschen Formel (S. 230, 268) die Feldintensitat 
in einem in sich geschlossenen Elektromagnet mit einer Spule aus n Windungen: 

4nnJ 
M = -1- = 471, no J . 

Setzen wir das in die Energieformel ein und beriicksichtigen den im vorigen 
Paragraph erhaltenen Ausdruck fUr den Selbstinduktionskoeffizienten einer 
Spule, so erhalten wir 

""M2 1 U = --lS = 271, ll n2 Q.J2 = --L J2. 8"" r 0, 2 11 

Besteht die Wickelung des Elektromagnets aus zwei getrennten, aber eng 
ubereinander gewickelten Spulen mit den Windungszahlen itl und n2 und den 
Stromstarken Jl und J2' so erhalten wir nach ganz denselben Betrachtungen 
fUr die magnetische Feldintensitat 

4"" 
M = Ml + M2 = T (ndl + n2J2) , 

und fUr die magnetische Energie 

U = I"t:2lS = 2~"" 5 [(ndl)2 + (n2J2)2 + 2 (ndln2J2)] . 

In diese Formel fiihren wir die Selbstinduktionskoeffizienten und den gegen
seitigen Induktionskoeffizienten der beiden Spulen ein und erhalten dann: 

U = lLdi + }L2n + L I2 JIJ2' 
Man sieht, wie in diesem Falle die totale Energie sich aus drei Teilen 

zusammensetzt: aus den zwei Eigenenergien der einzelnen Solenoide und aus 
ihrer gegenseitigen Energie. 

304. Die magnetische Energie eines Systems von Stromkreisen. Wir 
wollen jetzt beweisen, daB der vo:'} uns soeben erhaltene Ausdruck fUr die magne
tische Energie nicht nur fUr einen in sich geschlossenen Transformator gilt, 
sondern ganz allgemein, fur beliebige zwei Stromkreise. 

Wir haben schon friiher (S. 224, 264) fUr die elektromagnetische Energie 
eines Systems von Stromkreisen den folgenden Ausdruck erhalten: 

Uem = L,1- N J, 
in welchem wir unter N nicht einfach den InduktionsfluB, sondern die Zahl der 
Verkettungen des Stromes J mit dem Magnetfelde verstehen mussen; wir haben 
auch diese GroBe N die vom Stromkreis umschlungene (S. 223, 263) Kraftlinienzahl 
genannt. Nun sind die GroBen N den sie erzeugenden Stromstarken J jedenfalls 
proportional, und der Proportionalitatsfaktor ist nichts anderes als der Induktions
koeffizient. Diesen Zusammenhang konnen wir fUr die Umformung unseres 
Ausdrucks benutzen. Wir wollen der Ubersichtlichkeit halber die Formel fur 
den Fall von zwei Stromkreisen ausfuhrlich hinschreiben. 

Der obige Ausdruck fUr die Energie wird fur zwei Stromkreise die folgende 
Form haben: _ L 1 1 1 

Uem - 2 Ndl +2 N 2 J2 + -2N 2dl + -,[N12 J2' 
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Anderseits ist der 
der folgende: 

Nl = Ldl' 
AuBerdem ist 

IV. Elektromagnetismus. 

Zusammenhang der GraBen N mit den Stromstarken J 

Wir kannen diese Formel in zweierlei Weisen beniitzen: entweder wir setzen 
in die obige Formel die StromsHirken J ein, ausgedriickt durch die von ihnen 
erzeugten Kraftlinienzahlen; oder umgekehrt, wir setzen die Kraftlinienzahlen N 
ein, ausgedriickt durch die Stromstarken. Wir erhalten so fUr die magnetische 
Energie zweier Stromkreise folgende zwei Ausdriicke: 

Uem = _~ N~ + ~ N~ + N 12 • N21 
2 Ll 2 Ls Ll2' 

Uem = fLdi + 1 Ld~ + L12 J1J2 . 
305. Vergleich der elektrostatischen Energie mit der elektromagnetischen. 

Es ist sehr wichtig, an den von uns soeben erhaltenen Ausdriicken fUr die elektro
magnetische Energie elektrischer Strome einige Punkte ausfiihrlicher zu er
lautern, die zuweilen zu MiBverstandnissen fUhren konnen. 

Wir haben fUr die Energiedichte 1m elektrostatischen und elektromagne
tischen Felde die Ausdriicke 

U = Il.M2 
m 8n 

erhalten, die einander vollig analog sind. Vergleichen wir aber die Energie 
elektrischer Ladungen mit der Energie elektrischer Strome, so finden wir in 
ihrem Verhalten einen groBen Unterschied. 

Wenn zwei Elektrizitatsmengen, welchc den auf sie wirkenden Kraften 
folgen, z. B. wenn zwei entgegengesetzte Elektrizitatsmengen sich nahern, so 
wird die Energie ihres Feldes kleiner. Wir erklaren das durch den Umstand, 
daB ein Teil der Feldenergie auf die bei der Bewegung geleistete Arbeit angewandt 
worden ist. 

Wenn sich aber zwei gegebene Strome im Sinne der auf sie wirkenden Krafte 
bewegen, z. B. zwei gleichgerichtete Strome sich anziehen, so wird die Energie 
des Feldes groper, weil beim Annahern ihr gegenseitiger Induktionskoeffizient 
groBer wird. 

Dieser Vergleich kann den Eindruck machen, als ob die magnetische Energie 
der elektrischen Strome und die elektrostatische Energie elektrischer Ladungen 
sich total verschieden verhalten. Urn zu zeigen, daB das nicht der Fall ist, 
schreiben wir die Formel fUr die Energie eines geladenen Kondensators auch in 
folgenden zwei Formen hin: 

U e2 1 4:n:d 2 
e = 2 c· = -2 . ----;:s . e , 

CP 1 eS U = .. -- =. - --- . V2 
e 2 2 4nd • 

Aus diesen Formeln sehen wir sofort, daB bei konstant gehaltenen Ladungen e 
(erste Formel) und bei Verminderung des gegenseitigen Abstandes d der Kon
densatorbelegungen die Energie im Kondensator kleiner wird. Die gegenseitige 
Anziehung der Belegungen erfolgt also auf Kosten der Energie des elektrischen 
Feldes. Halten wir aber die Potentialdifferenz V im Kondensator konstant 
(zweite Formel), so wird bei derselben Annaherung die Energie groper. In 
diesem FaIle muB die EnergiequeIle, welche die Potentialdifferenz konstant 
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hiilt, niCht nur die mechanische Arbeit bei der gegenseitigen Anniiherung der 
Kondensatorbe1egungen leisten, sondern sie muB noch die Energie des e1ektri
schen Feldes entsprechend vergroBern. 

Ganz analoge Erscheinungen erhalten wir auch bei der magnetischen 
Energie elektrischer Strome. Wir konnen auch fUr die gegenseitige Energie der 
Strome zwei Ausdrucke schreiben: 

U - N 12 • N21 
em - L12 ' 

Uem = L12 ]d2 . 
Aus diesen Ausdrucken sehen wir, daB, wenn die Kraftlinienzahlen N als 

konstant gegeben sind (erste Formel), so wird beim Anniihern der Strome anein
ander, d. h. bei VergroBerung ihres gegenseitigen Induktionskoeffizienten L12 die 
magnetische Energie des Feldes vermindert; die Bewegung geschieht hier auf 
Ko~en der Fe1denergie. Halten wir aber die Strome] konstant (zweite Formel), 
so wird bei derselben Anniiherung die Energie vergro/3ert. Im letzten Falle 
mussen die Elektrizitiitsquellen in den sich anniihernden Stromleitern die Energie 
fUr die Bewegung und fUr die Feldverstiirkung nachliefern. 

Dieser Vergleich zeigt uns, daB die elektrostatische wie auch die elektro
magnetische Energie sich vo1lig analog verhalten. Man muB nur im Auge behalten, 
daB den konstanten Elektrizitiitsmengen e konstante Kraftlinienzahlen N ent
sprechen und der konstanten Potentialdifferenz V im Kondensator die konstant 
gehaltene magnetomotorische Kraft, oder, was auf dasselbe hinauskommt, die 
konstant gehaltenen Stromstarken in den Leitern entsprechen. 

Wie steht es aber mit der Energiebilanz bei gegenseitiger Anziehung von 
Magneten1 

Unsere Formeln fUr die Kraftwirkungen der Magnetpole sind identisch 
mit den entsprechenden Formeln fUr die Elektrizitiitsmengen. Andererseits 
besagt die Hypothese von AMPERE, daB die magnetischen Pole in Wirklichkeit 
nicht existieren und daB sie durch die molekularen elektrischen Strome uns 
nur vorgetiiuscht werden. Es entsteht also die berechtigte Frage: Wird die magne
tische Feldenergie bei gegenseitiger Anziehung von Magneten vermindert, wie 
es bei konstanten Magnetpolen sein muB, oder wird sie vergroBert, wie es bei 
konstanten Molekularstromen der Fall sein muBte? 

Die Antwort auf diese Frage konnen wir nur aus Versuchen schopfen. 
Der Versuch zeigt aber, daB die Dauermagnete sich so verhalten, als ob bei 
ihnen die Magnetpole, d. h. die Kraftlinienzahlen, konstant bleiben. Bei ge
naueren Untersuchungen stellt sich zwar heraus, daB in den Molekillen der 
Dauermagnete, ganz ebenso wie in den Stromleitern, bei ihren gegenseitigen 
Bewegungen Induktionsstrome erregt werden; das so erregte Magnetfeld ist aber 
im Vergleich mit dem schon vorhandenen Dauerfelde derselben Molekille ver
schwindend klein und bei starken Dauermagneten praktisch zu vernachliissigen. 

8. Elektromagnetische Instrumente und Messungen. 
306. Tangentenbussole. Urn Stromstiirken zu messen, gebraucht man, 

wie wir wissen, sog. Galvanometer. Das sind Instrumente, welche, mit wenigen 
Ausnahmen, fast ausschlieBlich auf den magnetischen Wirkungen der e1ektri
schen Strome gegrundet sind. Die Konstruktion der Galvanometer kann sehr 
verschieden sein, je nach der Stromstarke und je nach dem Zwecke ihrer An
wendung. Wir wollen zunachst ein Instrument beschreiben, welches die elektro
magnetischen Wirkungen des zu messenden Stromes genau zu berechnen erlaubt 
und deshalb fUr absolute Messungen geeignct ist. 
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Das Instrument heiBt Tangentenbussole und ist folgendermaBen konstruiert. 
1m Zentrum einer vertikal aufgestellten flachen kreisfOrmigen Spule (Abb. 271) 
ist eine Bussole aufgestellt. Der Halbmesser der S pule wird moglichst groB, die 
Nadel der Bussole dagegen moglichst klein genommen, damit man das magnetische 
Feld in der Nahe der Magnetnadel als homogen annehmen kann. Dann konnen 

Abb. 271. Tangentenbussole. 

wir bei einer Strom starke J und bei n Win
dungen der Spule die Feldintensitat in der Nahe 
der Magnetnadel gleich (S. 200, 243). 

M = _2 =,- ~] 
r 

setzen. Diese Feldintensitat steht senkrecht zu 
der Spulenebene. 

Bevor wir den Strom durch die Spule hin
durchschicken, stellen wir ihre Ebene moglichst 
genau in den magnetischen Meridian, was man 
vermittels derselben Bussole erreichen kann. 
Beim StromschluB wird die Nadel abgelenkt, 
und nach einigen Schwingungen wird sie sich 
in der Richtung des resultierenden Feldes ein
stellen. Die zwei Komponenten dieses Feldes 
sind: einerseits die Feldintensitat des Stromes M 
und anderseits die Horizontalintensitat H des 
magnetischen Erdfeldes. Beide Komponenten 
sind senkrecht zueinander und der Ablenkungs
winkel ex: der Magnetnadel wird durch die For-
mel bestimmt (S. 176, Abb. 188): 

t _ M _ 2nnJ 
g()(,-H-~' 

Daraus ergibt sich fur die Stromstarke 
Hr J = 2 n n . tg 1X = C . tg ex: • 

Da die Stromstarke hier proportional zu der Tangente des Ablenkungs
winkels ist, hat man das Instrument Tangentenbussole genannt. 

Kennen wir die Horizontalintensitat H am Orte der Messung, die Zahl 
der Windungen derSpule und ihren Halbmesserr, und beobachten wir bei irgend
einer Stromstarke J den Ablenkungswinkel ()(" so konnen wir nach der so eben 
erhaltenen Formel die Stromstarke in absoluten Einheiten berechnen. 

Bei Bestimmung des Ablenkungswinkels ist es ratsam, beide Enden der 
Magnetnadel abzulesen und den Mittelwert aus beiden Ablesungen zu nehmen, urn 
den Fehler der exzentrischen Aufhangung der Nadel zu eliminieren (vgl. S. 177, 
215). Ebenso ratsam ist es, den Strom zu kommutieren und gleichfalls das 
Mittel aus beiden Ablesungen zu nehmen, wodurch der Fehler der Einstellung 
der Spulenebene im magnetischen Meridiane des Ortes eliminiert wird. Es 
kommen bei sehr genauen Messungen noch einige andere Korrektionen in Betracht, 
auf die wir hier nicht eingehen konnen. 

Fur praktische FaIle ist es besser, die Konstante C der Bussole nicht durch 
Rechnung sondern aus Versuchen zu bestimmen. Zu diesem Zweck schickt man 
durch die Spule der Tangentenbussole eine Zeitlang t einen Strom J durch und 
bestimmt mit einem Voltameter (S. 130, 156) die dabei durchgegangene Elektri
zitatsmenge e = J t. Die dabei beobachtete Ablenkung der Bussolennadel erlaubt 
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uns die Konstante C zu berechnen. Die so bestimmte Konstante kann dann 
auch fiir andere Messungen von unbekannten Stromstarken benutzt werden, 
wenn die GroBe H dieselbe bleibt. 

1st die Konstante C einer Tangentenbussole bestimmt, so kann man mit 
ihr auch die Horizontalintensitaten des Erdfeldes an verschiedenen Orten messen. 

Ais Strommesser ist im allgemeinen die Tangentenbussole nicht bequem, 
denn, damit die Stromstarken genau der Tangente des Ablenkungswinkels pro
portional werden, muB der Halbmesser der Kreisspule groB im Vergleich zu der 
N adellange genommen werden; dann wird aber das Instrument sehr unempfind
lich. Ein groBer N achteil bei diesem Instrumente ist auch die Inkonstanz des 
Richtfeldes, denn die Feldintensitat H des Erdfeldes kann durch benachbarte 
Strome und durch Bewegung von Eisenmassen immerfort verandert werden. 

307. Spiegelablesung. Bei sehr kleinen Ablenkungen der Magnetnadel
in der Tangentenbussole und auch in anderen Galvanometern kann man die von 
POGGENDORF und GAUSS erfundene Methode der Spiegelablesung benutzen. 
Diese Methode wird iibrigens auch zu sehr vielen anderen Zwecken verwendet. 

An der Ablenkungsnadel befestigt man einen kleinen Spiegel, und in einer 
Entfernung von etwa einem Meter, oder auch weiter, stellt man eine in Millimeter 
geteilte wagerechte Skala und ein Fernrohr so auf, daB man durch das Fern
rohr blickend die im Spiegel sich abbildende Skala sehen kann (Abb.272). Wir 
nehmen an, daB wir das Fernrohr und die Skala so aufgestellt haben, daB der 
Faden im Okular des Fernrohrs gerade mit der Nullteilung der Skala zu
sammenfallt (im allgemeinen ist das nicht notwendig). 

Schickt man den Strom durch die Galvanometerwindungen, so wird die 
Magnetnadel und ihr Spiegel auf einen klein en Winkel iX abgelenkt. 1m Fern
rohr wird man dann nicht die Nullteilung, sondern einen anderen Teilstrich m 
der Skala sehen. Da bei einer Spiegelung der Reflexionswinkel dem Einfalls
winkel gleich sein muB, so wird der 
reflektierte Strahl mit dem ein- -----
fallenden einen Winkel 2IX bilden 0 
(Abb. 272). Steht die Skala normal 
zum Nullstrahl DC in einer Ent
fernung d vom Spiegel, so haben wir 

m n 
tg2iX = d' 

Bei kleinen Ablenkungswinkeln kann 
man tg 2 IX = 2 iX set zen ; dann wird 

m 
iX = Td' 

Kann man noch den Strom bei 
kleinen Ablenkungen propotional zu JI 

dem Ablenkungswinkel iX annehmen, 
so erhalten wir eine fUr die Strom-
messung sehr bequeme Formel 

]=Cm. 

IIIII11I1II iii I II '111111 i Ii 11'llIllllrrnnr 

c 

Abb. 272. Subjektive Spiegelablesung. 

B 

Die Konstante C kann durch Versuche mit bekannten Stromen ermittelt 
werden. Was die Ungenauigkeit anbetrifft, die durch das Gleichsetzen von 
tg2iX = 2cX entsteht, so ist sie natiirlich desto kleiner, je kleiner der Ablenkungs
winkel IX. Aber schon bei einem Verhaltnis m : d = 0,1 ist die Tangente nur 
urn 1/2 % groBer als der Winkel selbst. 

In einigen Fallen findet man bequemer die POGGENDoRF-GAusssche Methode 
ohne Benutzung des Fernrohrs einzurichten. Man benutzt dann eine lineare 
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Lichtquelle 5 (Abb. 273), z. B . einen Faden der Gluhlampe oder einen hell be
leuchteten Spalt. Vermittels einer Linse schickt man die Strahlen dieser Licht
quelle dem Spiegel D zu, wo sie reflektiert werden und bei m auf die Skala treffen. 

..<0 

I 
~\ 

["'T'5""'" 'j"'" till 

Abb. 273. Objektive SpiegelabJeslillg. 

Man stellt die Linse so auf, daB die 
Lichtquelle m auf der Skala als ein 
scharfbegrenzter, heller Strich par
allel den Teilstrichen der Skala ab
gebildet wird. Das kann man auch 
ohne die Projektionslinse erreichen, 
wenn man den Spiegel D selbst kon
kay nimmt; bei entsprechenden Ab
standen der Lichtquelle und der 
Skala erhalt man wieder eine scharfe 
Abbildung der Lichtquelle auf der 
Skala. Gleichzeitig mit der Ablen
kung des Spiegels wandert der helle 
Strich langs der Skala und erlaubt 
die Einstellung der Galvanometer
nadel an der Skala abzulesen. Damit 

man die Lichtlinie gut sehen kann, wird in einigen Fallen eine Verdunkelung 
des Zimmers oder wenigstens eine Abschirmung des fremden Lichtes von der 
Skala notig sein. 

Diese Methode wird die obiektive Spiegelablesung genannt, die Methode 
mit dem Fernrohr dagegen die subjektive. Jede Methode hat ihre Vorteile, aber 
im Prinzip sind beide gleich. 

308. Astasierung. Aus der Formel fUr die Tangentenbussole sehen wir, daB 
die Ablenkungen urn so groBer sein werden, je kleiner das Feld H ist. Urn die 
Wirkung des Erdfeldes noch zu verringern und so die Emp-
findlichkeit des Galvanometers zu steigern, kann man ver
schiedene Methoden anwenden. 

Erstens kann man statt einer Magnetnade1 ein System 
von zwei entgegengesetzt gerichteten Nadeln benutzen, die 
an derselben Achse befestigt werden (astatisches System). + 
Die Nadeln werden moglichst gleich magnetisiert, und die ==:.t 
Wirkung des Erdfeldes auf dieses System wird der Diffe
renz der Wirkungen auf jede Nadel einzeln gleich sein. In 
einer Tangentenbussole hat es keinen Zweck, ein solches 

astatisches N adelpaar zu be
nutzen, weil die Wirkung des 

__ ....n.... __ n Stromes auf das System eben so + 

----I:~~~~ verkleinert wird wie die Wir-
+ --~--s kung des Erdfeldes. Aber in 

einem gewohnlichen Galvano
meter (Multiplikator) konnen 

Abb. 274. Astatisches NadeJpaar. Abb.275. Galvanometer 
die beiden Nadeln so ange- mit zwei SpuJen. 

ordnet werden, daB die Wir-
kungen des Stromes auf beide Nadeln dieselbe Richtung haben und sich addieren. 
Das erreicht man entweder dadurch, daB man das Nadelpaar so aufhangt, daB 
die eine Nadel im Innern der Galvanometerspule, die andere aber auBerhalb 
derselben sich befindet (Abb. 274), oder man benutzt fur jede Nadel eine be
sondere Spule und schaltet die zwei Spulen so, daB der Strom auf beide Nadeln 
in derselben Richtung wirkt (Abb. 275). 
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Eine andere Methode, die Wirkung des Erdfeldes zu verringern, ist die, 
cinen Hilfsmagnet in der Nahe der Galvanometernadel derart aufzustellen, 
daf3 das Feld des Magnets dem Erdfelde entgegenwirkt. Die Kompensation 
des Erdfeldes dad nicht zu weit getrieben werden, sonst wird die Magnetnadel 
uberhaupt keine Richtkraft haben; sie wird unstabil und wird bei der geringsten 
Anderung des wirkenden Magnetfe1des in die entgegengesetzte Lage umkippen 
(Oberastasierung). Der Astasierungsmagnet wird manchmal mit einer Mikro
meterschraube fein beweglich angeordnet, damit man die Kompensation des 
Erdfeldes allmahlich so weit treiben kann, wie es die gewiinschte Empfind
lichkeit des Galvanometers gerade fordert, ohne dabei die Stabilitat der Magnet
nade1 zu verderben. AuBerdem muB der Hilfsmagnet in der Endlage fest ein
geklemmt werden, damit das astasierte Feld im Bereiche der Galvanometernadel 
sich wahrend der Messungen nicht andert. 

Auch eine Stromspule kann zur Astasierung benutzt werden, wenn nur 
fiir die Konstanz des Hilfsstromes Sorge getragen wird. 

Eine dritte Astasierungsmethode ist die Anwendung eines Eisenzylinders 
oder einer hohlen Eisenkugel, die das Galvanometer umschlieBen. Dank 
der groBen Permeabilitat des Eisens werden dann die Kraftlinien des Erdfeldes 
groBtenteils durch das Eisen durchgehen, und das Feld im Innern des Galvano
meters wird geschwacht (S. 57, Abb. 57). Manchmal gelingt es, das auBere Feld 
auf diese Weise auf den tausendsten Teil zu vermindern. 

Gleichzeitig mit der Astasierung bezwecken solche Eisenpanzer auch die 
Verminderung der Wirkungen zufalliger und veranderlicher magnetischer Felder, 
die bei der jetzigen Verbreitung der verschiedenen 
elektrischen Anlagen das magnetische Feld an der Gal
vanometernadel immerwahrend verandern wurden und 
genaue Messungen unmoglich mach en konnten. 

Das Galvanometer mit Eisenumhiillung nennt man 
Panzergalvanometer. 

309. Das Galvanometer von DU BOIs und RUBENS. 

Alle drei Astasierungsmethoden sind in dem Panzer
galvanometer, welches DU BOIS und RUBENS konstruiert 
haben, angewandt. 

In der Abb. 276 ist ein senkrechter Schnitt eines 
solchen Galvanometers dargestellt. Hier ist M das 
Magnetometer (vgl.S.158, Abb.169), d. h. einSystem von 
kleinen parallel gerichteten Magnetnadeln. An demselben 
dunnen Aluminiumdrahtchen, an welchem die Magnete 
angeklebt sind, ist unten ein kleines Spiegelchen 5 be
festigt und noch niedriger eine Aluminiumscheibe, senk
recht zum Spiegel. Die Aluminiumscheibe schwingt 
zwischen zwei von auf3en verschiebbaren Scheiben und 
dient als Luftdampfer. Bei auBerst leichtem Magnet
system und einem Spiegel von etwa 3 mm Durchmesser 
hat das ganze bewegliche System ein so kleines Trag
heitsmoment, daB der untere Dampfer weggelassen 
werden kann. Das Aluminiumdrahtchen mit dem Ma-
gnets"stem ist an einem Quarzfaden aufgehangt. Abb. 2i6. Panzergalvallometcr. 

J (Vertikalschnitt.) 
Quarzfaden werden vorzugsweise statt Kokonfaden ge-
braucht, weil sie sehr dunn gemacht werden konnen, eine verhaltnismaf3ig groBe 
Tragkraft besitzen und frei von elastischen Nachwirkungen sind. Die Torsionskraft 
der dunnen Quarztaden ist so gering, daB man sic meistens vernachlassigen kann. 
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Moglichst nah zu den Magnetnadeln werden von beiden Seiten (in der 
Abb. 276 von vorne und von hinten) zwei Drahtspulen eingesetzt. Bl und B 
sind zwei Astasierungsmagnete, die man vermittels des auBen angebrachten 
Griffs D urn die vertikale Achse drehen kann, urn ein gewiinschtes Astasierungs
feld herzustellen . Diese Magnete sind von einem zweiten Panzer umhiillt, und 

auBerhalb dieses Panzers ist oben noch ein zweites 
Paar Magneten A und Al angebracht, die sich in 
vertikaler Richtung gegeneinander verschieben und 
auBerdem urn eine vertikale Achse drehen lassen. 
Sie dienen auch zur Astasierung und zur Nullein
stellung des Magnetsystems. Der Panzerschutz die
ses Galvanometers reduziert das auBere Magnetfeld 
auf etwa ein Tausendstel. 

In der Abb. 277 ist das ganze Galvanometer noch 
von einem dritten zylindrischen Panzer umgeben und 
an drei diinnen Stahldrahten auf einer Wandkonsole 
aufgehangt (JuLIussche Aufhangung). Der Zweck 
dieser Aufhangung ist die Verminderung der etwa 
vorkommenden Erschiitterungen ; durch die federn
den Stahldrahte werden die Erschiitterungen sehr 
abgeschwacht und konnen sich nicht bis zum In
strument fortpflanzen. 

310. Empfindlichkeit des Galvanometers. Bei 
jedem MeBinstrument wird die zu messende Kraft 
mit einer anderen Kraft verglichen, die ihr bei ge
wissen Bedingungen das Gleichgewicht halt. Bei 
den Instrumenten, wo man die Ablenkung irgend
eines Systems beobachtet, muB eine Gegenkraft 
oder, wie man sie nennt, eine Richtkraft wirken, 
die mit der GroBe der Ablenkung wachst und das 
bewegliche System in seine N ullage zuriickzufiihren 
sucht. In der gewohnlichen Wage ist die Richtkraft 
die Schwere, in der Torsionswage ist es die Torsions
kraft des Aufhangefadens, in der Tangentenbussole 
dient als Richtkraft das magnetische Erdfeld usw. 
Es ist klar, daB je kleiner die Richtkraft, desto 
groDer die Ausschlage, die einer gewissen wirkenden 
Kraft entsprechen, und desto empfindlicher wird 
also das MeJ3instrument. Wir haben schon gesehen, 
wie durch verschiedene Astasierungsmethoden die 
Richtkraft des Erdfeldes in dem Galvanometer ver

Abb.277. }uLIussche Aufhangung ctes ringert werden kann. 
Panzergalvanometers. 

Anderseits aber je kleiner die R.ichtkraft K, 
desto groBer wird die Schwingdauer T des beweglichen Systems: 

1fT 
T=2n / K , 

wo I das Tragheitsmoment des schwingenden K6rpers bedeutet. 
Eine groDe Schwingungsdauer erfordert ein entsprechend langeres Abwarten, 

bis das bewegliche System seine definitive Lage annimmt und die Ablesung er
laubt. Eine Schwingungsdauer graDer als 20 Sekunden wird schon unbequem 
und selten benutzt. Bei so langem Abwarten k6nnten namlich verschiedene 
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Nebenwirkungen die Messungen uberhaupt in Frage stellen. Daraus folgt, 
daJ3, urn eine moglichst groJ3e und nutzlich zu verwendende Empfindlichkeit 
zu erreichen, man gleichzeitig mit der Verminderung der Richtkraft K auch das 
Tragheitsmoment 1 des schwingenden Systems zu vermindern suchen muJ3, da
mit die Schwingdauer T auch bei kleiner Richtkraft dennoch nicht zu groJ3 wird. 

Bei den Galvanometern muJ3 demnach die Magnetnadel moglichst kurz 
und der Spiegel moglichst klein genommen werden. Kurze Nadeln haben zwar 
bei derselben Polstarke ein kleineres magnetisches Moment, aber das magnetische 
Moment wachst proportional der ersten Potenz des Polabstandes, das Tragheits
moment aber proportional der zweiten Potenz der Lange der Magnetnadel; kurze 
Nadeln sind also vorzuziehen. Kurze Nadeln haben aber einen anderen Nachteil. 
Wegen der entmagnetisierenden Wirkung ihrer Enden lassen sich kurze Nadeln 
nicht so stark magnetisieren wie verhaltnismaJ3ig lange Nadeln. Man benutzt 
deshalb nicht eine einzige Nadel, sondern mehrere, 3 - 5 N adeln, mit kleinem 
Querschnitt. Ein System solcher paralleler Nadeln laJ3t sich mit einem groJ3eren 
magnetischen Moment herstellen als eine einzige Nadel von demselben Trag
hei tsmomen t. 

Was die Kleinheit des Spiegels betrifft, so kann man nicht unter eine 
gewisse SpiegelgroJ3e gehen, ohne das Abbildungsvermogen des Spiegels zu sehr 
einzuschranken. Es werden dennoch bei empfindlichen Systemen kleine Spiegel
chen von etwa ein paar Quadratmillimeter Flache nicht selten gebraucht. Der 
Lichtstrahl muJ3 dann entsprechend heller genommen werden. 

Die zweite fur die Empfindlichkeit eines Galvanometers wichtige Frage 
ist die Wahl und die Anordnung der Stromspulen. Es ist klar, daJ3 je mehr 
Windungen die Spule enthiilt und je naher diese Windungen an die Magnet
nadel befestigt werden, desto starker wird die Wirkung des Stromes auf die 
Nadel sein und also desto groJ3er die Empfindlichkeit des Galvanometers. Ander
seits ist zu beachten, daJ3 je mehr Windungen die Spule enthiilt, desto weiter 
werden die auJ3eren Windungen von der Nadel entfernt sein; auJ3erdem wachst 
mit der Drahtlange noch der Widerstand des Galvanometers. 

Nehmen wir an, es sei uns im Galvanometer eine fur die Drahtspulen freie 
VolumengroJ3e gegeben. ErfUlIen wir diesen Raum statt mit einer einzigen 
Windung mit n Drahtwindungen, so wird die Lange des Drahtes etwa nmal 
groJ3er, sein Querschnitt aber nmal kleiner. Aus beiden Grunden wird der 
Widerstand der Galvanometerspule bei gleichem Volumen n 2 mal groJ3er. Der 
Widerstand wird also proportional zum Quadrate der Windungszahl wachsen. 
Anderseits konnen wir die magnetische Wirkung der Stromspule in erster An
naherung proportional der Windungszahl ansetzen. Wir konnen also annehmen, 
daJ3 die Empfindlichkeit eines Galvanometers bei sonst gleichen Bedingungen 
proportional der Quadratwurzel aus dem Widerstande seiner Spulen sein wird. 
Es haben auch die Galvanometer mit groJ3em Widerstande im allgemeinen eine 
groJ3ere Stromempfindlichkeit. 

Eine ganz andere Bedingung fUr die Empfindlichkeit des Galvanometers 
erhalten wir, wenn nicht eine gegebene Stromstarke, sondern eine elektromotorische 
Kraft zu messen ist. Dann wird der Strom umgekehrt proportional dem Galvano
meterwiderstand, und die Empfindlichkeit fUr kleine elektromotorische Krafte 
wird desto groJ3er, je kleiner der Widerstand des Galvanometers. 

Nun haben aber die Quellen von kleinen elektromotorischen Kraften, z. B. 
die Thermoelemente, selbst einen nicht verschwindenden Widerstand, und um 
die groJ3te Wirkung auf das Galvanometer zu erreichen, muJ3 man den Wider
stand der Galvanometerspule gleich dem Widerstand des Thermoelements 
nehmen (vgl. S. 144, 171). 
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Wir haben also bei den Galvanometern zwei Empfindlichkeiten zu unter
scheiden: eine Stromemptindlichkeit und eine Potentialempfindlichkeit. 

Das Galvanometer von DU BOIS und RUBENS, bei einem Widerstande der 
Spulen von 20 Ohm und einem Strom von 10- 10 Ampere gibt bei der Spiegel
ablesung einen Ausschlag von 1 mm auf der Skala, die von dem Spiegel 
in einer Entfernung von 1 m aufgestellt ist. 

311. Galvanometer nach DEPERZ-D,ARSONVAL. Galvanometer mit beweg
lichen Magnetnadeln haben in der Technik wenig Verbreitung, weil sie den 
Wirkungen des auBeren Magnetfeldes zu sehr ausgesetzt sind und Messungen 
in der Nahe von Elektromaschinen nicht auszufUhren erlauben. DEPREZ und 
D'ARSONVAL haben daher vorgeschlagen, die Konstruktion des Galvanometers 
sozusagen umzukehren: den Magnet fest und die Spule beweglich anzuordnen. 
Die Aufhangung der Spule mit ihren zwei Zufiihrungsdrahten fUr den Strom 
ist zwar konstruktiv schwieriger als das Aufhangen einer Magnetnadel, aber 
dafiir kann man beim festliegenden Dauermagnet ein so starkes Magnefeld 

erhalten, daB die auBeren magnetischen Wir
kungen auf die Ablenkung des Galvanometers 
fast keinen EinfluB haben. 

Die notige Richtkraft wird durch die 
Torsion des Aufhangedrahtes oder durch eine 
besondere Spiralfeder bewirkt. 

Die Konstruktion eines solchen Galvano
meters ist in der Abb. 278 schematisch dar
gestellt. Zwischen den Polen eines starken 
Hufeisenmagnets Mist ein Eisenzylinder j 
befestigt, welcher den magnetischen Kreis 
des Magneten erganzt und nur einen engen 

Abb. 278. Schema eines Spulengalvanometers nach Luftzwischenraum b1 b2 fiir die Spule a frei 
DEPREZ-D'ARSONVAL. laBt. Die Spule dreht sich um die horizon-

tale Achse AA, wobei die zwei Spiralfedern 
gg als Zuleitungsddhte und als Richtkraft dienen. Die Konstruktion kann in 
Wirklichkeit sehr verschieden sein. 

Statt eines Zeigers kann bei empfindlicheren Spulengalvanometern auch eine 
Spiegelablesung (S. 266,307) verwendet werden. In der Abb. 279 
ist das Konstruktionsprinzip eines derartigen Spiegelgalvano
meters schematisch angedeutet. Der Hufeisenmagnet steht hier 
vertikal, er kann aber auch horizontal angeordnet sein; der 
Eisenzylinder wird von einem Stift (in der Zeichnung nicht zu 
sehen) festgehalten. Die Spule kann sich um die vertikale 

N Achse a b drehen; a ist ein sehr feines Kupferbandchen, 5 ein 
Spiegel und b eine Spiralfeder, die als Richtkraft dient und 
gleichzeitig die Achse stramm zieht, damit die Spule an die 
Magnetpole nicht anstoBt. 1m Gegensatz zu der Anordnung 
Abb. 278 sind hier die Zuleitungsdrahte an diametral gegen
iiberliegenden Stellen der Spule angeordnet. 

Damit die verhaltnismal3ig schwere Spule sich ohne lang
dauernde Schwingungen einstellt, benutzt man eine 1nduk
tionsdampfung. Entweder besteht der bewegliche Teil aus zwei 

Abb. 279. Spulengal- getrennten Spulen und man schlieBt die eine Spule kurz und 
vanometer mit Spiegel. b d' d lSI f M d enutzt Ie an ere a s tromspu e iir essungen, 0 er man 
macht den Rahmen, auf welchen die Spule gewickelt ist, aus elektrolytischem 
Kupfer. In beiden Fallen werden bei der Bewegung der Spule im Magnetfeld in 
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del' kurzgeschlossenen Spule odeI' im Kupferrahmen Induktionsstrome erregt, 
welche die Bewegung diimpfen. 

Bei del' Benutzung del' empfindlicheren Spulengalvanometer muB man nicht 
auBer Acht lassen, daB der Galvanometerkreis auch geschlossen wird, und die 
in ihm bei der Bewegung der Galvanometerspule erregten Induktionsstrome 
ihrerseits eine dampfende Wirkung ausuben konnen. 1st der auBere Widerstand 
des Galvanometerkreises sehr groB, so werden die induzierten Strome so schwach 
sein, daB sie gar nicht in Betracht kommen; bei sehr kleinem auBeren Wider
stande kann aber die Dampfung schon so groB werden und die Spule sich 
bei der Einstellung so langsam bewegen (man nennt das "kriechen"), daB genaue 
Messungen unmoglich werden. Wir sehen also, daB eine zu kleine Dampfung, 
wenn die Spule lange hin und herpendelt, ebenso wie eine zu groBe Dampfung, 
wenn die Spule kr.iecht, fUr die Messungen ungeeignet sind. Die gunstigsten 
Bedingungen und auch die groBte Empfindlichkeit des Spulengalvanometers 
erhalt man, wenn man die Dampfung so wahlt, das die periodischen Bewegungen 
der Spule gerade in die aperiodischen verwandelt werden. Fur die Einregulierung 
der Dampfung auf das gewunschte MaB kann die oben erwahnte Hilfswicklung 
der Spule sehr gut dienen. 

Die Drehspulgalvanometer sind im allgemeinen weniger empfindlich als die 
Nadelgalvanometer. Dennoch ist es den Konstruktoren gelungen, Drehspulen 
zu konstruieren, die bei 10 Ohm Widerstand eine Empfindlichkeit von 
10- 7 Ampere erreichen. Bei einem Widerstand von 10000 Ohm kann die Emp
findlichkeit (1 mm Ausschlag auf einer Skala in 1 m Entfernung) 10 -10 Ampere 
sem. 

Fur Laboratoriumszwecke werden Drehspulengalvanometer mit Zeiger
ablesung gebaut, die bei 50 Ohm Widerstand cine Ablenkung von emem 
Skalenteil fur 10- 5 Ampere ergeben. 

312. Saitengalvanometer von EINTHOVEN. Statt del' Stromspule ist es 
fur einige spezielle Zwecke vorteilhaft, einen einfachen dunnen Draht (Wollaston
draht) zu benutzen, der zwischen den Polen eines starken Magnets oder 
auch Elektromagnets durchgezogen ist. Schickt man durch diesen Draht 
einen Strom durch, so erfahrt er eine zum Magnetfelde senkrecht gerichtete 
Ausbiegung. Die Pole des Magnets sind in der Richtung des Magnetfeldes 
durchbohrt und erlauben die Ausbiegung des Drahtes mit einem Mikroskop 
zu messen. Das Mikroskop kann auch zur Projektion des Drahtschattens auf ein 
photographisches Papier dienen, urn seine Ablenkungen photographisch zu 
registrieren. 

Das Saitengalvanometer zeichnet sich durch seine schnelle Einstellung aus 
und ist daher fUr die Registrierung schnell veriinderlicher Strome sehr wertvoll. 

Als Stromleiter dienen in diesem Galvanometer Platindriihte von 1-4 It 
Durchmesser; man verwendet auch dunne versilberte Quarzfiiden von 2,5 II 
Durchmesser. Der Widerstand soleher Drahte ist im allgemeinen sehr groB, 
von etwa 4000 bis 10 000 Ohm. Die Stromempfindlichkeit ist dabei ziemlich 
hoch: bei der Projektion in einem Abstand von 1 m kann ein Strom von 
10- 10 Ampere schon 1 mm Ausschlag geben. 

313. Elektrodynamometer. Es gibt noch Galvanometer, weJche zwei 
Stromspulen enthalten: eine feststehende und eine bewegliche; die elektro
dynamischen Wirkungen dieser zwei Spulen aufeinander werden fur Strom
messungen benutzt. Solehe Instrumente nennt man Elektrodynamometer. 
In der Abb. 280 ist das Schema eines technischen Elektrodynamometers von 
HARTMANN und BRAUN dargestellt. Das Aluminiumblatt unten an dem Zeiger 
dient als Luftdiimpfung. 
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Schickt man zwei Strome durch beide Spulen, so ist ihre gegenseitige Wirkung 
proportional dem Produkte aus beiden Stromstarken, und das Produkt wechselt 
sein Zeichen nicht, wenn die beiden Faktoren ihr Zeichen gleichzeitig wechseln. 

Abb. 280. Elektrodynamometer. 

Kraftwirkung 

ill T pu gehort da al vanome t r 
11 ( bb. _81), w lch fur La

boratorium zwe k ehr 1 icht h rzu tell nit. 
n in r piralf der hangt ein tUck Ei en B 

und \ ird j na h d 'r trom tark m hr od r 
in tr m pul hin ing 109 n. 

Ein Z ig r an d m Ei n tuck erlaubt . in 
Lagc an cin r paraliel b f tigtcn kala ab
zui en. 

In der Abb. 282 ist ein technisches Instrument schema tisch gezeichnet. Hier 
sind zwei Eisenstucke a und b in einer Spule A : das eine Eisenstiick b ist fest , 
das andere a kann eine drehende Bewegung urn die Achse 0 ausfiihren. Durch 
den Strom werden beide Eisenstiicke in gleicher Weise magnetisiert und stoBen 

o 

Abb. 281. Galvano
meter nach KOHL-

RAUSCH. 

A 
sich ab. Die Stellung des beweg
ten Eisenstiickes wird an einer 
Skala abgelesen. 

1st das Eisen weich genug, 
urn mit seiner Polarisation den 
Stromveranderungen zu foigen, 
so konnen diese Instrumente 
auch fiir Wechselstrommessungen 
benutzt werden. Die Ausschlage 
solcher Instrumente sind im all
gemeinen der Stromstarke nicht 
proportional, und ihre Skala 

Abb. 282. Schema eines W eicheisen-
galvanometers. muB durch Vergleich mit anderen 

Instrumenten geeicht werden. 
Die Unbequemlichkeit der un

gleichmaBigen Teilung der Skala kann durch entsprechende Wahl der Form 
des Eisenkorpers und durch die Ubertragung der Bewegung auf den Zeiger teil
weise ausgeglichen werden. 

Wie gesagt, besteht' der Hauptvorteil dieser Instrumente in ihrer Einfachheit 
und Dauerhaftigkeit. 

315. Amperemeter. Die Galvanometer, welche fUr technische Zwecke 
gebraucht werden, sind meistens mit einer Skala versehen, welche in Ampere 
graduiert ist; solche Instrumente heiBen Amperemeter. Empfindlichere In
sirumente werden mit einer Skala versehen, welche in Tausendstel von Ampere 
eingeteilt sind; sie heiBen dann M illiamperemeter. 
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Wenn die Empfindliehkeit eines Instruments zu groB ist, so daB die Skala 
fur den zu messenden Strom nieht ausreieht, so kann man seine Empfindliehkeit 
dureh einen sog. "Sehunt" (Parallelsehaltung) herabsetzen. Sehalten wir z. B. 
parallel zu dem Amperemeter einen Widerstand, welcher 9mal kleiner ist als 
der Widerstand des Amperemeters selbst, so wird neun Zehntel des Stromes 
dureh diesen Sehunt flieBen und nur ein Zehntel dureh die Spule des Galvano
meters. Bei Messungen mit solch einem Amperemeter mit Abzweigung mussen 
seine Angaben mit 10 multipliziert werden. 

Man kann zu einem gegebenen Amperemeter versehiedene Abzweigungen 
anfertigen, die bei derselben relativen Genauigkeit Strome zu messen erlauben, 
welche 10-, 100- usw. mal groBer sind als die auf der Skala angegebenen. Fur 
groBe Multiplikationszahlen werden aber die Abzweigungen einen sehr kleinen 
Widerstand haben mussen, und es ist darauf zu aehten, daB die Zuleitungen 
und Kontakte der Abzweigung wirklieh einen kleinen und konstanten Widerstand 
haben; sonst werden die Angaben des Instruments gar nieht der erwarteten 
Multiplizitiit entspreehen. 

1m allgemeinen muB ein Amperemeter einEm verhiiltnismiiBig klein en Wider
stand haben, damit dureh das Einsehalten des Instruments in die Leitung der 
Strom nieht merklieh veriindert wird. 

316. Voltmeter. Haben wir ein empfindliehes Galvanometer, so konnen 
wir aueh Potentialdifferenzen damit messen, denn die Stromstiirke im Galvano
meter ist ja der Potentialdifferenz an 
seinen Klemmen proportional. 1st die 
Skala soleh eines Galvanometers direkt 
in Volt graduiert, so nennt man ihn V olt
meter. Es gibt aueh empfindliehe Milli
voltmeter, wo die Skala in Tausendstel 
eines Volts eingeteilt ist. 

Wollen wir an irgend zwei Punkten 
der Stromleitung die Potentialdifferenz 
messen, so mussen wir an diese zwei Stel
len die Zuleitung zu dem Voltmeter an
legen. Das Voltmeter bildet 31so stets 
eine Abzweigung der Hauptleitung. Daraus 
ersehen wir, daB das Voltmeter im Ge
gensatz zu dem Amperemeter einen grofJen 
Widerstand haben muE, damit dureh das 
Anlegen des Voltmeters der Strom in der 
Hauptleitung nieht merklieh veriindert 
wird. 

Ein Voltmeter kann aus einem Milli
amperemeter gebildet werden dureh Vor
sehalten eines entspreehend groBen Wider
standes. 

o o 

o 

~ 
/I 

In der Abb. 283 ist ein Demonstra
tionsgalvanometer von Hartmann & Braun 

S h Abb. 283. Spulengalvanometer von Hartmann & Braun 
dargestellt (das cerna desselben ist flir Demonstration. 

Abb. 278, S. 270); die Spulenwieklung ist 
mit zwei biegsamen Leitern verbunden, die an ihren Enden kleine Stopsel s s tragen. 
Steekt man diese Stopsel in die Offnungen b und c und verbindet die Klemmen 
B und emit dem Stromkreis, so dient das Instrument als ein ziemlieh emp
findliehes Spulengalvanometer. Steekt man den reehten Stopsel nieht III c, 

Eichenwald, Elektrizitat. 18 
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sondern in Rein, so wird zum Galvanometer ein groBer Widerstand zugeschaltet, 
und es kann als ein Voltmeter benutzt werden. Steckt man endlich die Stbpsel 
in a und d ein und schaltet den Stromkreis an die Klemmen A und C, so er
scheint das Galvanometer mit einem NebenschluB 5 (Shunt) von verhaltnis
maBig klein en Widerstand parallelgeschaltet und kann dann als Amperemeter 
verwendet werden. 

317. Messung der Leistung eines Stromes. Wattmeter. Nehmen wir an, 
wir wollen die Energie bestimmen, die von irgendeinem Apparat, z. B . von einer 
Gliihlampe, in der S ekunde verbraucht wird. Zu diesem Zwecke schalten wir in die 

--J 

11011 

Leitung ein Amperemeter und par
allel zur Gliihlampe ein Voltmeter 
(Abb.284). Wir nehmen an, das 
Amperemeter habe einenkleinen und 
das Voltmeter einen geniigend gro
Ben Widerstand, urn den Strom in 
der L eitung nicht merklich zu ver
andern. Dann erhalten wir durch 
Multiplikation der Angaben dieser 

'-----<>-.-..M.-b--_ _ beiden Instrumente in Ampere und 
a. h in Volt die gesuch te Leistung in Watt 

Abb. 284. Messung der Stromleistung. 
W = JV. 

Statt zwei Instrumente - Amperemeter und Voltmeter - zu Leistungs
messungen zu benutzen, kbnnen wir auch ein Instrument konstruieren, das uns 
direkt die Leistung angibt. 

Zu diesem Zweck braucht man nur eine Art Elektrodynamometer (Abb. 285, 
vgl. Abb. 280) zu konstruieren und die eine seiner Spulen, z. B. die bewegliche, wie 
ein Voltmeter und die unbewegliche wie ein Amperemeter zu benutzen. Die gegen

~witigl'll ('I 'ktrol11agne is hen \\ 'irkungen heic\C'r ."pulen werden 
pr portional dem Produktc aus der ;\mpen'zahl und del' \ 'oltzahl, 
d . h. proporti nal c\ r \\"attzahl . 'in. 

Ein ~ol he. In ' trument, dl'ssen . kale dir ·kt in Watt gra
d uierl ist. n(' nllt man il'lIltllleler . • \u h ein \\'attmcter kann durch 

' n spn:chC'nde . \bz\\'eigungen fijr \' 'rschil'
dell ' Lei 'tung:hl'rciclll' \' rw Ild,t ",('rd 'n. 

E: ist klar, lal3 -in \rattll1l'ter -b 'l1;; -
gut fiir Clei 'h"trom wiC' fiir \\. 'chsel"trom bl'
nutzl \\'l' rden Kanno 

318. Hitzdrahtinstrumente . Au13C'r den 
hi ' I' b ':chri bf'l1l'n 'Iek rOl11agndi: h 'n ?IIdJ
in:trul11l'ntell wcrd n Ill. nchl11al alvan
m( ter lx'nutzt , die nicht auf magneti . chen 
\rirkllng 'n , :ond'rn auf \\,iirm ' \drkllng ' 11 

d ' tr Ill" egriind t sind. 
In der Abb. 186 ist ~ch 'matisch ein Hitz-

Abb. 285. Wattmeter. drahtinstrument von HARTMANN und BRAUN 

dargestellt. In der Mitte eines feinen Drahtes 
A E aus Platin-Iridium ist ein zweiter Draht b befestigt, welcher von dem Ko
konfaden c und einer Stahlfeder t nach links stramm angezogen wird. Der Ko
konfaden ist liber eine Rolle gewickelt, die einen Zeiger tragt. Schickt man 
einen Strom durch A E, so wird der Platin-Iridiumdraht erwarmt und dehnt 
sich aus (Abb.286b), das Driihtchen b und der Kokonfaden werden von der 
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Stahlfeder nach links gezogen, und der Zeiger nimmt eine andere SteHung an. 
Die in der Nahe des Zeigers sich befindende Skala kann je nach der Kon
struktion in Ampere oder 
in Volt geeicht werden. 

Die Hitzdrahtinstru
mente konnen ebensogut fUr 
G leichstrom wie fUr W ech
selstrom benutzt werden. 

319. Ballistische Gal
vanometer. FlieBt durch 
das Galvanometer ein kon
stanterStromJ einegewisse 

0->,,..-'--,-----<> B B 

a Abb. 286. Hitzdrahtinstrument. 
b 

Zeit t durch, so ist die durchgegangene Elektrizitatsmenge e = J t. Man kann 
also mit einem Galvanometer und einer Uhr auch Elektrizitatsmengen messen. 

Wenn die Elektrizitatsmenge e so schnell durchflieBt, daB man diese Zeit 
nicht gut messen kann, ist es dennoch moglich, nach der GroBe des StromstoBes 
im Galvanometer die durchgeflossene Elektrizitatsmenge zu bestimmen. 

Die Kraft F, welche in einem Galvanometer wirkt, ist meistens proportional 
der Stromstarke J, folglich wird der Impuls dieser Kraft (KraftstoB) Ft pro
portional der durchgegangenen Elektrizitatsmenge e = J t . 

Erfolgt der StoB in einer Zeit, die sehr kurz ist im Vergleich zu der Schwin
gungsperiode der Magnetnadel oder uberhaupt des beweglichen Systems im Gal
vanometer, so kann man den erzeugten AblenkungswinkellX proportional dem 
elektrischen StoB annehmen; der WinkellX wird also auch proportional der 
durchgegangenen Elektrizitatsmenge sein. 

Dadurch sind wir imstande, die Elektrizitatsmengen miteinander zu ver
gleichen; wir lassen sie als Stromst6Be auf das Galvanometer wirken und be
obachten die durch diese St6Be erzeugten Ablenkungswinkel; das Verhaltnis 
dieser Winkel gibt uns das Verhaltnis der zwei zu vergleichenden Elektrizitats
mengen. 

Damit wir diesen idealen Versuchsbedingungen moglichst nahekommen, 
mussen wir erstens das bewegliche System im Galvanometer moglichst frei von 
Dampfung aufhangen und zweitens seine Schwingungsdauer groB im Vergleich 
zu der StoBdauer des Stromes machen. 1st die Dampfung und die StoBdauer 
merkIich graB, so sind die Ablenkungswinkel nicht mehr proportional den Elek
trizitatsmengen, und die Deutung der Versuchsergebnisse wird nicht so einfach. 

Einige Galvanometer sind so eingerichtet, daB man ihr bewegliches System 
fUr ballistische Messungen durch keine Gewichte belasten kann, urn ihr Trag
heitsmoment und ihre Schwingungsdauer dadurch zu vergroBern. Es ist aber zu 
beachten, daB diese Belastung nicht groBer als gerade notig gemacht werden muB, 
denn mit der VergroBerung des Tragheitsmomentes wird der Ablenkungswinkel 
kleiner, und das Instrument wird fUr ballistische Zwecke unempfindlicher. 

320. Messungen der Kapazitat und der Selbstinduktion. Mit einem balli
stischen Galvanometer konnen wir zwei Kapazitaten miteinander vergleichen. 
Laden wir die Kapazitaten bis zu einer Potentialdifferenz V, so wird auf ihren 
Belegungen die Elektrizitatsmenge 

e = CV 

gesammelt. Wir konnen diese Elektrizitiitsmengen durch ein ballistisches Gal
vanometer wieder entladen und die Ablenkungen des Galvanometers notieren. 
Bei gleicher Potentialdifferenz V werden die Elektrizitiitsmengen und die Ab
lenkungen des Galvanometers sich wie die Kapazitiiten verhalten. 1st die eine 

18* 
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von den Kapazitaten bekannt, so wird auch die andere Kapazitat dadurch 
bestimmt. 

Ein ballistisches Galvanometer laBt sich auch mit einer genau bekannten 
Kapazitat eichen. Diese Eichungskurve kann dann fUr die Bestimmung un
bekannter Kapazitaten dienen. 

Nach demselben Prinzip kann auch eine Selbstinduktion gemessen werden. 
Man schickt durch irgendeine Spule einen konstanten Strom j, und durch Um
schaltung. erreicht man, daB der Extrastrom beim Unterbrechen des konstanten 
Stromes durch das Galvanometer durchgeht. Die so erzeugte Elektrizita.tsmenge 
ist ja, wie 'wir wissen, gleich (S. 249, 289) 

N L 
e=jt=][=:][oj. 

Es werden somit die Ablenkungen des Galvanometers proportional den Selbst
induktionskoeffizienten sein. 

Bei derartigen Messungen ist darauf zu achten, daB der Induktionsstrom 
nicht zu groBe Potentialdifferenzen erzeugt, wodurch die Wickelung der Galvano
meterspufe gefahrdet werden konnte. 

321. Geeich te Kapazi taten und Induk ti vi ta ten. Fur die soe ben erwa.hn ten Mes
sungen ist es notig, genau bekannte Kapazitaten und Induktivitaten zu besitzen. 

Ais Kapazitaten benutzt man groBtenteils Glimmerkondensatoren, die wir 
schon fruher (S.87, 101. Abb. 81) beschrieben haben. Sie werden bis zu etwa 
1 Mikrofarad Kapazitat gebaut und konnen durch Stopseleinrichtung unterteilt 
werden. Bei sehr genauen Messungen werden aber Luftkondensatoren vorge
zogen, weil die Luft, wie alle Gase, von storenden elektrischen Nachwirkungen 
(S. 99, 114) frei ist. 

Will man die Kapazitat des Kondensators stetig andern, so benutzt man 
variable Kondensatoren z. B. folgender Konstruktion. In einem Luftkondensator 
bestehen die Belegungen aus je 
einem System von halbkreisfor
migen oder sektorenformigen 
Aluminiumplatten (Abb. 287); 

Abb. 287. Variable Kapazitat. 

A 

Abb. 288. Variable Selbstinduktion. 

das eine System A ist fest und das andere B drehbar angeordnet. Bei der Drehung 
urn die Zentralachse treten die Platten B in die Zwischenraume der Platten A 
hinein, wodurch die Kapazitat des Kondensators stetig vergroBert wird. Der 
drehbare TeiI hat oben einen Zeiger, der hngs einer am DeckeI des Konden-
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satorkastens angebrachten Kreisteilung gleitet (oder auch umgekehrt, die Kreis
teilung ist drehbar und der Zeiger fest). Man kann also die gegenseitige Lage 
der beiden Belegungen an der Kreisteilung ablesen und, wenn man will, in 
Mikrofarad oder in Zentimeter eichen. Statt Luft kann in diesem Kondensator 
als Dielektrikum auch ein gut isolierendes 01 dienen. 

Die Kapazitat solcher variabler Kondellsatoren ist meistens nicht grol3, etwa 
0,001 bis 0,002 Mikrofarad. Bei Olfiillung erhalt man etwa die doppelte Kapazitat. 

Ebenso wie man genau abgeglichene Widerstandsnormalen oder Kapazihiten 
herstellen kann, kann man auch Spulen von genau abgemessener Selbstinduktion 
anfertigen. Die Spulen werden aus diinnem Draht gewickelt, damit etwaige un
regelmal3ige Verteilungen der Stromdichte im Drahtquerschnitt auf die Grol3e 
des lnduktionskoeffizienten keinen grol3en Einflul3 haben. Als Wickelungskern 
benutzt man Serpentin, ein festes und fast undeformierbares Material. 

Manchmal ist eine Spule mit stetig variabler Selbstinduktion wiinschenswert. 
Man bildet dann die Selbstinduktion aus zwei Teilspulen, welche gegeneinander 
verschoben oder gedreht werden konnen (Abb. 288). Bei Anderungen der gegen
seitigen Lage dieser Spulen wird ihr magnetisches Gesamtfeld geandert, und 
folglich auch die Selbstinduktion der Doppelspule. So1che Doppelspulen nennt 
man Variatoren; sie konnen schon geeicht bezogen werden. 

322. Induktionsfreie und kapazitatsfreie Spulen. Stellen wir uns vor, die 
beiden Spulen eines Variators seien einander gleich und wir drehen sie so gegen
einander, dal3 sich ihre magnetischen Felder vollstandig gegenseitig aufheben; 
dann erhalten wir eine Spulenkombination ohne Selbstinduktion. Diesen Umstand 
benutzt man bei der Herstellung von Widerstanden, welche fiir wechselnde 
Strome oder fiir ballistische Messungen bestimmt sind; denn bei ballistischen 
Messungen wirkt jede Selbstinduktion wie eine elektromotorische Kraft. Urn 
von derartigen Storungen moglichst frei zu sein, verwendet man eine sog. bifilare 
Wickelung. Man biegt den Widerstandsdraht in der Mitte urn (Abb.289) und 
wickelt den so entstandenen Doppeldraht in eine Spule auf. Eine so1che Spule 
kann aus zwei Spulen bestehend angesehen werden, in 
we1chen die Strome in entgegengesetzten Richtungen flie
l3en, sie wird kein Magnetfeld erregen und 
also induktionsfrei wirken. 

Bei ballistischen Messungen mul3 dar
auf geachtet werden, dal3 auch alle Zu
fiihrungsdrahte zum Galvanometer mog
lichst induktionsfrei bleiben, also die Hin
und Riickleitungen moglichst nah neben-
. d f h d ;' bb. 289· Induktions· Abb. 290. Kapazitatsfreie em an er ge ii rt wer en. freie Spule. Spule. 

Jede Spule hat aul3er der Selbst-
induktion auch eine gewisse Kapazitat, denn beim Stromdurchgang werden die 
einzelnen Teile des Drahtes verschiedene Potentiale haben und ein elektrisches 
Feld bilden. Dieser Umstand kann z. B. bei ballistischen Messungen, bei welchen 
ja die Selbstinduktion ganz in derselben Weise wirkt wie die Kapazitat, zu 
Mel3fehlern fUhren. Man hat deshalb verschiedene Wickelungsmethoden vor
geschlagen, urn eine Spule moglichst kapazitatsfrei zu wickeln. 1m allgemeinen 
mul3 man die Wickelungen so anordnen, daB die Stellen des Leiters mit be
trachtlichen Potentialdifferenzen moglichst weit voneinander entfernt bleiben 
(Abb. 290) . Die bifilare Wickelungsmethode geniigt offenbar dieser Forderung 
nicht, weil in ihr die Enden des Drahtes, welche ja die grol3te Potentialdiffe
renz haben, ganz nah aneinander liegen. Besser ist schon eine Wickelung, bei 
welcher der Draht ein Paar Windungen in einer Richtung macht, und dann in 
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der entgegengesetzten Richtung, dann wieder in der ersten Richtung usf. Es sind 
auch kapazitatsfreie Wickelungen ersonnen, bei denen die einzelnen Drahtlagen 
nicht parallel gefiihrt werden, sondern im Zickzacklauf; dabei werden die Drahte 
nur in einigen Punkten genahert, und ihre Kapazitat wird dadurch kleiner als 
bei parallelen Lagen. 

323. Induktionsmethode fiir die Messung der Magnetfelder. Man kartn die 
ballistische Methode benutzen, urn die Induktion oder die Feldintensitat (welche 
GroBen in der Luft bei f.1, = 1 einander gleich angenommen werden konnen) 
in irgendeinem Punkte zu messen. Man nimmt dazu eine kleine Drahtspule 
und stellt sie mit ihrer Flache in dem zu messenden Punkte normal zum Felde 
auf. Verbindet man die Spule mit einem ballistischen Galvanometer und zieht 
sie rasch aus dem Felde heraus, oder dreht sie schnell so urn, daB ihre Flache 
parallel zum Felde steht, wodurch der InduktionsfluB durch die Spule zum Ver
schwinden gebracht wird (vgl. S. 215, Abb. 230a), so entsteht im Galvanometer 
ein Ausschlag, welcher proportional zu der durch die Induktion in der Spule er
zeugten Elektrizitatsmenge ist 

N MnS 
e=J[=-R-' 

1st die Windungszahl n, die Flache S und der Widerstand R der Spule bekannt, 
so bestimmt sich die magnetische Induktion oder die Feldintensitat aus der 
angefiihrten Formel. 

324. Der magnetisehe Spannungsmesser. 1st die Spule nicht flach und 
hat eine Lange 1, so werden die Kraftlinien des Feldes nicht aile ihre Win
dungen in gleicher Weise durchsetzen, und wir miissen unsere Formel ein wenig 
umformen. Bezeichnen wir mit no die Zahl der Windungen auf 1 cm Spulen
lange oder ihre Windungsdichte, so schreibt sich unsere Formel in folgender 
Weise (f.1, = 1) 

= noS M1 e R . 

Da die Felcistarke M langs der Spule ~erschiedene GroBen haben kann, so konnen 
wir diesen Ausdruck nur auf so kleine Langen 1 anwenden, daB das Feld als kon
stant angenommen werden kann. Urn die totale elektromotorische Kraft und auch 
die Elektrizitatsmenge, welche durch Induktion in der ganzen Spule erzeugt 
werden, zu bereehnen, mussen wir alle solche Ausdriicke zusammen addieren. 1st 
die Windungsdichte no und die Flache S in der ganzen Spule dieselbe, so wird 
rechts eine Summe "I,M 1 erscheinen, die ja niehts anderes als die magne
tische Potentialdifferenz V m zwischen dem Anfange und dem Ende der Spule 
darstellt. Der Ausschlag des ballistischen Galvanometers wird demnach pro
portional der magnetischen Potentialdifferenz an den Enden der Spule. 

noS V 
e=~ m' 

Diesen Urn stand haben ROGOVSKI und STEINHAUS benutzt, urn einen 
Apparat zu bauen, welcher die magnetische Potentialdifferenz oder die magne
tische Spannung zwischen irgend zwei Punkten des Feldes zu messen erlaubt. 
Der Apparat (Abb. 291), magnetischer Spannungsmesser genannt, besteht aus 
einem unmagnetischen bandformigen Kern C, aus PreBspan, der moglichst 
gleichmaBig mit Draht bewickelt ist. Die Spule und ihr Kern sind leicht 
biegsam und haben eine Lange von etwa 75 cm. Legt man die Enden der 
Spule an irgend zwei Punkten des Feldes an, so wird sie von einem magne
tischen InduktionsfluB durchsetzt. Verbindet man die Spule mit einem balli
stischen Galvanometer und nimmt sie dann schnell aus dem Felde heraus, oder 
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bringt man die Enden der Spule schnell zusammen, so erhalt man im Gal
vanometer einen InduktionsstoB. Die durchgeflossene Elektrizitatsmenge ist 

e=C·Vm , 

und der Ausschlag des Galvanometers, welcher ja der durchgeflossenen Elektri
zitatsmenge proportional ist, wird also der magnetischen Potentialdifferenz 
(der magnetischen Spannung) an den Enden der Spule proportional sein. 

Es ist praktischer, den Proportionalitatsfaktor nicht durch Rechnung, sondern 
durch direkte Versuche zu bestimmen. Das kann man z. B. in folgender Weise 
erreichen. Man umspannt mit der Spule irgendeinen Stromleiter, in dem ein 
bekannter Strom fheBt. Die Enden der Spule mussen dabei aneinanderstoBen, 
damit die Spule in sich geschlossen wird. Die Potentialdifferenz in einer geschlos
senen Kurve haben wir (S. 288, 266) die magnetomotorische Kraft genannt, 
und wir wissen, daB sie fur den bekannten Strom J unabhangig von der Form 
der ihn umfassenden Kurve gleich 4nJ ist. Die Ablenkungen des ballistischen 
Galvanometers beim Schlie Ben oder Offnen des Stromes J werden dieser ma
gnetomotorischen Kraft proportional sein; der Versuch erlaubt also, den Pro
portionalitatsfaktor direkt zu bestimmen. 

Von den verschiedenen Anwendungen des magnetischen Spannungsmessers 
wollen wir nur die folgende anfUhren. 

In einer Spule (Abb. 291) ist ein Eisenkern A B eingesteckt. Das Feld 
der Stromspule allein Mo ist uns nach der Theorie der magnetischen Wir
kungen der Strome bekannt; wir wollen aber die Fe1dintensitat Mi in dem 
Eisenkern bestimmen, welche wegen der ent- r 

magnetisierenden Wirkung (S. 173, 209) der 
Enden des Eisenkerns kleiner als M 0 sein 
wird. Zu diesem Zweck legen wir an die 
Enden des Eisenkerns die Enden des ma
gnetischen Spannungsmessers so an, daB sie 
beide einen geschlossenen Weg ABCA bilden. 
Die magnetomotorische Kraft der Stromspule 
ist gleich 4nn J; die magnetische Potential
differenz im AuBenraume Vam gibt uns der Abb. 291. Schema eines magnetischen Spannungs-

messers. 

Spannungsmesser an. Die Differenz dieser bei-
den GroBen wird den Potentialabfall im Eisenkern angeben. 

Vim = 4nnJ - V am . 

Nehmen wir die Feldstarke im Eisenkern uberall gleich an oder bezeichnen wir 
mit M seine mittlere Feldstarke, so erhalten wir nach der Division durch die 
Lange l des Eisenkerns fur die F eldstarke 

M=Vim = 4nnJ-Vam 

I I 

Derselbe Versuch gestattet uns auch die GroBe des Entmagnetisierungs
koeffizienten zu bestimmen. 

325. Die Wismutspirale. Bei Messungen von starken Feldern ist es viel 
bequemer, statt der ballistischen Methode die Erscheinung der Widerstands
anderung des Wismuts im Magnetfelde zu benutzen. 

Zu diesem Zwecke wird ein Wismutdraht spiralformig gewunden und 
zwischen zwei Glimmerblattchen eingekittet (Abb.292). Die Spirale muB mog
hchst flach und dunn gemacht werden, weil die zu messenden magnetischen 
Felder groBtenteils in engen Luftzwischenraumen eines magnetischen Kreises sich 
befinden und wenig Platz fUr das MeBinstrument frei lassen. Solch eine Wismut-
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spirale hat meistens einen Durchmesser von 1 cm und eine Dicke von 1 mm; 
sie kann leicht zwischen die Pole eines Elektromagnets oder einer Dynamo
maschine eingeschoben werden. Man miBt den Widerstand der Spirale (z. B. mit 
einer WHEATSTONschen Brucke) bei Abwesenheit des Feldes und bei Erregung 
des Feldes. Die VergroBerung des Widerstandes des Wismuts ist annahernd 
proportional der wirkenden magnetischen Feldstarke. Bei genaueren Versuchen 
benutzt man eine geeichte Wismutspirale. Die Eichkurven geben clann direkt 
zu jedem beobachteten Widerstande der 
Wismutspirale die wirkende magnetische 
Feldstarke an. Bei VergroBerung der Feld
starke urn 1000 GauB vergroBert sich der 
Widerstand der Spirale urn etwa 5 % . 

a b 

Mit einer Wismutspirale laBt sich auch "~'-t71~~i~wtTt-
die Permeabilitat des Eisens bestimmen. 

Abb.292. Wismutspirale. Abb. 293. Permeameter mit einer Wismutspirale. 

In der Abb. 293 ist ein Apparat von HARTMANN und BRAUN dargestellt, 
mit welchem man die Permeabilitat von Eisenstaben bestimmen kann. Die 
Stabe A und B sind sorgfaltig abgedreht und in die runden Offnungen eines 
dicken Eisenstucks DE eingesetzt. In der Mitte befindet sich eine Magneti
sierungsspule mit eingelegter Wismutspirale. Wegen der GroBe des Querschnitts 
des Eisenkorpers ED wird das Magnetfeld bei c in der Wismutspirale praktisch 
nur von der Permeabilitat der eingesetzten Eisenstabe abhangen. Man kann 
demnach durch die Messung des Widerstandes der Wismutspirale die Permeabili
tat verschiedener Eisenstabe miteinander vergleichen. Bei Benutzung verschie
dener Magnetisierungsstrome erhalt man die Magnetisierungskurve oder auch die 
H ysteresiskurve fur die betreffende Eisensorte. 

326. Bestimmung des Magnetisierungskoeffizienten. Eine Methode zur Be
stirn mung von Magnetisierungskoeffizienten des Eisens haben wirsoeben angegeben, 
aber diese Methode ist nur bei groBen Magnetisierungskoeffizienten verwendbar. 

A 8 

S 
Abb. 294. MeBmetbode fUr den Magnetisierungskoeffizienten. 

Sind die zu messenden Ma
gnetisierungskoeffizienten sehr 
klein, was ja fUr die meisten 
Stoffe der Fall ist, so kann man 
in zweierlei Weise verfahren. 
Entweder verfertigt man aus 

dem betreffenden Material kleine Kugeln oder Ellipsoide und hangt sie in ein 
bekanntes magnetisches Feld leicht beweglich ein (vgl. S. 183, 224) . Die be
obachteten Kraftwirkungen sind bei sonst gleichen Versuchsbedingungen pro
portional den Magnetisierungskoeffizienten. Oder man verfahrt folgendermaBen: 
Man laBt zwei gleiche Stromspulen A und B (Abb. 294) auf ein empfindliches 
Magnetometer C so wirken, daB ihre magnetischen Wirkungen sich gerade 
aufheben. Die Wirkung des magnetischen Erdfeldes kann durch entsprechend 
orientierte Hilfsspulen auf das gewunschte MaB kompensiert werden. Steckt 
man in die eine Spule irgendeinen Korper C ein, so wird die Nadel von seiner 
Gleichgewichtslage durch das von dem polarisierten Korper erzeugte Zusatz
feld abgelenkt. Die Beobachtung dieser Ablenkung setzt uns in den Stand, den 
Magnetisierungskoeffizient des Korpers D zu bestimmen. 
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327. Transformator. Die Induktionserscheinungen werden benutzt, urn 
die Strome zu transformieren, d. h. urn einen Strom von einer gegebenen Spannung 
in einen anderen Strom von einer groBeren oder niederen Spannung zu ver
wandeln. Zu diesem Zwecke setzt man auf einen gemeinsamen Eisenkern zwei 
Spulen auf (Abb. 295). In die erste Spule, oder, wie man sie nennt, die primare 
Spule, schickt man einen intermittierenden oder nach Richtung und Starke 

I 

r 
~, 

."--_-- 1 

Abb. 295. Schema eines Transformators. 

c, 

Abb. 296. Autotransformator. 

wechselnden Strom. Dabei wird sich der InduktionsfluB im Kerne andern, 
und in der zweiten oder sekundaren Spule werden Induktionsstrome erregt. 
Je mehr Windungen die sekundare Spule enthalt, desto starkere elektromotorische 
Krafte konnen wir in ihr erhalten. 

Manchmal verbindet man die beiden Spulen zusammen (Abb.296) (Auto
transformator), indem die sekundare Spule nur einen Teil der primaren Spule 
bildet. 

Eine elementare Theorie des Transformators konnen wir in folgender Weise 
erhaIten. 

Wir nehmen an, daB beide Spulen auf einem und demselben Kern aufgewickelt 
sind, und zwar so eng aneinander, daB sie beide von demselben Induktions
fluB N durchflossen werden. Hat die prim are Spule ni Drahtwindungen und die 
sekundare Spule n2 Windungen, so wird der veranderliche InduktionsfluB N 
in ihnen folgende elektromotorische Krafte erzeugen: 

VI = niv , 
Aus diesen Formeln folgt sofort, daB 

Nun ist VI nichts anderes als die Klemmspannung in der Primarspule, welche 
uns gegeben ist, und V 2 ist die durch Induktion erregte Spannung in der 
Sekundarspule. Wenn wir also in der sekundaren Spule eine groBere Spannung 
haben wollen als in der primaren Spule, so miissen wir in ihr entsprechend mehr 
Drahtwindungen anordnen. Auch umgekehrt, um die gegebene Primarspannung 
in eine niedrigere Spannung zu transformieren, miissen wir in der Sekundarspule 
proportional weniger Windungen aufwickeln (z. B. Abb. 296). 

Bei einem idealen Transformator miiBte bei der Transformation die ganze 
Energie aus der Primarspule in die Sekundarspule iibergehen. In Wirklichkeit 
aber wird dieser ideale Fall nie erreicht, denn es wird stets ein Teil der Energie 
in JOuLEsche Warme und in die Hysteresiswarme verwandelt. AuBerdem muB 
man beriicksichtigen, daB wegen der magnetischen Streuung nicht der ganze 
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InduktionsfluB der Primarspule durch die Sekundarspule durchgeht. Aber fUr 
den erst en annahernden Ansatz konnen wir von allen diesen Komplikationen 
absehen und die elektrische Leistung in beiden Spulen einander gleichsetzen. 
Dann erhalten wir 

W= Vdl= Vd2' 
Das bedeutet, daB in der Spule, wo die Klammspannung groBer ist, die Strom
starke proportional kleiner sein wird. 

Wir konnen beide unsere Formeln vereinigen und schreiben: 

VI ni 12 
V; = n2 = 11' 

Es sind also die Stromstarken in den Spulen umgekehrt proportional ihren 
Windungszahlen. Dieser Umstand erlaubt uns, die Spule, we1che eine groBere 
Zahl von Windungen haben muB, aus einem Draht von kleinerem Querschnitte 
zu machen. Das ist im allgemeinen auch wiinschenswert, denn eine Spule aus 

Abb. 297. Schaltungsschema eines Induktors. 

vielen Windungen dick en Drahtes wiirde auf 
dem Transformator zu viel Platz erfordern. 

Anderseits muB der Draht der Spule mit 
groBer Zahl von Windungen mit einem Isolier
iiberzug versehen sein, der den groBen Poten
tialdifferenzen zu widerstehen imstande ist. 

328. Induktor. Den Transformator, wel
cher sehr oft in Laboratorien gebraucht wird 
und mit intermittierenden Stromen arbeitet, 
nennt man Induktor oder Ruhmkorjjschen In
duktionsapparat, weil seinerzeit der Mechaniker 
RUHMKORFF in Paris derartige Apparate er
funden und fabriziert hat. 

In der Abb. 297 ist ein Induktor sche
rna tisch gezeichnet. 

Der Induktorkern N ist aus Eisendrahten 
zusammengesetzt; die Unterteilung des Eisen-

kerns hat den Zweck, das Entstehen der FOUCAuLTschen Strome zu beseitigen. 
Die Primarspule Al BI besteht aus einer geringen Anzahl von Windungen 

Abb.298. Induktor im Durchschnitt. 

ander durch Zwischenlager aus Glimmer oder Mikanit 
sorgfaltig isoliert werden (Abb. 300). 

verhaltnismaBig starken 
Drahtes. Die Sekundar
spule A 2B2 dagegen hat 
mehrere Tausende von 
Windungen feinen, gut 
isolierten Drahtes. Da
mit die hier entstehen
den groBen Potential
differenzen die Isolation 
nicht durchschlagen, 
wird diese Spule aus 
einzelnen scheibenfOr
migen Teilenzusammen
gesetzt, we1che vonein
(Glimmer mit Schellack) 

Der Strom in der Primarspule AIBI wird mittels spezieller Apparate pe
riodisch unterbrochen. Der von RUHMKORFF beniitzte Unterbrecher erinnert an 
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die Konstruktion einer elektrischen Glocke (auch NEEFscher Hammer genannt). 
Ein eiserner Hammer M (Abb. 297) ist auf einer Stahlfeder befestigt und kann in 
wagerechter Richtung zwischen dem Ende des Eisenkernes N und dem Schrauben
stifte D pendeln. Die Stahlfeder legt den Hammer immer an die Schraube Dan, wo
durch der Stromkreis E Al BI M D K E geschlossen wird. Dieser Strom magnetisiert 
den Eisenkern, der Eisenkern zieht den Hammer M zu sich an und unterbricht 
den Strom. Nach Unterbrechung des Stromes wird der Eisenkern sofort ent
magnetisiert, HiBt den Hammer los, und der Stromkreis wird wieder bei M D ge
schlossen. Der periodiscfl unterbrochene, also intermittierende Strom der Primiir-

Abb. 299. Induktor. Abb. 300. Scheibenwickelung einer Sekundarspu]e. 

spule ruft in der Sekundiirspule Induktionsstrome hervor, welche dank dem ge
wiihlten Windungsverhiiltnisse eine mehrere tausendmal groBere Spannung haben 
als in der Primiirspule. Zwischen den Klemmen der Sekundiirspule A2 und B2 
konnen lange elektrische Funken erhalten werden. 

Beim Unterbrechen des Primiirstromes erhiilt man wegen der groBen 
Selbstinduktion der Primiirspule zwischen M und D Funken, die bei starken 
Stromen sehr storend wirken und den Platinstift D verbrennen. Urn diese 
Funken zu schwiichen, schaltet man parallel zu dem Unterbrecher einen Kon
densator C. 

1m allgemeinen wird die Verstiirkung des Primiirstromes bei StromschluB 
sich langsamer vollziehen als die p16tzliche Unterbrechung des Stromes beim 
Offnen. Dementsprechend wird auch die Potentialdifferenz in der sekundiiren 
Spule beim primiiren StromschluB kleiner sein als bei der Unterbrechung. 

Eine schnelle Unterbrechung des Primiirstromes allein wiirde nicht ge
niigen, urn hohe Potentialdifferenzen in der Sekundiirspule zu erzielen, sondern 
es muB dabei auch der Eisenkern schnell entmagnetisiert werden. In dieser 
Beziehung ist ein in sich geschlossener Kern. wie er bei den technischen Trans
formatoren benutzt wird, fiir Induktoren nicht giinstig; die geraden Eisenkerne 
werden viel schneller entmagnetisiert als die geschlossenen. 

Sind die Pole A2B2 der Sekundiirspule nah aneinander. so bekommt man 
zwischen ihnen Funken wie beim SchlieBen, so auch beim Offnen des Primiir
stroms. Sind aber die Pole weit auseinander geschoben, so kann der schwiichere 
SchlieBungsfunken nicht mehr iiberschlagen, und nur der stiirkere Offnungs
funke tritt zutage. DaB der ElektrizitiitsfluB dabei tatsiichlich nur in einer 
Richtung erfolgt. sieht man schon an der Farbe der Funken. Man kann diesen 
einseitigen ElektrizitatsfluB auch nachweisen, indem man eine Leidener Flasche 
damit ladet. 

Die Induktoren werden in sehr verschiedener GroBe gebaut, von einer 
Funkenliinge von 1 mm bis zu 1 m und dariiber. 
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Die Abb. 298 stellt einen Induktor im Durchschnitt dar und Abb. 299 sein 
auBeres Aussehen. Die Induktorsspulen stehen isoliert auf einem Holzkasten, 
in we1chem der Kondensator sich befindet. Der Kondensator kann bei der 
niedrigen Spannung der Primarspule aus Paraffinpapier mit Stanniolbelegungen 
hergestellt sein. 

329. Die Unterbrecher. 1m Laufe der Zeit hat der Induktor fur verschie
dene Zwecke im Laboratorium, in cler medizinischen Praxis, bei Einrichtungen 
fUr Rontgenstrahlen und in der Wellentelegraphie immer mehr an Bedeutung 
gewonnen. Es sind auch die verschiedensten Unterbrecher erfunden und kon
struiert worden. Der Hammerunterbrecher von RUHMKORFF wird jetzt schon 
sehr selten und nur bei kleinen Induktoren gebraucht. Bei sehr kleinen In
duktoren, welche fUr MeBzwecke dienen, werden Seitenunterbrecher oder Stimm
gabelunterbrecher verwendet. 

In der Abb. 301 ist ein Hammerunterbrecher von DEPREZ abgebildet, 
welcher auch jetzt oft bei groBeren Induktoren gebraucht wird. Ais Hammer 
dient hier eine Eisenplatte, die auf einer vertikalen Achse c horizontal schwingen 
kann. Die Schraube D tragt an ihrem Ende einen Platinstift b, bei welch em die 

d o 
Unterbrechung des Primarstroms statt-
findet. Durch eine zweite Schraube 5, die 
durch eine Offnung im Eisenhammer frei -
durchgeht, kann die Spannung der Stahl
feder dreg uliert werden. Diese Regulie
rung der Stahlfeder ist eben bei dem RUHM
KORFFschen Unterbrecher nicht vorgesehen. 
Der ganze Unterbrecher wird in der Nahe 
des Eisenkernes M des Induktors ebenso wie 
der RUHMKORFFsche Hammer aufgestellt. 
Der kurze Hammer und die Moglichkeit, die Abb. 302. Unter

Abb.301. Unterbrecher nach Spannung der Feder zu regulieren, gestatten bW:=~E~~~h 
DEPREZ. uns, die Frequenz der Unterbrechungen in 

ziemlich wei ten Grenzen zu variieren. 

o -

Einen sehr eigenartigen Unterbrecher hat WEHNELT erfunden (Abb. 302). 
In einem GefaB mit 20 % Schwefelsaureli:isung sind zwei Elektroden eingetaucht. 
Ais positive Elektrode dient ein dunner, in einem Glasrohrchen eingeschmolzener 
Platindraht: in das Glasrohrchen wird ein wenig Quecksilber eingegossen, 
welches den Kontakt mit dem positiven stromfuhrenden Draht erlaubt. Ais 
negative Elektrode dient eine Bleiplatte. 

Wenn wir diesen Apparat in den Stromkreis der Primarspule eines Induktors 
einschalten, so erhalten wir bei kleinen elektromotorischen Kraften wie ge
wohnlich einen konstanten elektrischen Strom. Steigern wir aber die elektro
motorische Kraft der Batterie etwa uber 30 Volt, so wachst die Stromdichte 
an dem dunnen Platindrahtchen so hoch, daB der Draht zu gluhen anfangt, 
sich mit einer Gashulle bedeckt, wodurch der Strom unterbrochen wird. 1m 
nachsten Moment kann aber die Schwefelsaure wieder an den Draht ankommen 
und den Strom schlieBen. Bei etwa 100 Volt kann man auf diese Weise mehr 
als 1000 Unterbrechungen in der Sekunde erreichen. Die Funken zwischen den 
Polen der Sekundarspule eines Induktors mit einem WEHNELT-Unterbrecher 
erscheinen besonders effektvoll. 

Es muB beachtet werden, daB der Platindraht stets mit dem positiven Pole 
der Batterie verbunden wird, sonst kommt der Platindraht so stark zum Gluhen, 
daB das Glasrohr auseinanderplatzt. Es ist vorteilhafter, den WEHNELTschen 
Unterbrecher ohne Kondensator in dem Primarkreise zu benutzen. 
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Bei starken Primiirstromen werden sog. Turbinenunterbrecher gebraucht, 
welche eine genaue Einstellung und dauernde Unterhaltung der gewunschten 
Frequenz der Unterbrechung erlauben. 

Die Konstruktion der Turbinenunterbrecher ist im Prinzip die folgende: 
In einen Eisentopf (Abb.304b) wird ein wenig Quecksilber eingegossen. In 
das Quecksilber taucht man eine kleine Turbine T ein (Abb.304a), die das 
Quecksilber auf eine gewisse Hohe im Axialrohr zu 
heben imstande ist. Das gehobene Quecksilber wird 
durch das seitlich angebrachte Rohrchen 0 horizontal 
ausgespritzt . Urn die Turbine herum steht ein Eisen
zylinder P (Abb. 303 a b), der nur die Hiilfte des Kreises 
einnimmt. Bei der Drehung derTurbine trifft der Queck
silberstrahl den Eisenzylinder, wodurch der Strom ge- a 

schlossen wird; trifft er. aber die Offnung im Eisen-

a 

c 

zylinder, so wird der 
Strom wieder unter
brochen usw. 

Die Turbine wird 
von einem klein en 
Elektromotor vermit-

a tels Riemenubertra
gung in schnelle Ro
tation versetzt. Durch b 

Regulierung der Um
drehungszahl des Mo
tors und durch ent-

Abb. 303. Schema eines Turbinenunter· sprechende Wahl der 
brechers. 0 Abb. 304. Turbinenunterbrecher. 

ffnungen im Eisen-
zylinder kann man die Unterbrechungszahl in groJ3en Grenzen variieren. 

Damit die bei der Unterbrechung entstehenden Funken das Quecksilber 
nicht zu sehr verschmutzen, fUllt man den oberen Teil des Topfes mit Spiritus 
so, daJ3 die Unterbrechung des Stromes unter Spiritus vor sich geht. In der 
letzteren Zeit hat man es fUr vorteilhaft gefunden, statt mit Spiritus den Topf mit 
Leuchtgas zu fullen. Die Unterbrechung des Stromes erfolgt im Leuchtgas noch 
viel scharfer. 

9. Die Einheiten. 
330. Grundeinheiten. An einzelnen Stellen dieses Buches haben wir schon 

die gebrauchlichsten Einheiten fur die verschiedenen elektrischen GroJ3en an
gegeben. Hier wollen wir der Ubersichtlichkeit halber sie aIle zusammen
stellen. 

Es ist bekannt, daJ3 jedes Messen eigentlich aus dem Vergleich von zwei 
gleichartigen GroJ3en besteht, indem die eine dieser GroJ3en als allgemein gegeben 
oder als Prototyp angenommen wird, und fur die andere GroJ3e ihr Verhii1tnis zum 
Prototyp bestimmt wird. So1che Prototype oder Grundeinheiten werden durch 
internationaie Vereinbarung festgestellt. Es ist naturlich wunschenswert, eine 
moglichst kleine Zahl solcher Grundeinheiten festzulegen, urn auf sie dann 
alle anderen GroJ3en beziehen zu konnen. 

Man ist iibereingekommen, drei Grundeinheiten anzunehmen. 
1. Zentimeter (cm), die Einheit der Lange, ist gleich dem hundertsten Teil 

eines Meters, welches aus einem widerstandsfahigen Material, Platiniridium 
(90 Pt + 10 Ir), hergestellt worden ist und im Archiv des "Bureau inter-
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national des poids et mesures de Sevres" bei Paris aufbewahrt wird. Die Lange 
des Pariser Meridians ist sehr nahe gleich 40 Millionen Meter. 

2. Gramm (g), die Einheit der Masse, ist gleich dem tausendsten Teile des 
Kilogramms, welches aus Platiniridium hergestellt und in demselben internatio
nalen Archiv aufbewahrt wird wie das Meter. Die Masse eines Kubikzentimeters 
Wasser bei ihrer maximalen Dichte (bei etwa 40 C) ist nur ein wenig kleiner 
(0,999960 g) als ein Gramm. 

3. Sekunde (sec), die Einheit der Zeit, bildet den 86400. Teil des mittleren 
Sonnentages. Die Sekunde wird von den astronomischen Sternwarten gegeben. 

331. Abgeleitete Einheiten. ABe physikalischen GraBen und ihre Einheiten 
werden auf die soeben angegebenen drei Grundeinheiten bezogen und bilden 
zusammen das sog. CGS-System (Zentimeter, Gramm und Sekunde) von Einheiten. 

Von den abgeleiteten Einheiten fUhren wir die folgenden an: 
1. Der Fliicheninhalt wird im CGS-System in Quadratzentimetern aus

gedruckt mit der Bezeichnung cm 2 . 

2. Das V olumen wird entsprechend in cm 3 ausgedruckt. 
3- Ein Winkel iX wird gleich Eins angenommen, wenn er als Zentralwinkel 

im Kreise vom Halbmesser r = 1 cm (Einheitskreis) einer Bogenlange s = 1 cm 
entspricht. 

Fur die Zentralwinkel gilt die Beziehung 

s = riX. 

Da die Peripherielange des Kreises gleich 2n r ist und einem Winkel von 
360 0 entspricht, so hat der Einheitswinkel 

360 
- = 57,3 Grad. 
2n 

4. Der Raumwinkel rp wird gleich Eins angenommen, wenn er als Zentral
konus in einer Kugel vom Halbmesser r = 1 cm (Einheitskugel) auf der Kugel
oberflache ein Flachenstuck 5 von einem cm 2 ausschneidet. 

Fur den Raumwinkel gilt die Beziehung 
5 = r2 rp . 

Wenn der Zentralkonus sich ganz affnet und die ganze Kugel in sich auf
nimmt, so wird sein Raumwinkel gleich 4n, und die Oberflache der Kugel wird 
4nr 2, wie es auch aus un serer Formel folgt. 

5. Die Geschwindigkeit ist gleich der WegevergraBerung bezogen auf die 
Zeiteinheit. Die CGS-Einheit fUr die Gesehwindigkeit ist also 

em/sec. 
6. Die Beschleuniglmg ist gleieh der GesehwindigkeitsvergraBerung, be

zogen auf die Zeiteinheit und wird also im CGS-System durch die Einheit ge-
messen: cm/sec 2. 

Die Besehleunigung der Sehwerkraft auf der Erdoberflache ist auf dem 
Aquator gleieh g = 978 und an den Polen gleieh g = 983. Als Normalbesehleuni
gung der Schwerkraft wird jetzt angenommen: 

- 980 em g - see2 • 

7. Der Impuls oder die BewegungsgraBe wird als Produkt aus der bewegten 
Masse und ihrer Gesehwindigkeit v definiert: 

1= m·v. 
Die Einheit des Impulses ist g' em/sec. 
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8. Die Kraft wird nach dem zweiten mechanischen Gesetze von NEWTON 
als zeitliche Anderung des Impulses definiert: 

I . 
F=t=I. 

Bleibt die Masse wahrend der Zeit t unveranderlich, so erhalten wir fUr die 
Kraft die sonst ubliche Formel: 

. v . 
F=I=m·-=mv t ' 

wo v die Besehleunigung bedeutet. Fur die meisten Fiille kann die letzte De
finition der Kraft als Produkt der Masse und Besehleunigung angewandt werden. 

Die Kraft, welche einer Masse von 1 g eine Besehleunigung von em2 erteilt, heiBt 
. D ~ eme yne. 

em 
Dyne = g . --2 • 

sec 

Das Erdfeld erteilt jedem Korper, und also aueh einem Korper von 1 g 

Masse, eine Beschleunigung, die auf der Erdoberfliiehe den Mittelwert 980 e~ 
sec 

hat. Folglich hat eine Grammasse auf der Erdoberflaehe im Mittel ein Gewieht 
von 980 Dyne. 

In der Praxis und im alltiiglichen Leben hat sich fest eingeburgert, mit 
dem Namen Gramm und Kilogramm nicht nur die Masse, sondern gleiehzeitig 
aueh das entspreehende Gewicht zu bezeiehnen. Das Gewicht ein und derselben 
Masse ist aber keine konstante GroBe. An versehiedenen Stellen der Erdober
flaehe kann das Gewieht, d. h. die Anziehungskraft der Erde, urn 0,2 % ver
sehieden sein, und im Zentrum der Erde wurde das Gewieht einer beliebigen 
Masse gleieh Null sein. Es ware deshalb wunsehenswert, die praktische Einheit 
fUr die Kraft und also aueh fUr das Gewieht von ihrer Abhiingigkeit von der Erd
sehwere zu befreien (vgl. weiter unten). Jedenfalls sind die Begriffe von Masse 
und Gewieht (Kraft) streng voneinander zu trennen. 

Wir wollen in unseren Bezeiehnungen das Gewicht einer Grammasse und 
das Gewieht emer Kilogrammasse durch ein Sternehen unterseheiden und 
sehreiben 

Gramm* = 980 Dynen. 
Kilogramm* = 0,98' 106 Dynen. 

1 kg* wiegt also ungefiihr 1 Million Dynen oder 1 Megadyne. 

9. Die Arbeit wird definiert als Produkt aus der zuruekgelegten Wegeliinge 
und der Projektion der wirkenden Kraft auf die Wegeriehtung: 

U=Fs.cos(Fs) . 

Die Projektion einer Kraft ebenso wie die Kraft selbst wird im CGS-System in 
Dynen gemessen; die Wegeliinge - in Zentimetern. Wir erhalten also fUr die 
Arbeitseinheit, die man Erg genannt hat, 

Erg = Dyne. em . 

Diese Einheit ist fUr praktisehe Anwendungen zu klein, und man benutzt 

ofter Joule = 10' Erg. 

1 Eine genauere Definition ist die folgende: Eine kleine Kalorie ist gleieh dem hundert
sten Teile der Warmemenge, welehe notig ist, urn 1 g (Masse) Wasser von dem Taupunkt 
bis zum Siedepunkt bei Normaldruek (760 mm Hg) zu erwarmen. Nehmen wir fur die mittlere 
Erdbesehleunigung g = 980, so wird die groBe Kalorie gleieh 427,46 kg*·m sein. 



288 IV. Elektromagnetismus. 

Nimmt man fur die Einheit der Kraft 1 kg* (Kraft) = 0,98 '106 Dynen 
und fUr die Einheit des Weges das Meter, so erhiilt man 1 Kilogrammeter: 

kg*· m = 0,98'106 Dynen .102 cm = 9,8.107 Erg = 9,8 Joule. 

Fur die Arbeit oder fUr die Energie haben wir noch andere Einheiten. Die 
groBe Kalorie (Cal), gleich 1000 kleinen Kalorien (cal), ist eine Warmemenge, 
welche 1 kg Wasser auf 1 Celsiusgrad erwarmen kann; sie stellt eine Energie
menge dar, welche sehr nahe gleich 427 kg*. mist. 

Wir kannen also mit genugender Genauigkeit annehmen: 

Cal = 427 kg*m = 4,2' 1010 Erg, 
cal = 4,2' 107 Erg = 4,2 Joule. 
Joule = 0,24 cal. 

10. Die Lei5tung (auch Eflekt genannt) ist gleich der auf die Zeiteinheit 
bezogenen Arbeit. 1m CGS-System wird also die Einheit der Leistung Erg! sec. 
Die praktische Einheit fur die Leistung ist 

W tt - Joule _ 7 Erg _ 4 cal 
a - - 10 - - ° 2 -. Sekunde sec ' sec 

Sehr oft werden noch groBere Einheiten gebraucht: 

100 Watt = Hektowatt und 1000 Watt = Kilowatt. 

Die fruher sehr verbreitete Einheit fUr die Leistung die sog. Pferdekraft, 
oder 75 kg*·m in der Sekunde ist also gleich 

Pferdekraft = HP = 75 . 9,8 Watt = 736 Watt. 

Multiplizieren wir die Leistung mit der Zeit, so erhalten wir offenbar eine 
ArbeitsgraBe; z. B. : 

Joule = Watt· Sekunde. 

In der Praxis wird oft Kilowattstunde als Einheit gebraucht: 

Kilowattstunde = 1000' 60 . 60 Joule = 3,6, 106 Joule. 

11. Das MTS-System. In Frankreich ist seit 1919 ein technisches Einheits
system eingefUhrt worden, in dem als Grundeinheiten das Meter fUr die 
Lange, die Tonne fUr die Masse und die Sekunde fUr die Zeit angenommen 
werden; im ubrigen aber ist das MTS-System dem CGS-System gleich. Diese 
graBeren Einheiten sind fUr die technischen Anwendungen bestimmt. Gleich
zeitig sind fUr die Masseneinheiten und fUr die Krafteinheiten verschiedene 
Namen vorgeschlagen. Die neuen Benennungen sind die folgenden: 

a) Sthene (Bezeichnung sn) ist eine Kraft, welche einer Tonne Masse 

(t = 106 g) eine Beschleunigung von einem Meter in der Sekunde n: erteilt. 
s 

Das Verhaltnis dieser Einheit zu den bis jetzt angefUhrten ist das folgende: 
m g·em 

sn = t-- = 106 .102-- = 108 Dyne see2 see2 , 

oder auch Sthene = 102 Kilo*. 

b) Pieze (Bezeichnung pz) ist der Druck von einem Sthene auf ein Quadrat-
meter. _ sn _ 4 Dyne _ kg* . kg* _ 

pz - -2 - 10 -2- - 0,0102-2 , --2- - 0,98pz. m em em mm 

Durch die Einfuhrung dieser zwei GraBen wird auch das technische System 
von der Abhangigkeit von den Werten der Erdbeschleunigung befreit. 
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332. Elektrische Einheiten. Bevor wir zu der Zusammenstellung der 
elektrischen Einheiten ubergehen, mussen wir eine wichtige Bemerkung voraus
schicken. 

Bei der Bestimmung der abgeleiteten Einheiten haben wir bis jetzt aus
schlieBlich die Gesetze der Geometrie oder der Mechanik benutzt und jede Ein
heitsgroBe wurde auf irgendeinem Gesetze begrundet; so grundete sich z. B. die 
Einheit der Kraft auf dem NEwToNschen Gesetze usw. Bei den elektrischen 
GraBen haben wir in dieser Beziehung eine groBere Auswahl, denn ein und 
dieselbe Elektrizitatsmenge kann e1ektrische, magnetische, chemische u. a. Wir
kungen ausuben, die von verschiedenen Gesetzen beherrscht werden. 

Wenn wir uns nur auf die elektrischen und die magnetischen Wirkungen 
der Elektrizitat beschranken und nur die Kraftwirkungen berucksichtigen, so 
erhalten wir schon zwei Grundlagen fUr die Festlegung der Einheiten, und dem
nach zwei Systeme von Einheiten: 

1. Das elektrostatische System, das sich auf die elektrischen Kraft
wirkungen der ruhenden Elektrizitat (COULOMBsches Gesetz) grundet und das 
absolute elektrostatische CGS-E-System genannt wird. 

2. Das elektromagnetische System, das sich auf die magnetischen Wir
'kungen der elektrischen Strome, also auf Kraftwirkungen der bewegten Elek
trizitat (BIOT-SAVARTsches Gesetz) grunden laBt. 

Wir bezeichnen diese zwei Systeme entsprechend mit CGS-E und CGS-M. 
1. Elektrizitatsmenge und Magnetismusmenge (magnetische Poistarke). Von 

den COULoMBschen Gesetzen ausgehend: 

erhalten wir fur die CGS-E-Einheit der Elektrizitatsmenge und fur die CGS-M
Einheit der magnetischen Polstarke diejenige Menge, welche auf eine ihr gleiche 
Menge im Abstande von 1 em mit einer Kraft gleich 1 Dyne wirkt, wenn das 
umgebende Medium frei von Materie ist (reiner Ather f = fl = 1). 

2. Stromstarke. Die Stromstarke ist gleich der Elektrizitatsmenge, welche 
durch den Leiterquerschnitt in der Sekunde durchflieBt. Wir haben also die 
Gleichung 

]=~ 

unabhangig von den benutzten Einheiten. Nun wissen wir, daB der Strom 
magnetische Wirkungen nach dem NIOT-SAVARTschen Gesetze ausubt 

F m'J.l.(]) =,..2 slnr 

und wir haben, auf diesem Gesetze fuBend, als Einheit diejenige Stromstarke 
angenommen (S. 201, 244), welche, in der Peripherie des Einheitskreises langs 
der Bogenlange 1 = 1 em flieBend, auf die im Zentrum sich befindende Pol
einheit m = 1 mit der Einheit der Kraft F = Dyne wirkt. Dadurch ist eine ab
solute magnetische oder e1ektromagnetische Einheit der Stromstarke definiert. 
. Durch Multiplikation mit einer Sekunde erhalt man auch die Einheit der 
Elektrizitatsmenge. 

Der Versuch zeigt (S.203, 245), daB die so definierte elektromagnetische 
Einheit fUr die Elektrizitatsmenge viel groBer ist als die Einheit, welche wir 
nach dem COULoMBschen Gesetze definiert haben, und zwar urn c = 3 . 1010 mal 
grofJer. Daraus folgt, daB die Zahlen, welche eine gegebene Elektrizitatsmenge 

Eichenwald, Elektrizitat. 19 
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oder eine gegebene Stromstarke im elektromagnetischen System ausdriicken, 
e = 3 '1010 mal kleiner sein werden als im elektrostatischen System. Wir konnen 
also schreiben: 

Je = eJm' 
Beriicksichtigen wir diese Beziehungen, so konnen wir das BIOT-SAVARTsche 

Gesetz in folgenden drei Formen schreiben: 
1st die Stromstarke in absoluten elektromagnetischen Einheiten ausgedriickt, 

so haben wir, wie oben, fiir die Kraft in Dynen 

F= m~mlsin(]r). 
r 

Wenn aber die Stromstarke in elektrostatischen Einheiten ausgedriickt wird, 
so erhalten wir fUr dieselbe Kraft und auch in Dynen 

F = nIBl sin(]r). 
r c 

Wird endlich die Stromstarke in praktischen Einheiten, also in Ampere 
= 0,1 CGS-M gemessen, so wird die Kraft (wieder in Dynen) 

F = mJpl sin (Jr) . 
1'2 10 

333. Kritische Geschwindigkeit. Wir haben schon mehrmals hervor
gehoben, daB das Verhaltnis der elektromagnetischen zu der elektrostatisehen 
Einheit der Elektrizitatsmenge, namlich die Zahl e = 3 • 1010, mit der Zahl, 

.welche die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum in CGS ausdriickt, zusammenfallt. 
DaB dieses Verhaltnis e auch wirklich eine Geschwindigkeit darstellt, konnen 
wir aus unseren Formeln in folgender Weise schlieBen. Setzen wir in die BIOT
SAVARTsche Formel fiir die Stromstarke den Ausdruck 

J=~ 
t 

ein und bemerken dabei, daB lit = v eine Geschwindigkeit darstellt, so er
halten wir: 

F = m • ~ • ~ sin (] r) . 
r l' C 

Anderseits wissen wir aus den beiden COuLoMBsehen Gesetzen, daB die 

GraBen m und ~ der Quadratwurzel aus einer Kraft gleich sind. Das Pro-
l' l' 

dukt m e wird also eine Kraft darstellen. Damit unsere Gleichung reehts und 
r1' 

links gleiehartige GraBen, in unserem Falle also KraftgraBen enthiilt, muB 

das Verhiiltnis ~ eine reine Zahl sein. Folglich ist die GraBe e eine Gesehwin-
digkeit. C 

Die Gesehwindigkeit e = 3 . 1010 em wird manchmal die kritiseheGeschwin-
sec 

digkeit genannt, weil sie eine Ausnahmestellung in den physikalischen Gesetzen 
einnimmt. Ihre GraBe kann aus elektrischen und aus optischen Versuchen be
stimmt werden. Als Mittelwert aus den genauesten und zuverlassigsten Ver
suehen hat man erhalten: 

e = 2 998'1010~. , sec 

Fiir unsere Zwecke geniigt es, statt dieser Zahl e = 3 . 1010 anzunehmen. 
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334. Praktische Einheiten. Jetzt wollen wir die elektrostatischen, die 
elektromagnetischen und die praktischen elektrischen Einheiten zusammen be
trachten. 

1. Bei der Feststellung der praktischen Einheiten kann man aus folgenden 
zwei Definitionsgleichungen ausgehen. Erstens ist 

Joule = 107 Erg. 

Diese Einheit und ihre Beziehung zu dem CGS-Sysem bleibt naturlich in dem 
elektrostatischen wie auch im elektromagnetischen System das gleiche. 

2. Zweitens gilt fUr die Einheit der Stromstarke - Ampere - die Be
ziehung: 

Ampere = 0,1 CGS-M = 3 . 109 CGS-E. 

Daraus folgt sofort, daB auch fur die Elektrizitatsmenge dieselben Beziehungen 
gelten: 

Coulomb = Ampere· Sekunde = 0,1 CGS-M = 3 . 109 CGS-E. 

3. Die Potentialdifferenz mit der Elektrizitatsmenge multipliziert muB eine 
Arbeitsgri:iBe oder Energie ergeben, fUr welche die praktische Einheit Joule ist. 
Also ist 

Volt· Coulomb = Joule = 107 Erg 

und ebenso die Leistung 
Erg 

Volt· Ampere = Watt = 107 -. sec 

Daraus folgt mit Berucksichtigung der Beziehungen fUr Ampere und Coulomb 
die Einheiten der Potentialdifferenz 

1 
Volt = 108 CGS-M = 300 CGS-E . 

4. Feldstiirke. Die praktische Einheit fur die magnetische Feldstarke heiBt 
GauB und ist mit der elektromagnetischen Einheit identisch. 

GauB = 1 CGS-M. 

5. Die praktische Einheit fur den Induktionsflu[3 oder fUr die Kraftlinien
zahl nennt man Maxwell; sie ist auch mit der entsprechenden elektromagneti
schen Einheit identisch. 

6. Fur den W iderstand ist die praktische Einheit ein Ohm. Offenbar ist 

Ohm = Volt = ~ = 109 CGS-M = _1_ CGS-E. 
Ampere 0,1 9 . 1011 

Wir sehen aus diesem Vergleich, daB das Verhaltnis der elektromagnetischen 
Einheit zu der elektrostatischen bei dem Widerstand nicht gleich der Licht
geschwindigkeit, sondern dem Quadrat derselben gleich ist. 

Dieses Resultat konnen wir noch direkter aus dem Ausdrucke fur die 
] OULEsche Warme erhalten. Denn in der J oULEschen Gleichung W = r J2 steht 
links die Leistung, die im elektromagnetischen wie elektrostatischen Systemen 
dieselbe Einheit hat. Rechts steht aber die Stromstarke in der zweiten Potenz. 
Wird also die Einheit fur die Stromstarke c mal groBer, so muB die Einheit 
fur den Widerstand entsprechend c2 mal kleiner genommen werden (und auch 
umgekehrt), damit in beiden Fillen die Zahl fUr W dieselbe bleibt. 

6. Die praktische Einheit fUr die Kapazitiit ist 
Coulomb 

Farad= Volt =1O- 9 CGS-M=9·1011 CGS-E. 

19* 
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7. Die praktische Einheit fur die Induktivitat ist 
Volt 9 1 Henry = --~~ .. ~ sec = 10 CGS-M = ~- CGS-E. 

Ampere 9 . 1011 

Ganz dieselben Beziehungen wie beim Ohm. 
335. Multiple Einheiten. AIle Einheiten, wie in dem absoluten, so auch 

in den praktischen Systemen, werden nach dem Dezimalsystem eingeteilt und 
vervielfacht; sie erhalten dann dieselben Namen nur mit der Abanderung, daJ3 
die 10-, 100-, 1000mal groJ3eren Einheiten mit griechischen Worten (Deka-, 
Hekto-, Kilo-) bezeichnet werden, z. B. Dekaliter, Hektowatt, Kilogramm, und 
die GroJ3en, welche 10-, 100-, 1000mal kleinere sind, mit lateinischen Wort en 
(Dezi-, Zenti-, Milli-) , z. B. Dezigramm, Zentimeter, Milliampere. 

Die Einheiten, welche millionmal graJ3er oder kleiner sind, werden mit 
Mega (groD) und mikro (klein) bezeichnet, z. B. Megadyne, Mikrofarad. 

Ein M ikron ist ein tausendstel Millimeter und wird mit f.l bezeichnet. 
336. Normalen. AuDer den Einheiten ist es fur MeDzwecke wichtig, fur die 

verschiedenen elektrischen GraBen auch fertige N ormalen oder Etalons zu besitzen. 
Die Normalen fur Meter und Kilogramm werden, wie wir schon gesagt haben, 

im zentralen internationalen Buro aufbewahrt, und genaue Kopien von Ihnen 
sind an entsprechende Staatslaboratorien der verschiedenen Staaten verteilt 
worden. In Deutschland ist das die Physikalisch-Technische Reichsanstalt, 
welche die genaue Kontrolle aller MeBnormalen ubernimmt. 

Einige der elektrischen GraBen lassen sich in den Laboratorien mit genugender 
Genauigkeit reproduzieren, namlich: 

Ein Coulomb, d. h. ein Ampere in einer Sekunde scheidet im Silbervolta
meter 1,1181 mg Silber ab (S. 131, 158). 

Das WESToNsche Kadmiumelement (S. 124, 148) kann in jedem Labora
torium zusammengestellt werden und ergibt eine elektromotorische Kraft 
1,019 Volt, bei Temperaturen zwischen 10 und 20° C. 

Die Normalen des Widerstandes, der Kapazitat und der Induktivitat kannen 
mit Benutzung der Normalen fUr Ampere und Volt genau kontrolliert werden. 
Sie kannen aber auch fertig mit einer Kontrollbescheinigung der Physikalisch
Technischen Reichsanstalt von den Fabriken bezogen werden. 

V. Das elektromagnetische Feld. 
1. Spannungszustand im elektromagnetischen Felde. 

337. Die FARADAYSchen Kraftlinien. Nachdem wir die verschiedenen elek
trischen und magnetischen Erscheinungen systematisch durchstudiert haben, 
ist es interessant, eine allgemeine Ubersicht uber die Grundeigenschaften des 
elektromagnetischen Feldes zu machen. Diese Ubersicht kann von sehr ver
schiedenen Standpunkten gemacht werden. Wir wahlen dazu die F ARADA ysche 
Anschauung uber die Kraftlinien des Feldes. 

Wir haben schonim ersten Kapitel (S. 32,39) die F ARADAYScheAnschauung kurz 
crwahnt. Nach FARADAY sind die Kraftlinien nicht nur eine praktisch bequeme 
Darstellungsweise des Feldes, sondern es kommt ihnen auch eine reaZe Existenz 
zu in dem Sinne, daB die Kraftlinien oder genauer gesagt, die Kraftrohren auf
einander gewisse Kraftwirkungen ausuben, ebenso wie die Elektrizitaten selbst. 
Aber im Gegensatz zu den Elektrizitaten wirken die Kraftrohren nicht in die 
Ferne, sondern nur in ihrer unmittelbaren Nahe. Die elektrischen, magnetischen 
und Gravitationswirkungen werden Fernwirkungen genannt, dagegen nennt man 
die Wirkungen der Kraftrohren aufeinander Nahewirkungen. Die elektromagne-
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tischen Fernwirkungen werden demnach durch die von FARADAY einge£iihrte 
Anschauung auf Nahewirkungen zuriickgefiihrt. 

Die Wirkungen der Kraftrohren aufeinander haben eine gewisse Analogie mit 
den Spannungen in einem elastischen Korper, die ja auch als Nahewirkungen 
zu bezeichnen sind. Wir wollen also in einem elektromagnetischen Felde die 
Existenz von einem Spannungszustand annehmen und unter der Spannung die 
Kraft verstehen, die auf eine zu ihr normale FHicheneinheit (cm2) wirkt. 
Die Beziehung der Spannung p zu der Kraft Fist demnach 

F=pS. 
FARADAY hat nun angenommen, daB in jedem elektromagnetischen Felde 

eine Zugspannung pz langs der Kraftlinien und eine Druckspannung Pd normal 
zu den Seitenflachen der Kraftrohren wirken. Mit Hilfe dieser einfachen Annahme 
konnte F ARADA Y die verschiedensten FaIle der Kraftwirkungen im elektro
magnetischen Felde ohne besondere mathematischen Berechnungen vorhersagen. 

MAXWELL war der erste, der die GroBe der FARADAYSchen Spannungen zu 
der Feldintensitat und der Induktion des Feldes in Beziehung gesetzt hat. Ob
gleich die MAXWELLschen Beziehungen nicht die einzig moglichen sind und von 
anderen Forschern noch andere Formeln gegeben worden sind, die zu gleichem 
Resultate fiihren, wollen wir hier dennoch nur die MAXWELLschen Relationen 
benutzen, weil sie die einfachsten sind. 

338. Die MAXwELLSchen Spannungenim elektromagnetischen Felde. Wir 
betrachten ein elektrostatisches Feld, gebildet aus zwei parallelen, unendlich 
groBen Ebenen, die mit gleichmaBiger Oberflachendichte ± a der Elektrizitat 
entgegengesetzt geladen sind, also - einen geladenen ebenen Kondensator. Die 
Belegungen des Kondensators ziehen sich gegenseitig an, und wir haben schon 
frtiher (S. 41,49) die Kraft berechnet, die auf jedes Quadratzentimeter der Ober
flachen der Belegung wirkt, namlich 

E DE eE2 
pz = -2- a = ---g;- = ~ . 

Das ist nichts anderes als die FARADAy-MAXWELLsche Zugspannung, die 
langs der Kraftlinien wirkt; die Kraftlinien werden wie Violinsaiten gespannt 
und ziehen die Belegungen des Kondensators zueinander. 

Die gegenseitige Anziehung der Kondensatorbelegungen ist durch diese Zug
spannung vollig erklart. Beriicksichtigen wir aber, daB die gleichnamigen Elek
trizitaten, welche auf jeder einzelnen Belegung verbreitet sind, sich gegenseitig 
abstoBen, so liegt die Vermutung nahe, daB die Kraftliriien ihrerseits voneinander 
abgestoBen werden, d. h. einen gegenseitigen Druck aufeinander ausiiben. Die 
GroBe dieser Druckspannung 
laBt sich aber aus den Erschei
nungen im homogenen Felde 
nicht bestimmen. Wir wollen 
deshalb ein inhomogenes Feld e 
betrachten, und zwar das ein
fachste Feld einer Punktladung. 

Hier sind alle Kraftlinien 
gleichmaBig radial verteilt, und 
die Kraftrohren habeneine ko
nische Form mit der Konus

a \ -----r---.Yz 
\ 

~---+----~~----
I 
I 

J; / b
l 

- - ---j- ----

Abb. 305. Zug und Druck im elektrischen Felde. 

bz 

spitze in der Punktladung. Wir schneiden aus dem Felde einen kleinen Teil einer 
diinnen Konusrohre aus, indem wir den Konus durch zwei parallele Ebenen a1 b1 

und a2 b2 begrenzen, welche normal zur Konusachse gelegt werden (Abb. 305). Die 



294 V. Das eiektromagnetische Feid. 

Kraftlinien, die in diesem kleinen Volumen eingescWossen sind, mussen in einem 
elektrostatischen Felde alle in Ruhe bleiben, d. h. alle Krafte, welche auf die 
Oberflache des von uns ausgeschnittenen Volumens wirken, mussen im Gleich
gewicht bleiben. Von diesen Kdiften sind uns die Zugspannungen langs der 
Kraftlinien, d. h. die in der Richtung der Konusachse wirkenden, schon bekannt. 
Bezeichnen wir mit entsprechenden Indizes die GroBen fUr die Grundflachen 
al bl und a 2 b2 , so erhalten wir folgende zwei Krafte: 

eE~ eE~ ~ 
F l =PI 51= 8n 51' F2=P252=~S2' 

Wir sehen, daB diese Krafte nicht einander gleich sein konnen, denn die 
GroBen E2 sind umgekehrt proportional der vierten Potenz der Entfernung r, 
und die Flachenstucke 5 sind proportional der zweiten Potenz der Entfernung. 
Das Produkt E 25 wird also mit wachsender Entfernung kleiner. Auf der Seite, 
welche der Konusspitze zugekehrt ist, wird eine groBere Zugspannung wirken, 
und das ganze von uns ausgeschnittene Volumen in der Richtung zu der Punkt
ladung zu bewegen suchen. Wenn wir die mittlere Feldintensitat in unserem 
kleinen Volumen mit E bezeichnen, so erhalten wir fUr die resultierende Kraft 
in der Richtung zu der Punktladung: 

eE2 
Fz = 8n (52 - 51) = pz (52- 51) . 

Da aber das von uns ausgeschnittene kleine Volumen dennoch in Ruhe bleibt, 
mussen wir annehmen, daB an den Seitenflachen der Kraftrohre auch Spannungen 
wirken, und zwar, wie es aus der Zeichnung sofort einleuchtend ist, mussen es 
Druckspannungen sein. Bezeichnen wir mit Pa die Normalkomponente dieser 
Druckspannungen, mit 5 die GroBe der Seitenflache und mit £x den Winkel, 
welchen die Normalen zu der Seitenflache mit der Konusachse bilden (alles das 
sind Mittelwerte fUr die ganze Flache), so erhalten wir die Totalkraft, welche, 
auf die Seitenflachen der Rohre druckend, das kleine Volumen in der Richtung 
von der Punktladung wegzuschieben sucht: 

F z = Pa5 cos£x. 
In diesem Ausdrucke ist 5 cos £x die Projektion der Seitenflache auf die 

Gnindflache; es ist nicht schwer einzusehen, daB die Projektion der Seiten
flache auf die Grundflache gleich der Differenz der beiden Grundflachen sein muB: 

5 cos £x = 52 - 51' 
Foiglich konnen wir fUr die Kraftkomponente des Seitendruckes in der Richtung 
der Konusachse schreiben: Fa = Pa(52 - 51)' 

Fur das Gleichgewicht ist es notig, daB diese Druckkraft Fa der oben von uns 
berechneten Zugkraft F z gleich ist. Vergleichen wir beide Formeln, so sehen wir, 
daB es sein muB: Ii £2 

Pa = pz = g;- = Uo· 

Die Druckspannung normal zu den Kraftlinien und die Zugspannung langs der 
Kraftlinien sind also einander gleich. Es ist auBerdem bemerkenswert, daB beide 
GroBen der Energiedichte Uo (S. 73, 85) im elektrostatischen Felde gleich sind. 

Fur das magnetische Feld erhalten wir offenbar ganz ahnliche Formeln. 
Das von uns hier an dem einfachsten Beispiele erhaltene Resultat kann man 

auch fUr den allgemeinsten Fall beweisen, womit wir uns hier nicht aufhalten wollen. 
Wir wollen noch hinzufUgen, daB die Zug- und Druckkrafte, welche sonach 

im elektrischen und ebensowohl im magnetischen Felde anzunehmen sind, vonein
ander wesentlich verschieden sind. Die Spannungen im elektrischen Felde konnen 
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nur auf elektrische Kraftlinien wirken und entsprechend auch die magnetischen 
Spannungen nur auf magnetische Kraftlinien. Es wirkt ja auch ein elektrisches 
Feld nur auf elektrische Ladungen und nicht auf Magnetpole. Magnetische 
Spannungen wie auch magnetische Kraftlinien konnen aber auf bewegte Elek
triziHit, tl. h. auf elektrische Strome wirken. Diesen Fall werden wir vom 
Standpunkte der FARADAy-MAXWELLschen Anschauung in einem besonderen 
Paragraphen behandeln. 

339. Ein Beispiel. Wir wollen jetzt unser Resultat wieder auf ein homogenes 
Feld anwenden, in welchem aber die Dielektrizitatskonstante nicht uberall 
dieselbe GroBe hat. Zwischen den Belegungen eines /I 
ebenen Kondensators sei ein Dielektrikum zur Halfte c:::= 
eingeschoben (Abb. 306). Die Druckspannung im 
Innern des Dielektrikums mit der Dielektrizitats
konstante E2 wird die GroBe haben: 

E2E~ . P = g;;. Abb. 306. Druckkrafte auf ein Di· 
elektrikulll. 

1m AuBenraume, wo die Dielektrizitatskonstante El ist, herrscht eine Spannung 

P = c},!~ . 
Die tangential gerichteten Feldintensitaten an der Grenze zweier Dielektrika 
sind einander gleichzusetzen (S. 54,64), also E} = E2 , und als Resultierende der 
beiden Druckkrafte erhalten wir 

Dieser Druck ist normal zur Grenz
ebene gerichtet. Das Diekletrikum 
wird demnach in der Richtung be
wegt, wo die Dielektrizitatskonstante 
kleiner ist: ein Dielektrikum mit 
einer groBeren Dielektrizitatskon
stante wird in den Kondensator hin
eingezogen; im entgegengesetzten 
FaIle wird es aus dem Felde heraus
gestol3en (S. 60, 70). 

Ganz analoge Berechnung der 
Krafte konnen wir auch fur ein ma
gnetisches Feld anstellen und er
halten quantitativ alle die Erschei
nungen, welche wir fruher (S.183, 
223) nur qualitativ behandelt haben. 

340. Die Spannungen im ma
gnetischen Felde elektrischer 
Strome. Die Formeln fUr die FARA
DAy-MAXWELLschen Spannungen 
konnen auch fUr die Falle verwendet 
werden, wo elektrische Strome auf
einander wirken. 

r 

Abb . 307. Stromlciter im Magnetfelde. 

In der Abb. 307 sind die magnetischen Kraftlinien (und Aquipotential
flachen) fur den Fall eines Stromleiters gezeichnet, der sich in einem homo
genen magnetische Felde Mo befindet. Der Strom in der Zeichnung hat die 

c 
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Richtung von der Zeichnungsebene zu dem Beobachter; er erzeugt also ein 
Magnetfeld M, welches im oberen Teile der Zeichnung nach links und im unteren 
Teile nach rechts gerichtet ist. Das fremde Feld Mo ist homogen und hat 
iiberall die Richtung von links nach rechts. Aus dem Zusammenwirken 
beider Felder entsteht offenbar unten, wo sich beide Felder addieren, ein star
keres Feld als oben, wo die beiden Felder gegeneinander wirken. 1m Resultate 
wird auf den Stromleiter, d. h. auf die im Stromleiter flieBende Elektrizitat, ein 
Druck von unten nach oben wirken, wie es auch nach den AMPEREschen Ge
setzen sein soIl. 

In der Abb. 308 sind die Kraftlinien von zwei parallel gleichgerichteten 
Stromen und in der Abb. 309 die Kraftlinien von zwei entgegengesetzten Strom en 
gezeichnet. Aus den FARADAy-MAxwELLschen Spannungen folgt unmittelbar, 

Abb. 308. Zwei Strome gleicher Richtung. Abb. 309. Zwei Strome von entgegengesetzter Richtung. 

daB die Strome von den dichteren zu den schwacheren Stellen des KraftIinien
raumes "gedriickt" werden, woraus sich ergibt, daB gleichgerichtete Strome 
sich anziehen und entgegengesetzt gerichtete Strome sich abstoBen miissen. 

Wir empfehlen dem Leser, selbst an einigen Fallen die FARADAYsche Be
trachtungsweise wenigstens qualitativ zu prufen. 

341. Ein Beispiel. Urn zu zeigen, daB die MAXWELLschen Spannungsformeln 
auch ein quantitativ richtiges Resultat fUr die elektromagnetischen Wirkungen 
ergeben, wollen wir folgendes einfache Beispiel durchrechnen. 

Ein sehr dunner, bandformiger Leiter (Abb. 310 ist sein Querschnittge
zeichnet) sei vom Strome J durchflossen und befinde sich in einem magne

F 

~r-__ ~~~I ______ -,c 

--f-1~-'3-~ 
a. H b 

tischen Felde, welches in einem gewissen Be
reiche parallel zu der Breite des Bandes ab und 
normal zu seiner Lange l gerichtet sei. 

Das magnetische Feld des Stromes J in 
unmittelbarer Nahe seiner Oberflache konnen 
wir leicht berechnen. Wir fiihren den Einheits:: 

Abb. 310. Bandformiger Stromleiter illl pol urn den Strom langs seiner Oberflache und 
Magnetfelde. 

normal zu seiner Lange herum; dabei beschreiben 
wir einen in sich geschlossenen Weg abed, welcher zweimal die Breite des Bandes 
und zweimal seine Dicke enthalten wird. Die Dicke des Bandes nehmen wir 
als verschwindend klein im Vergleich zu seiner Breite d an und erhalten fiir 
die Arbeit auf dem ganzen Wege bei m = 1: 

U=M·2d. 

Diese ArbeitsgroBe muB der magnetomotorischen Kraft des Stromes 4 n J gleich 
sein, und wir erhalten die gesuchte magnetische Feldintensitat des Stromes 
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in unmittelbarer Nahe seiner Oberflache: 

M = 2:n:J 
d • 
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Fugen wir noch die Feldintensitat des auBeren Feldes Mo hinzu, so erhalten 
wir auf den zwei entgegengesetzten Seiten des stromfUhrenden Bandes folgende 
Feldintensitaten: 

2:n:J 
M t = Mo ± M = Mo ± -d- . 

Das + Zeichen gilt fur die untere Seite des Bandes, wo beide Feldintensi
taten die gleiche Richtung haben und das - Zeichen fur die obere Seite. 

Setzen wir diese GroBen in die MAXwELLschen Formeln ein, so erhalten 
wir zwei Druckspannungen an den beiden Seitenflachen des bandformigen Leiters, 
deren Differenz den resultierenden Druck darstellt: 

P = L (M + 2:n: J'\2 _ L (M _ 2:n: J)2 = t-t M J . 
8:n: 0 d -) 8:n: 0 d d 

Multiplizieren wir den Druck mit der Druckflache ld, so erhalten wir fUr die 
Kraftwirkung des Magnetfeldes M auf den Stromleiter die Kraft 

F=BJl 

in voller Ubereinstimmung mit der AMPEREschen Theorie. 

2. Elektrische Konvektion. 
342. Der Konvektionsstrom. Wir haben bis jetzt nur von solchen elek

trischen Stromen gesprochen, welche langs Leitern flieBen. Es konnen aber 
auch Fille vorkommen, in welchen die Elektrizitat zusammen mit dem sie 
tragenderi Leiter bewegt wird und in bezug auf den Leiter in relativer Ruhe 
sich befindet. Wir konnen z. B. eine geladene Kugel oder einen ebenen geladenen 
Kondensator samt ihren Ladungen in Bewegung setzen. Die so bewegte Elek
trizitat bildet auch einen elektrischen Strom, den man Konvektionsstrom nennt 
(H. v. HELMHOLTZ). Die Bewegung der Elektrizitat in den Leitern nennt man 
galvanischen Strom, Leitungsstrom oder auch Konduktionsstrom. 

Der Leitungsstrom unterscheidet sich von dem Konvektionsstrom erstens 
dadurch, daB in den Leitern stets ein gewisser Widerstand der Elektrizitats
bewegung entgegenwirkt, analog einer Reibungskraft, und bei Uberwindung dieser 
Reibungskraft wird die elektrische Energie in J OULEsche Warme verwandelt. 
Der Konvektionsstrom dagegen kann ohne jegliche Energietransformation kon
stant erhalten bleiben. Zweitens, urn den Leitungsstrom konstant zu erhalten, 
muB man eine Potentialdifferenz, eine elektromotorische Kraft zwischen den 
verschiedenen Teilen des Stromleiters wirken lassen. Ein Konvektionsstrom, 
d. h. eine in Bewegung gesetzte Elektrizitatsmenge, kann aber, ohne Kraft
wirkung sich geradlinig und gleichformig weiter bewegen, wie ein materieller 
Korper nach dem Tragheitsgesetze. 

343. Der Konduktionsstrom. Bei der Bewegung der Elektrizitat zusammen 
mit dem sie tragenden Leiter konnen FaIle vorkommen, in denen das elek
trische Feld relativ zu anderen in der Nahe sich befindenden Leitern verandert 
wird. Ais Folge davon werden die auf diesen Leitern induzierten Ladungen 
sich auch verandern, d. h. es werden Leitungsstrome erzeugt, die man zum 
Unterschied zu den durch gegebene elektromotorische Krafte erzeugten gal
vanischen Stromen als Konduktionsstrome bezeichnet. Konstante Konvektions
strome konnen demnach in benachbarten Leitern Konduktionsstrome indu-
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zieren, wahrend konstante galvanische Strome, wie wir wissen (S. 242, 282), 
keine Induktionsstrome erregen konnen. 

Was die durch elektrische Konvektionsstrome in den Leitern induzierten 
Konduktionsstrome betrifft, so wollen wir den Leser vor einem leicht zu 
begehenden Fehler warnen. Stellen wir uns vor, wir halten eine mit negativer 
Elektrizitat geladene Siegellackstange iiber einem Stanniolblatt; in dem Stanniol
blatte wird dabei positive Elektrizitat induziert. Verschieben wir die Siegellack
stange parallel zum Stanniolblatte, so wird auch die induzierte Elektrizitat ihren 
Ort andern. Es ware aber unrichtig, anzunehmen, daB die induzierte Elek
trizitat einfach der induzierenden Ladung folge und auf diese Weise einen Kon
duktionsstrom bilde. Vielmehr muB der Vorgang in folgender Weise beschrieben 
werden. Durch die Bewegung der Siegellackstange wird das elektrische Feld 
in der Nahe des Stanniolblattes verandert, wodurch in dem leitenden Stanniol
blatte Potentialdifferenzen entstehen, welche ihrerseits elektrische Strome nach 
dem OHMschen Gesetze hervorrufen. DaB die letzte Auffassung die richtige ist, 
die erstere aber nicht, werden wir sogleich an einigen einfachen Beispielen zeigen. 

Parallel zu einer vertikal aufgestellten leitenden Scheibe A (Abb. 311) sei 
eine andere, aber nicht volle Scheibe, sondern nur eine sektorenfOrmige, z. B. 
eine Halbscheibe B auf einer horizontalen Achse befestigt. Laden wir die Halb
scheibe B mit positiver Elektrizitat, so ladet sich die volle Scheibe durch Induk
tion mit negativer Elektrizitat, die sich groBtenteils in den Teilen sammelt, welche 
gegeniiber der Halbscheibe B am nachsten liegen. Wenn wir den Sektor B urn 
seine Achse relativ zu der stillstehenden Scheibe A drehen (Abb. 312a, Durch
schnitt), so wird an dem vorangehenden Rande des Sektors in der Scheibe A neue 
Elektrizitat ±e induziert (Abb. 312b). Die negative Elektrizitat -e wird von der 

/} 

/I 

d 
Abb. 311. Konduktionsstrom . 

induzierenden Elektrizitat des Sektors B am Entsteh
ungsorte festgehalten, die positive Elektrizitat +e wird 
aber abgestoBen und muB sich langs der Oberflache der 
Scheibe A bewegen, urn mit der in der Nahe des anderen 

8 - 8-~ 

c (+ + + t + + (a crt + + + + +la , 
i i I , 

.L I - - - - - - i [ - ! /I JJ /I II 
-e, -e 
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Abb. 312. Entstehung des Konduktionsstroms. 

Randes c der Halbscheibe B frei gewordenen negativen Elektrizitat sich zu ver
binden. Dieser gegenseitigen Neutralisation der Elektrizitaten stehen aber in 
der Scheibe A zwei Wege frei (Abb. 311): in der Richtung adc und auch in der 
Richtung abc. Es werden also gleichzeitig zwei Konduktionsstrome entstehen. 
Beide Wege erscheinen nach un serer friiheren Terminologie parallel geschaltet, 
und die zwei Konduktionsstrome werden sich auf beide Wege umgekehrt pro
portional den entsprechenden Widerstanden verteilen. Wir sehen daraus, 
daB die entstehenden Konduktionsstrome durch die Veranderung des elektrischen 
Feldes bedingt werden, und daB die induzierten Elektrizitaten nicht nur in der 
Richtung cda der Bewegung der induzierenden Elektrizitat flieBen, sondern 
auch in der entgegengesetzten Richtung c b a . 

Nehmen wir statt des Sektors Beine volle Scheibe, so bleibt das Feld 
zwischen den beiden Scheiben wahrend der Drehung konstant, und es werden in 
der Scheibe A iiberhaupt keine Konduktionsstrome erzeugt. 
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Man kann sich davon durch folgenden direkten Versuch (A. EICHENWALD) 
iiberzeugen: Man schneidet die Stanniolbelegung der feststehenden Scheibe radial 
auf und schaltet in den so entstandenen Schlitz ein moglichst empfindliches 
Galvanometer ein. Bei der Rotation einer vollen Scheibe B relativ zur Scheibe A 
zeigt das Galvanometer nicht den geringsten Strom an. Dieser Versuch zeigt uns 
also, daB die elektrischen Kraftlinien auch bei der relativen Bewegung der sie 
erzeugenden Ladungen dennoch normal zu den Belegungen bleiben und nicht 
etwa verdrillt werden, was man sonst leicht vermuten konnte. Nur in den 
Momenten, wenn die Scheibe in Rotation versetzt wird oder wenn sie wieder 
zum Stillstand gebracht wird, entsteht ein sehr schwacher Induktionsstrom, 
wie das nach den F ARADA yschen Gesetzen der Induktionsstrome auch sein 
muB. 

Die Faile der elektrischen Konvektion, in denen das elektrische Feld kon
stant bleibt, nennt man reine elektrische Konvektion. Offenbar erhalt man eine 
reine elektrische Konvektion, wenn ein geladener Rotationskorper urn seine 
Symmetrieachse rotiert. 

344. Magnetische Wirkungen der elektrischen Konvektion. Ungeachtet 
der soeben erwahnten Unterschiede zwischen den Konvektionsstromen und den 
gewohnlichen galvanischen Stromen erzeugen dennoch aIle diese Strome ein 
magnetisches Feld, und zwar nach demselben BIOT-SAVARTschen Gesetze. 

Die magnetische Wirkung der elektrischen Konvektion wurde zum erst en 
Male von ROWLAND (1876) festgestellt und ist sod ann von HIMSTEDT, ADAMS und 
anderen Forschern beobachtet und gemessen worden; die genauesten quanti
tativen Versuche riihren von A. EICHENWALD her. Wir wollen das allgemeine 
Schema dieser Versuche hier kurz beschreiben. 

Zwei parallele, mit leitenden Oberflachen versehene Scheiben A und B 
bilden einen Kondensator (Abb. 313) und konnen um horizontale normal zu 
den Scheiben befestigte Achsen K und Kl rotieren. In der Nahe des oberen 
Randes der Scheibe B ist ein empfindliches Magneto
meter m aufgehangt. Das Magnetometer ist vor elek
trostatischen Wirkungen durch eine leitende Riille voll
standig geschiitzt, und ein kleines Spiegelchen S erlaubt 
die Ablenkungen des Magnetometers M nach der POG
GENDoRF-GAussschen Methode zu beobachten. 

Man ladet die Scheiben des Kondensators A B mit 
Elektrizitat bis zu einer gewissen Potentialdifferenz und 
setzt sie in eine gleichmaf3ige Rotation. Da die Scheiben If If", 
urn ihre Symmetrieachse rotieren, so bleibt das elektri-
sche Feld unverandert, und es konnen in den Belegungen ., 
der Scheiben keine Konduktionsstrome entstehen. Den-
noch wird die Magnetnadel bei solcher Rotation ab- /I 8 
gelenkt, und nach der GroBe dieser Ablenkung kann man 
das von den Konvektionsstromen erzeugte Magnetfeld 
b t · D' V h h b . d B b . d Abb. 313. Magnetische Wirkun· es lmmen. Ie ersuc e a en gezelgt, a el er gen elektrischer Konvektion. 

Rotation der Scheiben einzeln und zusammen, in gleicher 
oder auch entgegengesetzer Richtung, stets ein Magnetfeld erzeugt wird, und 
zwar so, als ob die Scheiben in Ruhe waren und auf ihren Oberflachen ge
wohnliche galvanische Strome zirkulierten von derselben GroBe und Richtung 
wie die untersuchten Konvektionsstrome. 

Urn eine Vorstellung zu haben, wie groB die bei solchen Versuchen erzeugten 
Stromstarken sind, wollen wir die folgende Uberschlagsrechnung anfiihren. Der 
Ralbmesser der Scheiben sei r = 12,5 cm; ihr Flacheninhalt also nr2 = 490 cm 2• 
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Bei einem Scheibenabstand von d = 1 cm wird die Kapazitat des Kondensators 
(e = 1): 

:rcr2 
C = -.~ ... = 39 cm = 43.10- 11 Farad. 

4:rcd ' 

Laden wir die Scheiben bis zu einer Potentialdifferenz von V = 9000 Volt, so 
erhalten wir auf jeder Scheibe die Elektrizitatsmenge 

e = CV = 4 '10- 7 Coulomb. 

Diese Elektrizitatsmenge wird bei jeder Umdrehung der Scheibe einmal beim 
Magnetometer vorbeigehen; bei 100 Umdrehungen in der Sekunde wird also der 
Konvektionsstrom in der rotierenden Scheibe gleich 

J = ne = 0,00004 Ampere. 

Wir sehen daraus, daB ungeachtet der groB genommenen Potentialdifferenz 
und der schnellen Rotation der Scheibe der erzeugte Konvektionsstrom sehr 
schwach ist; seine Wirkungen auf das Magnetometer werden demnach auch sehr 
schwach sein. Man erhalt ein Magnetfeld, welches etwa 100000mal kleiner ist 
als die Horizontalintensitat des Erdfeldes. Dadurch erklart sich die Schwierig
keit solcher Versuche und der Umstand, daB die Genauigkeit nicht weiter als 
bis etwa 1 % von der zu messenden GroBe getrieben werden konnte. 

345. Bewegte Dielektrika im elektrostatischen Felde. Wenn wir in dem 
soeben beschriebenen Scheibenkondensator statt Luft (e = 1) ein Dielektrikum 
mit der Dielektrizitatskonstante e einschieben, so wird die Kapazitat des Konden
sators, bei Vernachlassigung der Luftzwischenraume, e mal groBer. Die Ladungen 
der Scheiben und folglich auch die Konvektionsstrome werden bei derselben 
Potentialdifferenz wie fruher und bei denselben Rotationsgeschwindigkeiten 
entsprechend e mal groBer: 

J = Ene. 

Es ergeben sich auch die magnetischen Wirkungen der Konvektionsstrome 
f mal groBer, wie es auch zu erwarten war. 

In dieser neuen Anordnung konnen wir das Dielektri
kum (Abb. 314) ebenso scheibenfOrmig nehmen und es um 
eine Horizontalachse rotieren lassen. Beim Laden des Kon
densators entstehen auf den zwei Oberflachen des Dielek
trikums zwei Schichten tiktiver Ladungen, deren GroBe sich 
von der Oberflachendichte der wahren Elektrizitat auf den 

e~1 
Belegungen nur durch den Faktor -- (S. 53, 63) unter-

e 
scheidet. Bei der Rotation der dielektrischen Scheibe wer
den also auf seiner Oberflache Konvektionsstrome fiktive 
Ladungen entstehen. 

Da die zwei entgegengesetzten fiktiven Elektrizitaten 
des Dielektrikums nicht voneinander zu trennen sind, so 
sind auch die zwei fiktiven Konvektionsstrome nicht von
einander zu trennen; auf das Magnetometer wird stets die 
Ditferenz der Magnetfelder beider Strome wirken. Die Ab
lenkungen des Magnetometers werden also bei sonst glei

Abb. 314. Magnetische Wir· 
kung bewegter Dielektrika. chen Bedingungen in diesen Versuchen noch kleiner sein als 

bei den Beobachtungen der wahren Konvektionsstrome. 
Nichtsdestoweniger wurde dieses magnetische Feld zuerst von RONTGEN (1885) 
nachgewiesen und dann von H. PENDER und A. ErcHENwALD quantitativ ge
messen. Es ergab sich, daB die fiktiven Konvektionsstrome, ebenso wie die wahren 
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Konvektionsstrome, in ihren magnetischen Wirkungen den galvanischen Stromen 
gleicher GroBe und Richtung vollig aquivalent sind. 

346. Bewegter Kondensator. A. EICHENWALD hat u. a. auch den Fall 
untersucht, wo das Dielektrikum samt den Belegungen, also der Kondensator 
als Ganzes, in Rotation versetzt wird. Die magnetischen Wirkungen eines be
wegten Kondensators konnen wir aus dem soeben beschriebenen Versuchen 
leicht voraus berechnen. Ladet man den Kondensator, so entstehen auf den 
Oberflachen seiner Belegungen die Elektrizitatsmengen ±ee und an der angren
zen den Oberflache des Dielektrikums die fiktiven Elektrizitatsmengen =t= (e -1) e, 
von entgegengesetztem Zeichen. Beide Elektrizitaten zusammen bilden die (freie) 
Elektrizitatsmenge 

±ee=t=(e -1)e=±e, 

deren GroBe von der Dielektrizitatskonstante des Dielektrikums unabhangig 
bleibt. Bei der Rotation des Kondensators muB demnach auch die magnetische 
Wirkung seiner Ladungen von der .Die1ektrizitatskonstante unabhangig sein, 
was A. ErcHENw ALD an genau und mit verschiedenen Dielektrika angestellten 
Versuchen auch bewiesen hat. 

Diese Versuchsanordnung erlaubt eine vie1 groBere Sicherheit und Genauig
keit zu erreichen als die Versuche, wo das Dielektrikum allein oder die Belegungen 
des Kondensators allein bewegt werden. Es bleibt auch die unangenehme und 
schlecht definierbare Luftbewegung im elektrischen Felde fort. AuBerdem er
laubt uns das Resultat dieser Versuche eine Frage zu beantworten, welche bei 
den fruher beschriebenen Versuchen unentschieden bleibt. 

Es ist ohne weiteres kIar, daB, wenn man von einer Geschwindigkeit der 
Bewegung spricht, dabei die relative Geschwindigkeit gemeint wird, denn eine 
Geschwindigkeit schlechthin ohne Angabe des Bezugssystems kann keinen be
stimmten Sinn haben. Bei allen fruher beschriebenen Versuchen, wo nur ein 
Teil des Kondensators, z. B. nur die eine Belegung oder nur das Die1ektrikum 
des Kondensators allein bewegt wurde, konnte man die magnetischen Wirkungen 
der elektrischen Ladungen der relativen Bewegung der Ladungen gegeneinander 
zuschreiben. Diese Auffassung wurde auch der Bildung des magnetischen Feldes 
bei gewohnlichen galvanischen Stromen nicht widersprechen, denn in einem 
galvanischen Strome bewegen sich die positive und die negative Elektrizitat in 
entgegengesetzten Richtungen, besitzen demnach auch eine relatIve Geschwin
digkeit gegeneinander. Bewegen wir aber den Kondensator als Ganzes, indem seine 
einzelnen Teile und ebenso seine wahren und fingierten Ladungen gegeneinander 
in Rube bleiben, und erhalten wir dennoch, wie die Versuche zeigen, eine 
magnetische Wirkung, so bleiben uns nur zwei mogliche Annahmen ubrig. 

Erstens, wenn wir bei der Anschauung festhalten, daB in dem von den 
MolekUlen freibleibenden Raume des Dielektrikums, wo die Linien der elek
trischen Feldintensitat (nicht der Induktion) durchgehen (vgl. Abb. 50, S. 54) 
und welchen wir "Ather" nennen, ungeacbtet der Bewegung der Materie alles 
in Ruhe bleibt - dann ist die Erzeugung eines Magnetfeldes durch die Bewegung 
der elektrischen Ladungen relativ zum ruhenden Ather anzunehmen. 

Zweitens, wenn wir das Wort Ather ganz vermeiden wollen, da wir weder 
seine Ruhe noch seine Bewegung irgendwie nachweisen konnen, mussen wir das 
beobachtete Magnetfeld der Bewegung des Kondensators relativ zum Magneto
meter zuschreiben. Die letzte Auffassung entspricht auch dem EINSTEINschen 
Relativitatsprinzip. 

Unsere Versuche konnen iibrigens zwischen den zwei angefiihrten An
nahmen nicht entscheiden. 
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347. Polarisationsstrom. Ais Gegenstuck zu den Konduktionsstromen in 
den Leitern (S. 298, 343) konnen wir auch in den Dielektrika einen Polarisations
strom bei der Bewegung geladener Leiter erhalten, denn bei der Bewegung 
kann das elektrische Feld und folglich auch die Polarisation im Dielektrikum 
verandert werden. Die Veranderung der Polarisation auf die Zeiteinheit be
zogen nennt man Polarisationsstrom . 

. Einen Polarisationsstrom kann man z. B. in der folgenden Anordnung 
beobachten. 

Wir stellen uns wieder dieselbe dielektrische Scheibe vor, wie in den voran
gehenden Versuchen zwischen zwei stillstehenden Belegungen eines Konden
sators rotierend. Aber diesmal solI jede Belegung aus zwei voneinander isolierten 
Halbscheiben bestehen (Abb. 315), welche mit entgegengesetzten Elektrizitaten 

a 

II 

/I 

geladen werden konnen. Man ladet die vier unbeweglichen 
Halbscheiben in der Weise, daB in den zwei Halften der di
elektrischen Scheibe zwei gleiche, aber entgegengesetzt ge
richtete elektrische Felder entstehen. In der Abb. 315, welche 
die Scheiben von oben gesehen darstellt, ist das eine elek
trische Feld von A nach B, das andere von BI nach Al ge
richtet. Bei der Rotation der Scheibe in der mit dem Pfeile v 
angezeigten Richtung wird das Dielektrikum beim Uber
schreiten der Linie a b sich umpolarisieren mussen. Dabei 

-b wird die positive Elektrizitat, welche bei Al induziert wurde, 
auf die andere Seite, zu der Halbscheibe B, sich verschieben 
mussen; die negative Elektrizitat wird in der entgegen
gesetzten Richtung verschoben. Bei gleichmaBiger Rotation 
der Scheibe zwischen den geladenen Belegungen findet also 
an der Grenzlinie a b ein fortwahrendes U mpolarisieren des 
Dielektrikums statt, und zwar stets in derselben Richtung, 

Abb.315. Der Polari· d. h. es bildet sich ein konstanter Polarisationsstrom in der 
sationsstrom. Richtung ab, dessen GroBe (S. 300, 345) gleich ist 

J = 2(e - ·t)ne. 

Die magnetischen Wirkungen dieses Polarisationsstromes konnen mit einem in 
der Nahe der Linie ab aufgestellten Magnetometer sn gemessen werden. 

Die magnetischen Wirkungen dieses Polarisationsstromes wurden zuerst 
von RONTGEN entdeckt, weshalb man diese Strome auch Rontgenstrome genannt 
hat. Die von A. EICHENWALD angestellten quantitativen Messungen haben die 
Aquivalenz des Rontgenstromes mit den galvanischen Strom en in bezug auf 
ihre magnetischen Wirkungen festgestellt . 

.348. Bewegte Dielektrika im magnetischen Felde. Mit der Erzeugung des 
magnetischen Feldes durch bewegte Ladungen ist eine andere Erscheinung eng 
verknupft, namlich die Wirkung eines auBeren magnetischen Feldes auf bewegte 
Ladungen. Dieser Zusammenhang ist ganz analog dem Zusammenhange des 
BIOT-SAVARTschen Gesetzes mit den AMPEREschen und den F ARADA yschen 
Gesetzen der Induktionsstrome. Wir haben den Fall eines im magnetischen 
Felde rotierenden Leiters schon behandelt (S.226, 265) und die dabei erzeugte 
elektromotorische Kraft der Induktion berechnet. Ganz nach demselben Schema 
laBt sich auch die Wirkung des magnetischen Feldes auf ein sich bewegendes 
Dielektrikum berechnen und durch Versuche die Rechnung kontrollieren. Soleh 
einen Versuch hat H. A. WILSON angestellt. 

Eine dielektrische Scheibe, deren Ebene normal zum magnetischen Felde 
und deren Rotationsachse langs der magnetischen Kraftlinien gestellt war, 
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rotierte mit groBer Geschwindigkeit. Unter dem EinfluB des Feldes wurde das 
bewegte Dielektrikum radial polarisiert, und WILSON fand durch elektrometrische 
Messungen, daB die GroBe der Polarisation gleich 

P = (E - 1)Mv 

war, wo M die Feldstarke des Magnetfeldes und v die Geschwindigkeit der Be
wegung des Dielektrikums bedeuten. Die Polarisation erwies sich demnach von 
solcher GroBe, als ob im Dielektrikum eine Feldintensitat 

E=Mv 

vorhanden ware. Diese Feldintensitat wirkte aber nur auf die elektrischen La
dungen des bewegten Dielektrikums, aber nicht im ruhenden Raum zwischen den 
Molekiilen des Dielektrikums (Abb. 50, S. 54), denn die Belegungen des WILSON
schen Kondensators zeigten eine Ladung proportional zu (E - 1), aber nicht 
proportional zu fan, wie es im ruhenden Kondensator der Fall sein wiirde. 

Wir haben hier also ganz analoge Beziehungen wie beim Rontgenstrom. 
Die magnetischen Wirkungen des bewegten polarisierten Dielektrikums und 
eben so die polarisierende Wirkung eines Magnetfeldes auf das bewegte Dielektri
kum erfolgen stets so, als ob die elektrischen Molekularladungen des Dielektri
kums sich im ruhenden Ather bewegen. Das ruhende Magnetfeld kann selbst
verstandlich im ruhenden Ather keine elektromotorische Kraft induzieren. 

3. Die MAXWELLsche Theorie. 
349. Der MAXWELLsche Verschiebungsstrom. Wir gehen jetzt zu der Dar

legung einer der wichtigsten Verallgemeinerungen der elektromagnetischen 
Gesetze iiber, die von MAXWELL (1863) gefunden und von H. HERTZ (1888) auf 
das glanzendste durch den Versuch mit elektromagne
tischen Wellen bestatigt worden sind. 

Zunachst miissen wir den Begriff des Verschie
bungsstroms quantitativ definieren. Wir betrachten 
einen geladenen Kondensator (Abb. 316), dessen Be
legungen mit der Elektrizitatsmenge ±e geladen sind. 
Wir wissen, daB die Elektrizitatsmenge emit der elek
trischen Induktion D durch die Gleichung 

+ 

+ 

+ 

lJ 
" E 

e= ·~S=~N . 
4", 4", e II 8 

verkniipft ist, wo 5 den Flacheninhalt der Belegungen 
bedeutet und Ne den elektrischen InduktionsfluB. Die 

GroBe ~ nannte MAXWELL die elektrische Verschie-
4'" 

bung; das Produkt aus elektrischer Verschiebung und -J 

der FIache 5 ist also nach un serer friiheren Termino- Abb. 316. Der Verschiebungsstrom. 
logie der VerschiebungsfluB. 

Verbinden wir die Belegungen des Kondensators durch einen Leitungsdraht, 
so entsteht in ihm ein elektrischer Strom, dessen GroBe durch den Quotient 
aus der durchgegangenen Elektrizitatsmenge e und der vergangenen Zeit t be
stimmt wird: 

J e . 
g =T = e. 

Wir haben hier mit emem Punkt iiber e die Anderungsgeschwindigkeit von e 
bezeichnet. 
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Gleichzeitig mit der Bewegung der Elektrizitiit in dem Verbindungsleiter C 
wird sich die ElektriziHitsmenge e auf den Belegungen iindern und also auch 

die Vetschiebung !l. im Dielektrikum. Die zeitliche Anderung der Ver-
4 n 

schiebung nannte MAXWELL die Verschiebungsstromdichte, und dementsprechend 
erhalten wir den Verschiebungsstrom gleich 

b l' Iv = -·S = - Ne· 4n 4n 

Es ist ohne weiteres klar, daB in unserem Falle der Verschiebungsstrom gleich 
dem Leitungsstrom im Leiter C sein muB, weil die Elektrizitiitsmenge e nur 
durch den Verbindungsleiter C von den Kondensatorbelegungen abflieBen kann: 

Ig = Iv .. 
MAXWELL hat nun den Umstand hervorgehoben, daB der Verschiebungs

strom eine natiirliche Fortsetzung des Leitungsstromes darstellt; beide Strome 
ergiinzen sich zu einem gemeinsamen geschlossenen Stromkreise A C B A. 

350. Der in sich geschlossene Totalstrom. Wir haben in vorangehenden 
Paragraphen folgende Arten von Stromen untersucht: 

1. Den Leitungsstrom und den ihm verwandten Konduktionsstrom in den 
Leitern. Der letztgenannte Strom unterscheidet sich von dem ersten nur durch 
seine Entstehungsart; er wird niimlich durch die Bewegung geladener Korper 
erzeugt. 

2. Den Konvektionsstrom oder die Bewegung der Elektrizitiit samt ihrem 
korperlichen Triiger. Ein Konvektionsstrom kann durch Bewegung der wahren 
Elektrizitiit auf den Leitern oder auch der fingierten Elektrizitiit auf den Di
elektrika erzeugt werden. 

3. Den MAXWELLschen Verschiebungsstrom, in welchem der Polarisations
strom als ein Teil enthalten ist. 

Alle diese Strome konnen je nach den Versuchsbedingungen entweder 
einzeln oder auch in den verschiedensten Kombinationen vorkommen. Unter 
dem Namen "der totale Strom" durch irgendeinen Querschnitt werden wir die 
Summe von allen diesen drei Stromarten verstehen: 

It = Ig + h + Iv . 
Die einzelnen Stromarten in dieser Summe konnen eine Unterbrechungsstelle 

enthalten, wo sie einen Anfang oder ein Ende haben, aber der totale Strom bildet 
stets einen in sich geschlossenen Stromkreis. So haben wir z. B. einen Fall 
beschrieben, wo der Konvektionsstrom von einem Konduktionsstrome begleitef 
wurde und wo sie beide zusammen einen geschlossenen Stromkreis bildeten 
(S.298, 343). Ebenso bildete der fingierte Konvektionsstrom (S.302, 347) auf der 
Oberfliiche des bewegten Dielektrikums zusammen mit dem Polarisationsstrom 
in demselben einen in sich geschlossenen Stromkreis. 1m vorigen Paragraph 
wurde auch der Leitungsstrom von dem Verschiebungsstrom zu einem in sich 
geschlossenen Stromkreis ergiinzt usw. 

Wir haben also eine ganz allgemeine, von MAXWELL aufgestellte Regel: 
Der Totalstrom ist stets in sich geschlossen. 

351. Erste MAXWELLsche Gleichung. Die MAXWELLsche Theorie des 
elektromagnetischen Feldes griindet sich auf zwei Hypothesen. 

Die erste Hypothese besteht in der Annahme, daB alle soeben angefiihrten 
Strome in bezug auf ihre magnetischen Wirkungen iiquivalent sind: alle Kon
vektionsstrome, Leitungsstrome und Verschiebungsstrome usw., erregen dasselbe 
magnetische Feld, und zwar nach demselben BIOT-SAVARTschen Gesetze; ~ Wii 
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konnen demnach fUr den MAXwELLschen Totalstrom die Gleichung schreiben, 
die wir fruher (S. 228, 266) nur fur den galvanischen Strom aufgestellt haben, 
namlich, daB die GroBe 4 n It die magnetomotorische Kraft des Totalstromes 
darstellt: 

am = 4nIt = 4nI + 4nev + He. 
Diese MAXWELLsche Annahme ist, wie wir gesehen haben, fur alle Strome experi
mentell bestatigt worden; nur in bezug auf den Verschiebungsstrom He bleiben 
wir den Nachweis seiner magnetischen Wirkungen schuldig. Einen Teil des 
Verschiebungsstromes bildet der Polarisationsstrom und fur diesen, und zwar 
in bewegten Korpern, haben die Versuche von RONTGEN und EICHENWALD 
(S. 302,347) die Gultigkeit der MAXwELLschen Annahme bewiesen. Fur den Ver-
schiebungsstrom Ne in'ruhenden Korpern ist der Nachweis durch die beruhmten 
Versuche von H. HERTZ mit der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen 
erbracht worden, von welchen wir im III. Teile dieses Buches sprechen werden. 

352. Die zweite MAXWELLsche Gleichung. Wir wissen, daB ein verander
liches Magnetfeld in dem leitenden Korper eine elektromotorische Kraft indu
ziert, deren GroBe sich nach der Gleichung 

ae = -Hm 
bestimmt, wo N m den magnetischen InduktionsfluB bedeutet, welcher die vom 
Stromleiter umrandete Flache durchsetzt. 

Nach der zweiten MAXwELLschen Hypothese bestimmt der veranderliche 
lnduktionsfluB zunachst die elektromotorische Kraft im umgebenden Raume 
(im Ather). 1st der Raum mit einem leitenden Korper ausgefullt, so erzeugt 
die so induzierte Feldintensitat einen elektrischen Strom, des sen Dichte mit 
der Feldintensitat nach dem OHMschen Gesetze durch die Gleichung (S.111, 131) 

i,g = kE 

verknupft ist. Wird aber das veranderliche Magnetfeld N m nicht von einem 
Leiter, sondern von einem Isolator umgeben, so kann im letzteren kein elek
trischer Strom entstehen; dennoch bleibt das Magnetfeld nicht ohne Wirkung, 
sondern es induziert im Dielektrikum ein elektrisches Feld und es entsteht in 
dem letzteren ein Verschiebungsstrom, dessen GroBe gleich ist 

D 
Iv = 4- 5 . 

" 
Die zweite Hypothese MAXWELLS druckt sich demnach in dem Umstande 

aus, daB die Gleichung 

ae = -Hm 
nicht nur fur Leiter gilt, sondern ganz allgemein fUr beliebige materielle Korper 
und sogar fUr den von der Materie freien Ather seine Geltung behalt. 

353. Die MAXWELLschen Gleichungen. Wir schreiben jetzt die zwei von 
MAXWELL aufgestellte Gleichungen zusammen: 

am = 4nJt, ae = -Hm. 
Diese beiden Gleichungen bilden die Grundlage oder das Grundgesetz aller elektro
magnet is chen Erscheinungen. Die Gesetze von COULOMB, von BIOT-SAVART, 
von AMPERE und FARADAY konnen aus diesem Gleichungssystem abgeleitet 
werden. Und noch mehr: MAXWELL hat aus seinem Gleichungssystem 
auBerdem gefolgert, daB die elektrischen und magnetischen Felder (von der 
Materie 10sgelOst) sich im Ather mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten mussen, 

Eichenwald, ElektrizWit. 20 
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und daB das sichtbare Licht nur einen Spezial£all dieser Ausbreitung des elektro
magnetischen Feldes im Raume vorstellt. Die Lichterscheinungen sollen dem
nach nach MAXWELL elektromagnetischen Gesetzen unterworfen sein; dadurch 
wurde eine ganz neuartige elektromagnetische Lichttheorie geschaffen (III. Teil). 

354. Die Forme! von J. J. THOMSON. Wir wollen jetzt den MAXWELLschen 
Gleichungen eine andere, mehr anschaulichere Form geben, welche iiir unsere 
weiteren Zwecke bequemer sein wird. Dabei werden wir uns der Vorstellung 
F ARADA YS von der Bewegung der Kraftlinien bedienen, die schon bei der Be
schreibung der magnetischen Induktionserscheinungen sich so niitzlich erwiesen 
hat. J. J. THOMSON hat namlich gezeigt, daB die Vorstellung von sich bewegen
den elektrischen Kraftlinien zu einer Formel fiihrt, die das magnetische 
Feld eines beliebigen Stromes zu bestimmen erlaubt, es mag ein Leitungsstrom, 
ein Konvektionsstrom oder ein Verschiebungsstrom sein. 

Urn zu dieser allgemeinen Formel zu kommen, wollen wir von dem BIOT
SAVARTschen Gesetze ausgehen, welches Gesetz ja nach MAXWELL fiir alle diese 
Strome gelten muB (S. 305); wir schreiben dieses Gesetz in folgender Form: 

F emv.() 
=-'-'-Sln vr. 

r r c 

Hier ist e die Elektrizitatsmenge in CGS-E-Einheiten ausgedriickt, und -; ist r 
nichts anderes als die von der ElektriziHit e erzeugte elektrische Induktion D, 
die langs des von der Ladung e in das Feld gezogenen Radiusvektors r gerichtet 
ist. Wir konnen das BIOT-SAVARTsche Gesetz also in folgender Form schreiben: 

der 

v 

M = ~Dsin(vD). 
c 

Wenn wir der Bequemlichkeit halber fiir die Geschwindigkeit v die GroBe 
Lichtgeschwindigkeit als Einheit annehmen (sog. astronomische Einheit 

c = 1) und die im 250, S. 208 angegebene Schreibweise be
nutzen, so konnen wir iiir das BIOT-SAVARTsche Gesetz die 
folgende Formel schreiben: 

M 
M = + [v' OJ. 

In dieser Formel ist die Grundannahme ausgedriickt, daB 
bei jeder Bewegung der elektrischen Kraftlinien ein Magnet

.... - ...... -....;;:;~D feld erzeugt wird, dessen Feldintensitat nach GroBe und 
Abb.317. Das magne- Richtung durch die Formel genau angegeben wird. Die 
tische Feld bewegter elek- dOh 

trischer Kraftlinien. Richtung M wird nach den Richtungen von v un nac 
der Rechtsschraubenregel bestimmt. 

Die Hypothese der bewegten Kraftlinien hat natiirlich den Nachteil, daB 
sie nicht immer anwendbar ist, denn die Geschwindigkeit der elektrischen Kraft
linien ist nur in dem Falle bestimmbar, wenn man die Bewegung der geladenen 
Korper beobachten kann, also bei Konvektionsstromen. Nichtsdestoweniger ist 
diese Hypothese schon durch ihre Anschaulichkeit niitzlich. Man muB sich 
nur hiiten, den umgekehrten SchluB zu ziehen, namlich: daB, wenn keine elek
trischen Kraftlinien nachzuweisen sind, auch kein Magnetfeld existieren konne. 
Das wiirde natiirlich falsch sein, denn es konnen ja im Raume zwei entgegen
gesetzte und gleiche elektrische Felder gleichzeitig wirken, deren Summe gleich 
Null ist und deren Gesamtwirkung auf eine elektrische Ladung verschwindet; 
wenn aber eines von diesen zwei Feldern oder auch beide zusammen in Be
wegung gesetzt werden, so wird ein mit einer Magnetnadel nachweisbares 
magnetisches Feld erzeugt. Solche Falle haben wir sogar in den oben be-
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schriebenen Versuchen von ROWLAND, RONTGEN und EICHENWALD realisiert 
gesehen, denn das Magnetometer war ja bei allen diesen Versuchen durch eine 
leitende Riille vor elektrostatischen Einfliissen geschiitzt; in seiner Riille waren 
keine elektrischen Wirkungen vorhanden und dennoch zeigte das Magnetometer 
ein Magnetfeld an. Wollen wir an der Vorstellung von bewegten Kraftlinien 
festhalten, so miissen wir auch im Innern des Magnetometers die Existenz von 
zwei gleichen und entgegengesetzten elektrischen Feldern annehmen, von denen 
das eine oder auch beide zusammen in gleichen oder auch in entgegengesetzten 
Richtungen und mit verschiedenen Geschwindigkeiten bewegt werden (vgl. 
S.299, 344). 

Aus der Beobachtung des Magnetfeldes allein k6nnen wir diese elek
trischen Felder und ihre Geschwindigkeiten ebensowenig bestimmen wie z. B. 
aus dem Magnetfelde eines galvanischen Stromes die Geschwindigkeiten der 
den Strom bildenden Elektrizitaten. 

355. Die Forme! von H. A. LORENTZ. ]etzt wollen wir die AMPEREsche 
Formel, welche die Wirkung eines Magnetfeldes auf den elektrischen Strom 
ausdriickt, in analoger Weise umformen. Wir wissen, daB die AMPEREsche Kraft 
auf den Stromleiter, d. h. auf bewegte elektrische Ladungen, entgegengesetzt 
gleich der BIOT-SAVARTschen Kraft ist (S. 208, 251); also 

n~ e v . 
F=- --sm(vr). 

r r c 

In diesen Ausdruck fUhren wir die magnetische Induktion B ein: 

B=~ r 2 , 

Wir erhalten so: v F = - e - B sm (v B) . 
c 

Da diese Kraft auf die Elektrizitatsmenge e wirkt, so hat R. A. LORENTZ vor
geschlagen, sie auf die Einheit der Elektrizitatsmenge zu beziehen und so eine 
elektrische Feldstarke zu definieren, namlich durch die Forme! 

E = - ~Bsin(vB). 
c 

Endlich k6nnen wir auch diese Formel durch eine Vektorgleichung dar
stellen, indem die Richtung der elektrischen Feldintensitat E durch die Rich
tungen von v und B entgegen der Rechtsschrauben-
regel bestimmt wird: V 

E = -[v· BJ. 

Rier ist wieder die Lichtgeschwindigkeit c = 1 an
genommen. 

Es ist sehr bemerkenswert, daB man ganz die· 
selbe Formel erhalt, wenn man nicht das AMPEREsche 
Gesetz, sondern das FARADAYSche Gesetz der elektro
magnetischen Induktion anwendet. In der Tat, 
haben wir einen Leiter von der Lange l, welcher von 
magnetischen Kraftlinien geschnitten wird, so ent- E 
steht nach FARADAY in diesem Leiter eine Poten- Abb. 318. Das elektrische Feld be-
tialdifferenz wegter magnetischer Kraftlinien. 

V = lvB sin (vB). 

Nun ist die Potentialdifferenz mit der elektrischen Feldintensitat durch die 
Beziehung v=-lE 

20* 
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verkniipft. Driicken wir noch die Feldstarke E in elektrostatischen Einheiten 
aus, so erhalten wir fUr das FARADAYSche Induktionsgesetz: 

E = - ~ B sin (v B) . 
c 

Also ganz dieselbe Formel wie fUr die Wirkung des Magnetfeldes auf den elek
trischen Strom oder auf bewegte elektrische Ladungen. Beide Wirkungen 
sind also ihrer Natur nach identisch. Diese von H. A. LORENTZ aufgestellte 
Formel faBt also das AMPEREsche und das FARADAYSche Gesetz in sich zusammen. 

356. Die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes. Wir wollen jetzt 
die MAXwELLschen Gleichungen auf den folgenden Fall anwenden. In einem 
ruhenden Dielektrikum, fiir welches die MAXwELLschen Gleichungen in der 
symmetrischen Form gelten: 

sci ein e1ektrisches Feld durch irgendwelche Mittel in einem begrenzten Bereiche 
des Raumes erzeugt worden. 

Damit wir uns den Vorgang klarer vorstellen k6nnen, nehmen wir an, das 
clektrische Feld sei zwischen den Punkten b und bl normal zu der X-Linie ge
geben, wie es in der Abb. 319 angedeutet ist; im iibrigen Raume aber also 
auBerhalb bbl soll kein Feld vorhanden sein. In allen Ebenen, die parallel zu 
der Zeichnungsebene gelegt werden konnen, soIl sich derselbe Vorgang in der
selben Weise, wie in unserer Zeichnungsebene, wiederholen. 

Die von uns angenommene Verteilung des elektrischen Feldes kann nicht 
dauernd erhalten bleiben, denn wir wissen ja, daB die elektrischen Kraftlinien 
aufeinander einen Druck ausiiben, und da auBerhalb der Grenzen b und bl kein 
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Abb.319. Elektrisches Feld als Anfangsstorung. 
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Abb. 320. Elektrisches Feld bei der Bewegung. 

Gegendruck wirkt, werden sich die Kraftlinien auseinander zu schieben suchen, 
also in Bewegung gesetzt. Als Folge dieser Bewegung wird erstens das Feld 
im Bereiche bbl geschwacht und auBerdem wird durch die bewegten Kraftlinien 
ein magnetisches Feld erregt. Die Schwachung des elektrischen Feldes im Be
rciche bbl ist einem elektrischen Strome von oben nach unten aquivalent, also 
muB das erzeugte magnetische Feld rechts von b die Richtung auf uns zu haben 
und links von bl die Richtung von uns ab zu der Zeichnung haben (Abb.319). 
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Wir sehen daraus, daB im Resultate aus dem anf:i.nglichen elektrischen 
Felde zwei elektromagnetische Felder entstanden sind, die sich in den entgegen
gesetzten Richtungen bewegen: daB Teilfeld El mit verminderter Feldintensitat, 
zusammen mit dem magnetischen Felde Ml wird sich in der Richtungl C 
bewegen, und das Teilfeld E2M2 in der Richtung -C. 

Die neu entstandenen zwei elektromagnetischen Felder unterscheiden sich 
von dem urspriinglichen elektrischen Felde dadurch, daB sie auBer den elek
trischen Kraftlinien noch die senkrecht dazu gerichteten magnetischen Kraftlinien 
enthalten. Dieser Umstand hat wichtige Folgen. 

Betrachten wir eines von den neu entstandenen Feldern gesondert (Abb. 320). 
Auch dies elektromagnetische Feld kann ebensowenig in Ruhe bleiben wie das 
urspriingliche, denn die elektrischen sowie die magnetischen Kraftlinien werden 
sich wieder gegenseitig abstoBen und das Feld zu verbreitern suchen. Dennoch 
wird die darauffolgende Bewegung des Feldes eine ganz andere sein als fruher. 
In der Tat, wir sehen aus der Abb. 320, daB die Verminderung des elektrischen 
Feldes im Bereiche Gab nach der erst en MAXWELLschen Gleichung ein magne
tisches Feld erzeugen wird, welches, nach der Rechtsschraubenregel bestimmt, 
die Richtung Ml (Abb. 320, punktiert) haben wird; gleichzeitig wird durch die Vcr
minderung des magnetischen Feldes in demselben Bereiche Gab, nach der zweiten 
MAXWELLschen Gleichung, ein elektrisches Feld induziert, welches die Richtung 
El (Abb. 320) haben muB. Aus der Betrachtung der Zeichnung ist leicht zu 
sehen, daB beide Induktionsfelder, das magnetische wie das elektrische, analoge 
Wirkungen ergeben werden, namlich: rechts, in der positiven X-Richtung werden 
sie neue Felder hervorrufen, und links, in der negativen X-Richtung das schon 
gebildete Feld vernichten. 1m Resultate werden wir demnach eine fortwahrende 
Verschiebung des ganzen Feldes nach rechts erhalten. 

Auch in dem links von dem ursprunglichen elektrischen Felde entstandenc 
elektromagnetische Feld E2 M 2 ; werden wir dasselbe Resultat erhalten. Da 
aber hier das magnetische Feld eine entgegengesetzte Richtung hat als iIll vor
hergehenden Falle, so wird das ganze elektromagnetische Feld auch in der 
entgegengesetzten Richtung, namlich nach links, in der negativen X-Richtung 
fortwahrend weiterbewegt. 

Abb. 321. Ausbreitung des elektrischen Feldes. 

Aus dieser Beschreibung sehen wir, daB durch das anfangliche elektrische 
Feld oder, wie man sagt, durch die anfangliche elektrische Starung, im Be
reiche bb1 zwei Wellen entstanden sind, welche, ohne ihre Form zu andern, 
nach zwei entgegengesetzten Seiten von der Storung weg sich bewegen. 

In der Abb. 321 ist der allgemeinere Fall gezeichnet, wo die urspriinglichc 
elektrische Starung Eo den Raum im Innern eines kleinen kreisfarmigen Zylinders 
ausgefiillt hat. Die daraus sich ergebenden elektromagnetischen Wellen breiten 
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sich radial nach allen Seiten aus und iihneln sehr den Wellen, welche man oft 
auf einer Wasseroberfliiche sich ausbreiten sieht. Bei dies em Vergleich wird 
das elektrische Feld der Erhebung des Wassers iiber dem gewohnlichen Wasser
niveau entsprechen und das magnetische Feld der Geschwindigkeit der Be
wegung der Wasserteilchen. 

357. Analogie mit den Wasserwellen. Es wird vielleicht niitzlich sein, die 
soeben angedeutete Analogie zwischen den elektromagnetischen Wellen und den 
Wasserwellen etwas niiher zu betrachten, ohne damit sagen zu wollen, daB 
diese zwei Erscheinungen vollig identisch verlaufen. 1m Gegenteil, wir konnen 
sogar gleich hervorheben, daB die Ausbreitung der Wasserwellen vie! kompli
zierteren Gesetzen folgt als die Gleichungen MAXWELLS. 

lJ V V 

Es sei also an irgendeiner Stelle 
der Wasseroberfliiche eine kleine Er
h6hung, (Abb. 322a) ein Wasserberg 
(elektrisches Feld) gegeben. Durch 
den Uberdruck dieses hoheren Was
serberges gegeniiber dem gewohn
lichen Wasserniveau wird derWasser-
berg nach unten zu fallen anfangen 

V V (magnetisches Feld) , indem rechts 
und links von ihm neue Wasser-

~ berge auftauchen werden. Sobald 
aber die benachbarten Wellenberge 

b) mit dem urspriinglichen sich in ihrer 
'/' ___ ..a.J...I...U..J..W..J...L.L.Lfl-l...l...Li...I...U..J...U: ____ Hohe ausgleichen (Abb. 322b), wird 

V auch das Bestreben des urspriing
lichen Berges zu fallen aufhoren. Die 

v lJ 

~ 
V v 

Abb. 322. Ausbreitung der Wasserwellen. 

so erreichte halbe Hohe des Wasser
berges kann aber nicht in Ruhe 
bleiben, denn die Wasserteilchen 
haben beim Fallen schon eine ge-

+ C wisse Geschwindigkeit (Magnetfeld) 
;.. 

erhalten und werden dank ihrerTriig-
heit noch we iter nach untenfallen. 
Erst wenn die Wasserteilchen das 
Gleichgewichtsniveau erreicht haben. 

werden sie ihre ganze Geschwindigkeit allmahlich verlieren und auf diesem 
Niveau sich ruhig hinlegen. 1st in dieser Weise der urspriingliche Wellenberg ver
nichtet, so bleiben an seinen beiden Seiten zwei neue Wellenberge von halber Hohe 
(Abb.322c). Aber diese neu entstandenen Wellenberge sind dem urspriinglichen 
Wellenberge nur der Form nach iihnlich, nicht in ihren physikalischen Eigen
schaften. In der Tat, es besteht ja jeder von den neuen Wellenbergen aus Wasser
teilchen, die auBer einem hi:iheren Niveau (elektrisches Feld) noch eine gewisse Ge
schwindigkeit der Bewegung (magnetisches Feld) besitzen, die im urspriinglichen 
Wellenberge nicht vorhanden war. Die Geschwindigkeiten in den verschiedenen 
Teilen der Wellenberge sind sogar nicht nur der GroBe nach, sondern auch der 
Richtung nach verschieden. So sehen wir z. B., daB in dem rechts von der 
urspriinglichen Storung entstandenen Wellenberge in seiner rechten (vorderen) 
Seite die Geschwindigkeiten der Teilchen nach oben gerichtet sind, hier haben 
die Teilchen eine aufsteigende Bewegung; auf der linken Seite des Wellenberges 
haben dagegen die Wasserteilchen eine absteigende Bewegung. 1m Resultate wird 
sich demnach der neu entstandene Wasserberg nicht einfach verbreitern, sondern 
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er wird seine Form stets beibehalten, aber es wird'immer am vorderen Ende 
ein neuer Wellenberg auftauchen und gleichzeitig am hinteren Ende der Wellen
berg vernichtet. Die resultierende Bewegung des Wasserniveaus wird den Anschein 
haben, als ob der Wellenberg stets in derselben Richtung, also hier nach rechts, 
mit konstanter Geschwindigkeit und ohne Formanderung fortschreite. 

Derselbe Vorgang wird sich offenbar auch an der anderen Seite des urspriing
lichen Wellenberges abspielen. Die Ausbreitung der Welle wird nach beiden 
Seiten in derselben Weise erfolgen. 

Wir fiigen noch eine kurze Bemerkung hinzu, welche von RAYLEIGH her
riihrt. Die nach beiden Seiten fortschreitenden Wellenberge haben, wie wir 
gesehen haben, die halbe Hohe des urspriinglichen Wellenberges. Nun ist die 
potentielle Energie eines Wasserberges proportional dem Quadrate seiner Hohe. 
Es enthalt also jeder fortschreitende Wellenberg nur ein Viertel der potentiellen 
Energie des urspriinglichen Wasserberges. Daraus folgt, daB jeder von den beiden 
fortschreitenden Wellenbergen noch ein Viertel von der urspriinglichen poten
tiellen Energie enthalten muB, und zwar in der Form von kinetischer Energie 
der Wasserteilchen. Die Energie einer fortschreitenden Welle ist demnach 
immer zur Halfte potentiell und zur Halfte kinetisch. Diese RAYLEIGHSche 
Regel ist nicht nur fUr materielle Wellen, sondern, wie wir gleich sehen werden, 
auch fUr elektromagnetische Wellen giiltig. 

358. Das MAXWELLSche Gesetz. Urn die Ausbreitungsgeschwindigkeit des 
elektromagnetischen Feldes zu bestimmen, wollen wir statt der originellen MAX
wELLschen Gleichungen die von J. J. THOMSON und H. A. LORENTZ vereinfachte 
Form derselben benutzen. Wir nehmen die X-Richtung als die Fortpflanzungs
richtung, die Y-Richtung fUr das elektrische und die Z-Richtung fUr das magne
tische Feld an, ganz nach demselben Schema, welches in unserer Abb.319, 
S. 308 gezeichnet ist. Dann erhalten wir die zwei Gleichungen fUr die sich 
gegenseitig induzierenden Felder wie folgt: 

. v v 
Ey=-fkMz, Mz=-eEy . 

c c 

Unter v konnen wir hier nicht die Bewegung der einzelnen Kraftlinien verstehen, 
weil, wie wir schon ofters hervorgehoben haben, die Bewegungen der einzelnen 
Kraftlinien in solchen Feldern nicht zu beobachten sind. Die Induktionsgesetze, 
die in diesen Gleichungen ausgedriickt sind, behalten aber ihre Giiltigkeit 
auch dann, wenn wir unter v die Geschwindigkeit des resultierenden Feldes ver
stehen. Bezeichnen wir diese Geschwindigkeit des Feldes mit C1 , so erhalten wir 

und durch Multiplikation der Gleichungen miteinander ergibt sich die Aus
breitungsgeschwindigkeit des elektromagnetischen Feldes 

c 
c1 = Ye;t' 

Diese Beziehung wird das MAXwELLsche Gesetz genannt. 
Fiir den von der Materie freien Ather, wo e = fk = 1 sind, wird die Aus

breitungsgeschwindigkeit des elektromagnetischen Feldes gleich 
em 

C = 3 '1010~, 

also gleich dem Verhaltnis der elektrostatischen zu den elektromagnetischen 
absoluten Einheiten. Aber auBerdem ergibt sich diese GroBe gleich der Licht
geschwindigkeit im Vakuum. 
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Wir wollen noch hinzufiigen, daB man friiher (WHEATSTONE 1835) Versuche 
angestellt hat, urn die Geschwindigkeit zu bestimmen, mit welcher sich die 
Elektrizitat langs Drahten bewegt. Man ladete das eine Ende eines sehr langen 
Drahtes mit Elektrizitat und beobachtete die Zeit, nach welcher die Ladung 
am anderen Ende des Drahtes zum Vorschein kam. Die Versuche ergaben 
eine Geschwindigkeit, deren GroBe nahe an c = 3 . 1010 cm/sek lag. Wir haben 
aber schon hervorgehoben (S. 102), daB wir nicht imstande sind, die Bewegung 
der ElektrizWit im elektrischen Strome zu verfolgen, und ebensowenig konnen 
wir ihre Geschwindigkeit messen. Was wir mit unseren Instrumenten, wie 
Elektrometer und Galvanometer, beobachten konnen, ist das elektrische und 
das magnetische Feld, und nach der MAXWELLschen Theorie muB sich ein 
elektromagnetisches Feld auch langs Drahten mit annahernd derselben Geschwin
digkeit c = 3 • 1010 cm/sek bewegen wie im freien Raume. Die friiher an
gestellten Versuche haben also nicht die Geschwindigkeit der Elektrizitat, 
sondern die Geschwindigkeit des elektromagnetischen Feldes gemessen. Fiir 
diesen Zweck sind aber die elektromagnetischen Wellen im Raume, ohne 
Drahte, viel besser geeignet (vgl. III. Tell). 

359. Die Energie der elektromagnetischen Welle. Aus denselben MAX
wELLschen Gleichungen erhaIten wir durch Division der einen Gleichung durch 
die andere: 

eE2 = flM2. 

Daraus folgt erstens die Beziehung zwischen der elektrischen und der magne
tischen Feldstarke in solch einer Welle: 

fiE = Y-P;M 
und zweitens die Gleichheit der elektrischen und der magnetischen Energiedichte: 

eE2 pM2 
Ue= ~-=--= Urn. 

8.n 8.n 

Die totale Energie der elektromagnetischen Welle besteht also urn die Halfte 
aus der elektrischen Energie und urn die Halfte aus der magnetischen Energie: 

U = U + U = 8E2 = pM~ = EM~ 
t • m 4 .n 4 .n 4.n c1 • 

Diese Beziehung ist vollig analog dem, was wir auch bei anderen Wellen 
(S.311) finden, z. B. bei den akustischen Luftwellen. Hier erscheint die Energie 
der fortschreitenden Welle zur HaUte als potentielle Energie der komprimierten 
Luft und zur Hiilfte als kinetische Energie der bewegten Luftmasse. 

360. Der POINTINGSche EnergiefluB. Da die Energie der elektromagne
tischen Welle sich mit der Geschwindigkeit C1 fortp£lanzt, so wird der Energie
fluB (oder genauer gesagt der FluB der Energiedichte), d. h. die durch die Flachen
einheit (cm2) in der Sekunde durchstromende Energiemenge gleich 

c 
P = Ut c1 = 4.n EM. 

Aus der Zeichnung Abb. 323 sehen wir, daB die Richtung der Energiebewegung 
und die Richtungen des elektrischen und des magnetischen Feldes durch die 
Rechtsschraubenregel verkniipft sind. 

Das wird auch dann der Fall sein, wenn die beiden Feldintensitaten E und M 
nicht senkrecht aufeinander stehen, sondern irgendeinen Winkel miteinander 
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bilden. 1m allgemeinen wird also die POINTINGSche Energiestromdichte durch 
die Formel 

p = :n;EM sin (EM) 
E 

ausgedriickt, die wir auch abgekiirzt so schreiben konnen: 
p 

c P =-[E. M]. 
4n; 

Diese Formel hat POINTING aus den MAXWELLschen 
Gleichungen (S. 305,353) direkt abgeleitet, und zwar nicht nur ~~~ir~~~gn~~~rC~:~~!l~~ 
fUr die Fortpflanzung einer elektromagnetischen Welle, wie 
wir es hier get an haben, sondern fUr den allgemeinsten Fall eines elektroma
gnetischen Feldes. Wir konnen aber hier den allgemeinen Fall nicht behande1n. 

361. Der Druck der elektromagnetischen Strahlung. Aus den MAXWELL
schen Gleichungen und auch aus unserer Beschreibung der Ausbreitung des 
elektromagnetischen Feldes folgt u. a., daB die elektromagnetische Welle auf 
einen Korper, den sie trifft, einen Druck ausuben muB. Nach FARADAY wirkt 
ja normal zu den Kraftlinien stets eine Druckkraft, und da die Fortpflanzungs
richtung normal zu dem elektrischen und dem magnetischen Felde der Welle 
ist, so wird auch die Druckkraft mit der Richtung der Fortpflanzung zusammen
fallen. Die GroBe dieses Druckes ist nach MAXWELL gleich der Energiedichte 
des Feldes (S~ 294, 338). Bezeichnen wir die totale Energiedichte der Welle mit 
U, so haben wir fUr den Druck die einfache Gleichung: 

P = (U. + Um) = U. 

Ein Druck von dieser GroBe wird also auf den bestrahlten Korper ausgeiibt. 
Wird die Strahlung vollstandig reflektiert, so wird auch die reflektierte Welle 
einen Druck p ausiiben; im ganzen wird der reflektierende Korper unter der 
Wirkung eines Druckes 2 U sein. Auch ein strahlender Korper wird von seiner 
eigenen Strahlung denselben Druck p = U empfangen. Der bestrahlte Korper 
wird meistens einseitig bestrahlt und kann durch den Druck der Strahlung in 
der Richtung der Fortpflanzungsrichtung des Strahles verschoben werden. Ein 
strahlender Korper dagegen strahlt meistens nach allen Seiten gleich stark, 
empHingt also von allen Seiten von seiner eigenen Strahlung denselben Druck 
und wird in Ruhe bleiben, wenn wir nicht besondere Versuchsanordnungen ver
wenden, die nur eine einseitige Strahlung zulassen. 1m letzten Falle wird der 
strahlende K6rper entgegengesetzt der Strahlungsrichtung verschoben. 

Die Existenz des Strahlungsdruckes wurde schon von KEPLER vermutet, 
von BARTOLI aus thermodynamischen Betrachtungen abgeleitet und von MAX
WELL direkt aus den FARADAYSchen Anschauungen und aus seinen Gleichungen 
gefolgert. Experimentell wurde der Druck der Lichtstrahlen zuerst von 
P. LEBEDEW (1900) nachgewiesen und mit der MAXWELLschen Theorie im Ein
klang gefunden, worauf wir bei der elektromagnetischen Lichttheorie zuriick
kommen werden. 

362. Die Impulsdichte der elektromagnetischen Strahlung. Aus der Exi
stenz eines Strahlungsdruckes kann man auf die Existenz eines Impulses 
schlieBen, denn nach dem Grundgesetz der Mechanik von NEWTON muB eine 
mechanische Kraft der Anderungsgeschwindigkeit des Impulses gleich sein. 
Bezeichnen wir mit I die Impulsdichte einer elektromagnetischen Welle, d. h. 
den Impuls, welcher in einem Kubikzentimeter der Welle enthalten ist, und 
betrachten wir einen Zylinder vom Querschnitte S = 1 cm2, dessen Lange mit 
der Fortpflanzungsrichtung zusammenfallt und gleich c ist, so wird die Impuls-
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groBe in diesem Zylinder gleich Ie sein. Fallt die Welle auf die Oberflache 
eines Korpers und wird sie von dem Korper vollstandig absorbiert, so konnen 
wir sagen, daB dabei in jeder Sekunde eine ImpulsgroBe Ie vernichtet wird. 
Nach dem NEWToNschen Gesetz muB demnach auf den Korper eine Druckkraft 
wirken, welche gleich Ie ist: 

p = Ie. 

Die Impulsdichte ist also gleich 

1= .t. 
c 

Andererseits muB dieser Druck gleich der Energiedichte der Welle sein, und 
wir erhalten die Beziehung: 

U 
1=-. 

c 

Beriicksichtigen wir noch, daB der von POINTING eingefiihrte Begriff des 
Energiellusses im elektromagnetischen Felde fUr eine Welle gleich 

p= Ue 

ist, so erhalten wir eine Beziehung der Impulsdichte zu dem EnergiefluB 
p 

1=2' c 

Wir wollen diese Beziehung als allgemeingiiltig annehmen, d. h. nicht nur 
im Falle einer elektromagnetischen Strahlung, sondern auch fiir alle anderen 
elektromagnetischen Felder. Diese hier als hypothetisch erscheinende Ver
allgemeinerung laBt sich auch allgemein beweisen, worauf wir hier nicht ein
gehen konnen; jedenfalls werden die Folgerungen dieser Annahme durch Experi
mente bestatigt. 

Urn den Begriff des elektromagnetisehen Impulses der Anschauung naherzu
bringen, brauchen wir ihn nur mit dem uns gelaufigen meehanischen Impulse 
zu vergleichen. 

Wirkt auf einen Korper eine Kraft F wiihrend einer Zeit t, so ist der Impuls 
dieser Kraft Ft gleich der von dem Korper erhaltenen BewegungsgroBe mv: 

Ft = mv. 

Das ist nichts anderes als das zweite Gesetz von NEWTON. Bei jedem Zusammen
stoB zweier Korper bewirkt die StoBkraft einen Ubergang des Impulses von 
dem einen Korper zu dem anderen, wodurch eine Anderung der Geschwindig
keiten der Korper als Folge eintritt. Fiillt ein Strahl auf einen absorbierenden 
Korper, so wird der Impuls des Strahles vernichtet und geht auf den bestrahlten 
Korper iiber. Erfolgt an der Oberflache des Korpers eine vollstandige Reflexion 
der Strahlung, so empfangt der Korper von der einfallenden Welle eine Be
wegungsgroBe mv und erteilt seinerseits dem reflektierten Strahle eine Impuls
groBe -mv; im ganzen wird der Druck oder auch der StoB des Strahles doppelt 
so groB als im vorherigen Falle: 

mv - (-mv) = 2mv = 2pe. 

Wir behandeln in dieser Ausdrucksweise die elektromagnetische Strahlung ganz 
ebenso wie eine materielle Strahlung, z. B. wie einen Wasserstrahl oder einen 
Schwarm von Kugeln, die auf eine KorperoberfHiche stoBen. 

Strahlt der Korper selbst aus, und zwar nur nach einer Seite, so sendet er 
in seinem Strahle nicht nur elektromagnetische Energie aus, sondern auch einen 
elektromagnetischen Impuls; nach den allgemeinen Gesetzen der Mechanik muB 
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der Korper einen ebensolchen Impuls in der entgegengesetzten Richtung emp
fangen. Eine Kanone empfiingt ja auch einen Rucksto13, wenn sie ein Geschol3 
abfeuert. 

363. Die elektromagnetische Masse der Strahlung. Die Anwendung des 
Begriffes "Impuls" auf die elektromagnetische Strahlung fUhrt uns sofort zu 
dem Begriff einer elektromagnetischen Masse. Der Impuls ist ja gleich der 
Bewegungsgrol3e, also dem Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, und die 
Geschwindigkeit der Strahlung ist c. Durch Division des Impulses durch die Ge
schwindigkeit erhalten wir die Masse, und durch Division der Impulsdichte 
durch die Geschwindigkeit erhalten wir die Massendichte. 

Die so definierte Massendichte <5 der elektromagnetischen Strahlung hat 
folgende Beziehungen zu der elektromagnetischen Energiedichte 

<5=~=~ c c2 • 

Der allmiihliche Ubergang von dem Begriffe der elektromagnetischen Kraft 
zu den Begriffen des elektromagnetischen Impulses und der elektromagnetischen 
Masse ist von J. J. THOMSON, F. HASENOHRL, M. PLANK, M. ABRAHAM und 
A. EINSTEIN befordert worden und ist von grol3er Wichtigkeit, weil auf dieser 
Grundlage in der letzten Zeit sich eine elektromagnetische Theorie der Mechanik 
ausgebildet hat. 

Nach der EINSTEINschen Relativitiitstheorie gilt der oben angefuhrte Aus
druck ganz allgemein. Jeder Energie wird eine Masse U fe 2 zugeschrieben und 
jede Masse m enthiilt eine Energiemenge U = me 2• Die EINSTEINsche Rela
tivitiitstheorie liegt aber au13erhalb des Rahmens dieses Buches und wir konnen 
hier auf sie nicht eingehen. 

364. RelativWit im elektromagnetischen Felde. Wir wollen jetzt unsere, 
Formel fur bewegte Ladungen, welche wir ubrigens auch fUr bewegte Kraft
linien angewandt haben, zusammenstellen. 

Wir betrachten zwei Systeme, die aus je einem elektrischen und magnet i
schen Felde bestehen und sich relativ zueinander mit der Geschwindigkeit v 
bewegen. Die Grol3en des einen Systems bezeichnen wir mit den Indizes 1 und 
die des zweiten Systems mit den Indizes 2. Beide Systeme sollen frei von Materie 
sein, also E = f-l = 1. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher sich das erste System relativ zu dem 
zweiten bewegt, messen wir in den astronomischen Einheiten, indem wir unter v 
stets das Verhiiltnis der Bewegungsgeschwindigkeit zu der Lichtgeschwindigkeit 
verstehen. Dann erhalten wir folgendes: 

In dem erst en System wird erstens die Feldintensitiit Ez wirken, welche 
auch im zweiten System vorhanden ist, aber aul3erdem wird durch das Magnet
feld Mz des zweiten Systems im erst en eine Feldintensitiit induziert, welche 
nach LORENTZ gleich -[v MJ ist (S.307, 355). Die totale elektrische Feld
intensitiit im ersten System wird demnach sein: 

El = E2 - [v. MzJ· 
Nach analogen Betrachtungen und mit Berticksichtigung der THOMsoNschen 

Formel (S. 306, 354): erhalten wir fUr die magnetische Feldintensitiit im ersten 
System 

Das zweite System bewegt sich relativ zum ersten mit der Geschwindigkeit 
-v und wir erhalten hier die Feldintensitiiten: 

E2 = El + [v. M1J , 
M z = Ml - [v· E1J . 
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Vergleichen wir aber die Formeln des erst en und des zweiten Systems mit
einander, so werden wir bemerken, daB sie eine Unstimmigkeit enthalten. In 
der Tat, schreiben wir z. B. die Y-Komponente der elektrischen Feldintensitiit 
(urn das Zeichen im zweiten Gliede richtig zu schreiben, beachte man die 
Abb. 317 und 318 auf S. 306 und 307) und die Z-Komponente der magnc
tischen Feldintensitiit des zweiten Systems: 

E1I2 = ElIl - VXMzl' Mu = MZl - vxEYl . 

und setzen wir MZ1 aus der zweiten Formel in die erste ein, urn die GroDe En 
durch die Feldintensitiiten des zweiten Systems auszudrucken, so erhalten wir: 

ElIl = E1I2 + VXMZ2 + v: Ell 1 , 

(1 - v;) EYl = E1I2 + VXMZ2' 

wiihrend es doch sein sollte: 

EYl = E1I2 + vXMz2 · 
Obgleich der Faktor (1 - v2) sogar fUr die groBten beobachteten Geschwin

digkeiten der materiellen Korper sehr klein ist, kann dennoch diese Unstimmig
keit vom theoretischen Standpunkte nicht zugelassen werden. H. A. LORENTZ 
hat deshalb vorgeschlagen, an diesen Gleichungen eine Korrektion anzubringen, 
niimlich einen F aktor 

I--
x =}1 - v2 , 

einzufiihren und die Gleichungen so zu schreiben: 

EX2 = Ex1 , 

"E1I2 = ElIl - VXMZ1 , 

XEz2 = En + vxMYl' 

MX2 = M X1 , 

XMY2 = MY1 + vxEn, 

XMz2 = MZ1 - vXEy1 · 

Aus diesen Gleichungen kann man die Gleichungen fUr das erste System 
direkt ableiten, und man erhiilt: 

EXI = Ex2 , 

xEYl = EY2 + Vx MZ2' 

XEZ1 = EZ2 - VX M1I1 , 

M X1 =Mx2 , 

xMYl = MY2 - vX EZ2 • 

xMn = MZ2 + vXE II2 • 

Beide Gleichungssysteme haben jetzt dieselbe Form, nur die Geschwin
digkeit v hat in beiden Gleichungssystemen das entgegengesetzte Zeichen, wie 
es auch sein 5011. Es erscheinen also unsere beiden Systeme, welche sich relativ 
zueinander bewegen, in bezug auf die elektromagnetischen Gesetze gleich-
berehtigt. . 

Dieselben Gleichungen und mit demselben Korrektionsfaktor hat auch 
A. EINSTEIN aus seinem viel allgemeineren Relativitiitsprinzip abgeleitet. 

365. Bewegter Kondensator. Als Beispiel fUr die Anwendung der LORENTZ
schen Gleichungen fUhren wir den folgenden Versuch an. 

Ein geladener ebener Kondensator sei auf der Erde so aufgestellt, daD sein 
elektrisches Feld senkrecht zu der Erdbewegung in dem betrachteten Momente 
steht. Wir wissen, daB der Kondensator (S. 301, 346) dabei ein magnetisches 
Feld erzeugt. Die Geschwindigkeit der Erde bei ihrer Bewegung urn die Sonne 
ist anniihernd gleich 30 km in der Sekunde. Diese Geschwindigkeit ist etwa 
30000mal groBer als die Geschwindigkeiten, welche im Laboratorium mit dem 
sich drehenden Kondensator erreicht wurden; also muB auch das vom Kon
densator durch die Erdbewegung erzeugte magnetische Feld etwa 30000mal 
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starker sein. Stellt man aber in der Nahe dieses Kondensators ein Magneto~ 
meter auf, so merkt man von diesem Felde absolut gar nichts. Derartige Ver
suche wurden tatsachlich von RONTGEN und EICHENWALD in verschiedener 
Weise angestellt mit vollig negativem Resultat. 

Wir schlie Ben daraus, daB das Magnetfeld eines bewegten Kondensators 
nur eine relative Erscheinung darstellt, welche von dem Magnetometer, welches 
sieh mit dem Kondensator zusammen mit gleicher Gesehwindigkeit bewegt, 
also relativ zum Kondensator in Ruhe bleibt, nieht angezeigt werden kann. 
In einem relativ zum Kondensator bewegten Magnetometer wiirden wir sieher 
das starke Magnetfeld von der GroBe -vE leieht beobaehten konnen. Nehmen 
wir aber an, daB dieses Magnetfeld sich relativ zum Kondensator entgegen der 
Erdgesehwindigkeit bewegt, so muB es auf den Kondensator selbst und iiberhaupt 
auf aIle auf der Erde ruhende Korper eine Induktionswirkung ausiiben. Es ist 
leieht zu sehen, daB dureh die Riickwirkung des magnetisehen Feldes im Kon
densator ein elektrisches Feld induziert wird von der GroBe -v2E. Das elek
trische Feld im Kondensator muB also statt E gleich (1 - v2)E werden. Nur 
wenn das elektrisehe Feld des Kondensators mit der Riehtung der Erdbewegung 
zusammenfallt, wird keine Veranderung des elektrisehen Feldes eintreten. Die 
in dieser Riehtung angesteIlten Versuehe haben aber eine vollige Dnabhiingigkeit 
des elektrisehen Feldes von der Erdbewegung ergeben. 

Wenden wir uns jetzt zu den LORENTzsehen Formeln und nehmen die 
Bewegung der Erde (erstes System) in der X-Richtung an, das elektrisehe Feld 
in der Y-Richtung, und das magnetische Feld von der Erde aus beobachtet 
gleich Null, so erhalten wir aus 

"MZ1 = MZ2 + v",EY2 = 0, 

MZ2 = - v",Ey2 ' 

Dnd fUr das elektrische Feld: 

"EY1 = EY2 + v",MZ2 = EY2 (1 - v:), 

En = "Ey2 ' 
Das auf der Erde (erstes System) beobachtete FeldEYl 

bleibt elektrostatisch, denn MZ1 = 0; aber dasselbe 
Feld erseheint einem Beobaehter, welcher die Be
wegung der Erde nicht mitmacht (zweites System) 
und sich mit einer Geschwindigkeit - v relativ zum 
Kondensator bewegt, mit der Feldintensitat: 

EY2 = EYI • 
X 
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366. Die elektromagnetische Masse einer sich 
bewegenden Ladung. Das elektrische Feld einer Abh. 324. Da~:;~~:,iner bewegten 

Punktladung oder aueh einer geladenen Kugel ist, wie 
wir wissen, radial und gleichmaBig naeh allen Seiten ausgebreitet. Bewegt sieh 
die Ladung mit einer konstanten Geschwindigkeit v, so entsteht in jedem Punkte 
des Feldes auBer der elektrischen noch eine magnetisehe Feldintensitat (Abb. 324) 
von der GroBe 

M = v E sin (v E) , 

deren Riehtung senkrecht zu der (vE)-Ebene steht. Die magnetischen Kraft
linien werden demnach ein System von Kreisen bilden, deren Zentren auf der 
Bewegungslinie v liegen und deren Ebenen senkrecht zu dieser Linie stehen. 
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Die Impulsdichte dieses Feldes ist gleich (S. 314, 362) 
p 

10 =--2' c 
und der EnergiefluB gleich 

p = ~(EM) 
4n 

Setzen Wir in diese Formeln den obigen Ausdruck fUr die magnetische Feld
intensitat, so erhalten wir fUr die Impulsdichte 

1 E2 v . (E) U v . ( E) = - - SIn V = 2 -- SIn V c-
o 4n c 0 c ' 

wo Uo die elektrische Energiedichte im Felde der Ladung bedeutet. 
Wir wollen jetzt den totalen Impuls 1 der bewegten Ladung berechnen. 

Urn diese Rechnung zu vereinfachen, zerlegen wir die elektrische Feldintensitat 
in jedem Punkte des Feldes in drei zueinander senkrechte Komponenten: eIne 
langs der Bewegungsrichtung E. und die anderen zwei senkrecht dazu E8 • Fur 
diese drei Komponenten gilt die Beziehung: 

E2 = E; + E; 1 + E; 2 • 

Da die Energiedichte proportional zu E2 ist, so konnen wir uns auch die Energie
dichte und auch die Energie selbst des Feldes in drei Komponenten zerlegt 
den ken : eine longitudinale und zwei transversale. Nun erzeugt die longitudinale 
Komponente kein magnetisches Feld und also auch keinen Impuls. Die beiden 
anderen Komponenten werden zwei Drittel von der ganzen Energie betragen, 
und fUr sie wird sin (vE) = 1. Wir erhalten so fUr den totalen Impuls der be
wegten Ladung: 

Raben wir eine Kugel, welche auf ihrer Oberflache eine Elektrizitatsmenge e 
enthalt (Oberflachenladung), so ist fiir diesen Fall (S. 84, 99) die elektrische 
Energie: 

e2 

U=-
2a 

und folglich ist der elektromagnetische Impuls gleich: 

2 e2 

1=--v. 
3 ac2 

Vergleichen wir diese Formel mit der BewegungsgroBe eines materiellen 
Korpers mv, so erhalten wir fUr die elektromagnetische Masse 

2 e2 

m = 3ac2 ' 

Dieselbe GroBe der elektromagnetischen Masse wtirden wir erhalten, wenn 
wir statt des Impulses die magnetische Energie der bewegten Ladung mit der 
kinetischen Energie t m v2• eines bewegten materiellen Korpers vergleichen 
wurden. 

Wir sehen, daB nach unserer Rechnung die Beziehung der Masse zur Energie 
bei der Strahlung und bei bewegten Ladungen verschieden sind; im letzten Fall 
tritt bei einer Oberflachenladung ein Faktor 4/3 hinzu; bei anderer Ladungs
verteilung wird auch ein anderer Faktor hinzukommen. 



3. Die MAXWELLsche Theorie. 319 

367. Die Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit. Unsere Be
rechnung der elektromagnetischen MaBe einer bewegten Ladung war nur an
nahernd richtig, denn wir haben das magnetische Feld der Ladung so bestimmt, 
als ob das elektrische Feld von ihm unabhangig ware. Wir haben aber schon 
an dem Beispiele des bewegten Kondensators gesehen, daB nach der MAxwELL
schen Theorie das magnetische Feld eine gewisse Ruckwirkung auf das elek
trische Feld ausuben muB. In den LORENTzschen Gleichungen druckt sich diese 
Ruckwirkung dadurch aus, daB E2 nicht gleich El ist. Stenen wir uns einen 
Beobachter vor, welcher sich mit der geladenen Kugel zusammen bewegt, also 
in bezug auf die Ladungen der Kugel in Ruhe bleibt, so wird er das gewohn
liche elektrostatische Feld El beobachten und kein magnetisches Feld: Ml = O. 
1m auBeren Raume aber, relativ zu welchem sich die Ladung mit einer Ge
schwindigkeit v bewegt, wird auBer dem magnetischen Felde M2 noch das elek
trische Feld E2 beobachtet, welches zum gewohnlichen elektrostatischen Felde 
in der LORENTzschen Beziehung (S. 317, 365) steht: 

E _ El 
2 - " 

Auch die Potentiale dieses Feldes V 2 werden demnach im Vergleich zu den 
Potentialen der Ruhe VI dasselbe Verhaltnis haben. Die Ladung der Kugel e 
hangt aber von der Bewegung nicht ab und wird in beiden Systemen die gleiche 
GroBe haben. Daraus schlieBen wir, daB die Energie, wekhe in jedem Fane 
durch die Formel -~Ve zu berechnen ist, bei der relativen Bewegung ebenso wie 
die Feldintensitat und die Potentialdifferenz durch den LORENTzschen Faktor k 
zu dividieren ist. Wir erhalten demnach auch fur die elektromagnetische Masse 
der Ladung dieselbe Korrektion: 

m = :0, wobei u = Vi 1 - (~r . 
Die mit mo bezeichnete Masse gilt also nur fUr kleine Geschwindigkeiten, 

streng genommen nur fur unendlich kleine Geschwindigkeiten, und man nennt 
deshalb mo die Ruhemasse. 

Die Formel zeigt uns, daB die Masse bei der Bewegung groBer wird. 
Diese MassevergroBerung kann aber erst bei sehr groBen Geschwindigkeiten be-

merkt werden, denn sogar fur die Erdgeschwindigkeit ist (~ ) = 0,0001 und ( ~ r 
= 0,00000001. Bei schnell fliegenden, aus dem Radium herausgeschleuderten 

Elektronen, fUr welche (~) = 0,99 ist, wird die Veranderung der Masse schon 

betrachtlich und ist tatsachlich beobachtet worden (vgl. II. Teil). 
Die Lichtgeschwindigkeit kann eine Ladung nie erreichen, denn dazu ware 

eine unendlich groBe Energie notig. 
Die EINSTEINsche Relativitatstheorie kommt zu demselben Ausdruck fur 

die Masse bewegter Ladung wie die LORENTzsche. 



Zweiter Teil. 

Elektronen. 

VI. Elektrolyte. 
1. Einfiihrung. 

368. Atome und Molekiile. Eine Reihe von physikalischen und chemischen 
Erscheinungen haben uns zu der Uberzeugung gefiihrt, daB die Materie, welche 
unseren unmittelbaren Sinnen als kontinuierlich erscheint, in Wirklichkeit aus 
einzelnen unsichtbar kleinen Teilchen, aus sog. Atomen und Molekiilen besteht. 
Vor aHem waren das die Gesetze der einfachen, ganzzahligen und multiplen Pro
portionen, in denen die K6rper in chemische Verbindungen eingehen, welche 
auf eine DiskontinuWit der Materie hindeuteten. Es ware ja wohl denkbar, daB 
Z. B. Wasserstoff und Sauerstoff sich in beliebigen Verhaltnissen verbinden 
k6nnten und eine kontinuierliche Reihe von chemischen Verbindungen bildeten, 
natiirlich mit kontinuierlich sich andernden Eigenschaften. In Wirklichkeit aber 
verbinden sich je 2 g Wasserstoff mit 16 g Sauerstoff bei der Bildung des Wassers, 
oder je 2 g Wasserstoff mit 32 g Sauerstoff, und bilden Wasserstoffsuperoxyd. 
Urn diese und noch eine groBe Anzahl anderer Tatsachen zu erklaren, wurde 
die Atomhypothese aufgestellt. Die Atomhypothese, wie sie namentlich von 
DALTON formuliert wurde, nimmt an, daB jede element are Substanz, wie Wasser
stoff und Sauerstoff, aus einer bestimmten Zahl gleichartiger Atome bestehe, 
und daB je ein Atom eines K6rpers entweder mit einem Atome oder mit zwei, 
drei usw. Atomen des andern K6rpers sich chemisch verbinden kann und so 
das Molekiil eines zusammengesetzten K6rpers bilden. Aus dieser atomistischen 
Anschauung folgt dann von selbst das Gesetz der ganzzahligen und multiplen 
Proportionen. 

Zur Zeit sind etwa 90 Elementarsubstanzen bekannt; wir haben also 90 ver
schiedene Atome. Diese Atome k6nnen sich miteinander zu Molekulen verbinden. 
Die Mannigfaltigkeit der so gebildeten Molekiile ist unmeBbar groB, denn die 
Molekiile k6nnen aus gleichartigen und aus ungleichartigen Atomen zusammen
gesetzt sein, und auBerdem kann die Zahl und die relative Lage der Atome im 
Molekiil bei verschiedenen chemischen Verbindungen verschieden sein usw. 

369. Atomgewicht und Molekulargewicht. Wie gesagt, sind die Atome und 
Molekiile unsichtbar klein, und wir k6nnen die einzelnen Atome nicht abwagen; 
dennoch k6nnen wir aus den chemischen Verbindungen ihr relatives Gewicht 
bestimmen. Die Zersetzung des Wassers Z. B. zeigt uns, daB auf je 2 g Wasser
stoff 15,9 g Sauerstoff kommen, und da wir aus anderen Versuchen wissen, daB 
im Wassermolekiil jedes Atom Sauerstoff mit zwei Atomen Wasserstoff ver
bunden ist, so schlieBen wir, daB das Sauerstoffatom 15,9mal schwerer sein 
muB als ein Wasserstoffatom. 
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Das Wasserstoffatom ist uberhaupt das leichteste von allen chemischen 
Atomen. Man hat deshalb fruher die Masse des Wasserstoffatoms als Einheit 
angenommen und die Masse aller anderen Atome auf diese Einheit bezogen; 
die Masse des Sauerstoffatoms ergibt sich dann gleich 15,9. Es hat sich aber 
spater praktischer erwiesen, die Gewichte der Atome nicht auf das Gewicht des 
Wasserstoffatoms, sondern auf das des Sauerstoffatoms zu beziehen, weil Sauer
stoffverbindungen im allgemeinen leichter herzustellen sind. Man ist deshalb 
ubereingekommen, fUr das Atomgewicht des Sauerstoffs eine ganze Zahl 16 an
zunehmen; dann ergibt sich das Atomgewicht des Wasserstoffs nicht mehr 
gleich 1, sondern gleich 

16 : 15,9 = 1,0077. 

In der letzten Zeit hat sich herausgestellt, daB diese Annahme nicht nur 
praktisch, sondern auch theoretisch zu rechtfertigen ist, wie wir das in dem 
Abschnitt uber Atombau naher erortern werden. 

In der MENDELEJEvschen Tabelle, die der Leser am Ende des Buches 
findet, sind die Atomgewichte der Elemente angegeben. 

Das M olekulargewicht ist gleich der Summe der im Molekiil enthaltenen 
Atomgewichte. 

Es gibt einheitliche Korper, deren Molekiile aus je einem Atom bestehen 
(Monomolekular), wie z. B. die Dampfmolekule von Quecksilber, Natrium, Kalium 
usw. Bei solchen Korpern ist offenbar das Molekulargewicht gleich ihrem 
Atomgewichte. 

Andere Korper, wie z. B. Wasserstoff, Sauerstoff u. a. m., enthalten in 
ihrem Molekiil im Gaszustand bei gewohnlichen Temperatur- und Druckverhalt
nissen je zwei j\tome. Das Molekulargewicht dieser Gase ist also: Wasserstoff 
H2 = 2,016, Sauerstoff O2 = 2' 16 = 32 usw. 

Das Molekulargewicht des Kochsalzes CINa und der Schwefelsaure H 2S04 

bestimmt sich wie folgt: 

Cl + Na = 35,46 + 23,00 = 58,46, 

H2 + S + 0 4 = 2,016 + 32,06 + 4' 16 = 98,08. 

370. Valenz oder Wertigkeit. Die Atome im Molekiil eines zusammen
gesetzten Korpers konnen mittels besonderer chemischer Wirkungen durch andere 
Atome ersetzt werden, wobei ein neuer chemischer Korper erzeugt wird. So 
kann z. B. das Wasserstoffatom im Chlorwasserstoffmolekiil CIH durch ein 
Natriumatom ersetzt werden, wodurch ein Kochsalzmolekiil CINa entsteht. 
Ebenso erhalt man Glaubersalz Na2S04 , wenn man in der Schwefelsaure H2S04 

die zwei Atome Wasserstoff durch zwei Atome Natrium ersetzt. 1m Kupfer
sulfat CuS04 dagegen ersetzt ein Atom Kupfer zwei Atome Wasserstoff der 
Schwefelsaure. 

Man nennt die Elemente, deren Atome in den chemischen Verbindungen 
nur ein Atom Wasserstoff zu ersetzen vermogen, also einem Atom Wasserstoff 
aquivalent sind oder mit einem Atom Wasserstoff sich verbinden, monovalente 
oder einwertige Elemente; Wasserstoff, Natrium, Kalium, Chlor sind einwertig. 
Dagegen sind Sauerstoff, Kupfer u. a. Elemente, welche zwei Atomen Wasser
stoff aquivalent sind, zweiwertig (H20, CuS04). Kohlenstoff ist z. B. vierwertig 
in Methan CH 4 • Ein und dasselbe Element kann aber in verschiedenen Ver
bindungen auch verschiedene Wertigkeit besitzen; so ist z. B. Kohlenstoff in 
Kohlenoxyd CO nur zweiwertig. 

UIiter dem Aquivalentgewicht Q versteht man das Gewicht eines Aqui
valentes, bezogen auf Sauerstoff 0 = 16. Offenbar ist das Aquivalentgewicht 

Eichenwald. Elektrizitat. 21 
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eines einwertigen Elementes gleich seinem Atomgewicht. Das chemische Aqui
valent eines nwertigen Elementes ist nmal kleiner als sein Atomgewicht 

A Q=-. n 

Fiir Chlor ist das Atomgewicht und das Aquivalentgewicht gleich 35,5; 
fiir das zweiwertige Kupfer dagegen ist das Atomgewicht gleich 63,6 und das 
Aquivalentgewicht 31,8. 

371. Grammatom, Grammolekiil, Grammaquivalent. Unter einem Gramm
atom versteht man diejenige Menge eines Elementes, deren Grammzahl seinem 
Atomgewichte gleich ist. 

Ein Grammatom Wasserstoff enthiilt also 1,008 g Wasserstoff, ein Gramm
atom Sauerstoff hat 16 g. 

Bezeichnen wir mit m1 die Masse eines Wasserstoffatoms und mit Nl die 
Zahl seiner Atome im Grammatom, so ist 

N 1m1 = 1,008 g, 
und entsprechend fiir Sauerstoff: 

N 2m2 = 16 g. 

Da aber die Massen der Atome dieser Elemente sich wie 1,008: 16 verhalten, 
so haben wir: 

Nl = N 2 • 

Mit anderen Worten: Das Grammatom eines jeden Elementes enthaIt dieselbe 
Zahl Atome. 

Diese Zahl ist zum ersten Male von LOSCHMIDT (1865) auf Grund der kine
tischen Gastheorie berechnet worden. N ach den neuesten Bestimmungen kann 
man fiir diese Zahl annehmen: 

N = 60,6· 1022 . 

Ein Grammolekul nennt man eine Stoffmenge, welche soviel Gramm ent
halt, wie ihr Molekulargewicht anzeigt. Ein Grammolekiil Wasserstoff H2 wir~ 
aus 2' 1,008 = 2,016 g Wasserstoff gebildet; ein Grammolekiil Quecksilber ent
halt Hg = 200 g. 

1st das Molekiil des betreffenden Stoffes aus n gleichen Atomen zusammen
gesetzt, so ist offenbar sein Grammolekiil das nfache von seinem Grammatom. 

Ein Grammolekiil bezeichnet man zuweilen als Mol. 
Es ist leicht einzusehen, daB in einem Grammolekiil eines jeden Stoffes 

ebensoviel Molekiile enthalten sind wie Atome in einem Grammatom, d. h. die 
Zahl N = 60,6' 1022. 

Ein Grammiiquivalent enthiilt soviel Gramm, wie das entsprechende Aqui
valentgewicht anzeigt. Man erhiilt den Wert eines Grammiiquivalentes eines 
Stoffes, wenn man sein Grammatom durch seine Wertigkeit dividiert. 

372. Gasgesetze. Die einfachsten physikochemischen Gesetze erhaIt man, 
wenn man den K6rper im Gaszustande betrachtet und wenn das betreffende 
Gas m6glichst weit von seinem Verfliissigungspunkte entfemt ist. Fiir solche 
sog. ideale Gase gelten bekanntlich die einfachen Gesetze von BOYLE, MARIOTTE 
und GAy-LUSSAC. Bezeichnen wir mit p den Druck, mit v das Volumen und 
mit t die Temperatur-in Celsiusgraden, so muB nach diesen Gesetzen 

pv 
1+.xt=C 

sein, wo C eine Konstante bedeutet. Hier ist 1X der Ausdehnungskoeffizient, 
welcher fiir aIle idealen Gase gleich 1/273 angenommen werden kann. Die Kon-
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stante C hiingt von der genommenen Gasmasse abo - Set zen wir hier statt 
der Temperatur t nach Celsius die sog. absolute Temperatur {} ein, indem 

f} 
{) = 273 + t also 1 + IX t = 273 ' 

so erhalten die Gasgesetze die Form: 

pv = R{}. 

Hier ist R wieder eine Konstante, welche aber 273 mal kleiner ist als die fruhere 
Konstante C; die Konstante R hiingt auch von der genommenen Gasmenge abo 

Wir wollen als Beispiel ein Grammolekiil Wasserstoff H2 = 2,016 g nehmen 
und das Gas bei 0 0 C = 273 0 abs. in einem Volumen gleich einem Liter ein
schlieBen. Der Versuch zeigt uns, daB dabei der Druck p = 22,4 Atmospharen 
ist. Set zen wir diese Zahlen in unsere Formel ein, so erhalten wir fUr die Kon
stante R: 

22,41 . 1 = R . 273 Liter' Atmospharen, 
R = 0,0821. 

Mit dieser Konstante bleibt das angefUhrte Gesetz fur beliebige Volumen-, 
Druck- und Temperaturanderungen eines Grammolekiils Wasserstoff bestehen. 

373. Die Hypothese von AVOGADRO. 1m Gaszustande sind nicht nur die 
physikalischen Gesetze, sondern auch die chemischen Gesetze einfach. So hat 
man gefunden, daB die Volumina der Gase vor ihrer chemischen Zusammen
setzung und nach erfolgter Zusammensetzung in einfachen ganzzahligen Verhalt
nissen zueinander stehen. So verbinden sich zwei Volumina Wasserstoff mit 
einem Volumen Sauerstoff zu einem Volumen Wasserdampf. Selbstverstand
lich muB man aIle diese Volumina auf dieselbe Temperatur' und auf denselben 
Druck nach den Gesetzen von BOYLE, MARIOTTE, GAy-LUSSAC reduzieren. Der 
italienische Physiker AVOGADRO hat (1811) die Hypothese aufgestellt, daB in 
gleichen Volumina verschiedener Gase bei gleichen Bedingungen von Druck und 
Temperatur stets auch die gleiche Zahl von Molekiilen enthalten ist.. Aus dieser 
Hypothese, mit Hinzuziehung der auf der atomistischen Hypothese sich grun
denden Formel des Wasserdampfmolekiils H20, folgen sofort die soeben als 
Beispiel angefUhrten Volumenverhaltnisse bei Bildung des Wassers aus Wasser
stoff und Sauerstoff. 

Berucksichtigen wir, daB in jedem Grammolekiil eines beliebigen Gases die 
gleiche Molekulzahl N enthalten ist, so folgt aus der Hypothese von AVOGADRO, 
daB ein Grammolekiil eines beliebigen Gases bei denselben Bedingungen von 
Druck und Temperatur auch dasselbe Volumen einnehmen muB. Daraus folgt 
weiter, daB die von uns im vorigen Paragraphen fUr ein Grammolekiil Wasser
stoff berechnete Gaskonstante R nicht nur fUr Wasserstoff allein, sondern fUr 
aIle idealen Gase gilt, wenn wir nur jedesmal ein Grammolekiil des Gases be
trachten. Wir erhalten also fur ein Grammolekiil eines beliebigen Gases das 
Gesetz mit folgendem Zahlenfaktor 'R: 

p . v = 0,0821 . {} Liter' Atm. 

Bei der Berechnung der Konstante R haben wir als Einheit des Volumens 
ein Liter und als Einheit des Druckes eine Atmosphiire angenommen. Nun ist 

At h oo • klg 6 dyn 
1 mosp are = 1,0333 -2 = 1,014·10 --2 • em em 

Mit Berucksichtigung dieser Beziehungen erhalten wir fUr das Gasgesetz 
in absoluten Einheiten ausgedruckt die Formel: 

p . v = 8,32' {} Erg. 
21* 
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Wir konnen endlich statt Erg die kleine Kalorie einfiihren, welche gleich 
4,2' 107 Erg ist, und haben dann annahernd die einfache Formel: 

P . v = 2~ cal. 

Wir haben oben erwahnt, daB ein Grammolekiil Wasserstoff in einem Vo
lumen gleich einem Liter (1000 cm3) eingeschlossen, bei 0 0 C einen Druck von 
24,41 Atmospharen ausiibt. Daraus folgt, daB in einem cm3 bei 0° und beim 
Atmospharendruck 1/22,41 .103 Grammolekiile Wasserstoff enthalten sind. Nun 
besteht ein Grammolekiil aus 60,6.1022 Molekiilen, folglich enthaJt ein cm3 

Wasserstoff bei normalen Bedingungen 

60,6 • 1022 18 ( 8 T '11' ) 
22,41 .103 = 27,7' 10 etwa 2 n wnen 

Molekiile. Nach der Avogadroschen Hypothese enthalt ein cm3 eines beliebigen 
Gases unter denselben normalen Bedingungen von Druck und Temperatur die
selbe Zahl von Molekiilen. Diese Zahl wird die A vogadrosche Zahl genannt. 

Es ist klar, daB die LOSCHMIDTsche und die AVOGARDOSche Zahlen sich 
nur durch den Faktor 22,41 .103 unterscheiden. 

374. Das DALToNsche Gesetz. Wenn wir eine Anzahl verschiedener Gase, 
welche gesondert bei gleichem Volumen v und gleicher Temperatur ~ die Drucke 
PI' P2 usw. hatten, in einem und demselben Volumen v zusammenmischen, so 
erhalten wir in dieser Mischung bei derselben Temperatur einen Druck, welcher 
der Summe aller einzelnen Drucke gleich ist: 

P = PI + P2 + P3 + .. '. 
Dieses, von DALTON aufgestellte Gesetz zeigt uns, daB ein Gas auch in 

einem Gemisch mit anderen Gasen denselben Druck ausiibt, als ob er das ganze 
Volumen allein ausfiillen wiirde. Das ist iibrigens nur dann der Fall, wenn die 
Gase in der Mischung nicht aufeinander chemisch reagieren und wenn jedes 
Molekiil sich in der Mischung unabhangig von anderen Molekiilen bewegt. 

Die Drucke der einzelnen Gase einer Mischung p heiBen Partialdrucke. 
375. Die kinetische Theorie der Gase. AIle soeben angefiihrten Gasgesetze 

konnen als Folgerungen der Molekularhypothese dargestellt werden. Nach den 
Anschauungen, die schon von DANIEL BERNOULLI (1738) herriihren und 
die dann besonders von R. CLAUSIUS, CL. MAXWELL und von L. BOLTZMANN 
ausgearbeitet sind, stellen wir uns die Gase aus einzelnen Molekiilen bestehend 
vor, welche sich in einer fortwahrenden Bewegung befinden. Jedes Molekiil 
bewegt sich im freien Raume zwischen den anderen Molekiilen geradlinig und 
mit konstanter Geschwindigkeit, also nach dem Tragheitsgesetz, bis es ein 
anderes Molekiil des Gases oder ein Molekiil der GefaBwand trifft; sodann 
entsteht ein ZusammenstoB, nach welchem die Geschwindigkeit des Molekiils 
ihre Richtung und GroBe andert. Die einzelnen Molekiile konnen wir zwar 
nicht sehen, aber ihre ZusammenstoBe mit den Molekiilen der GefaBwand er
scheinen uns in Form eines Druckes, welchen wir direkt messen k6nnen. 

Betrachten wir ein GefaB, das ein einheitliches Gas enthalt, also nur 
gleichartige Molekiile von der Masse m; in jedem Kubikzentimeter seien 
n Molekiile enthalten. Die Gasdichte ist also gleich 

e = nm~ 

N ehmen wir zunachst an, alle Molekiile des Gases bewegen sich in derselben 
Richtung mit der gleichen Geschwindigkeit w. Durch 1 cm 2 normal zu der 
Geschwindigkeitsrichtung wird demnach ein MaterienfluB (vgl. S. 35, 42) 
(!W = nmw sein und ein ImpulsfluB (!w· w = nmw2. Treffen diese Molekiile 
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normal auf die GefaBwand und werden sie von ihr voIlstandig reflektiert, so 
entsteht an der GefaBwand ein neuer reflektierter ImpulsfluB in der entgegen
gesetzten Richtung, also von der GroBe -nmw2. Die Anderung des Impuls
flusses oder die zeitliche Anderung des Impulses ist dabei 

nmw3 - (-nmw2) = 2nmw2, 

und diese GroBe muB nach dem NEwToNschen Gesetz der Kraft auf die von 
uns betrachtete Flache von 1 cm2 gleich sein. Wir erhalten also den Druck 
auf 1 cm2 der GefaBwand 

p = 2nmw2 = 4ns)t, 

indem B" die kinetische Energie der einzelnen Molekiile bedeutet. 
Nun werden in Wirklichkeit die Molekiile eines Gases nicht aIle dieselbe 

Geschwindigkeit und dieselbe kinetische Energie besitzen; wir konnen aber 
mit ex den Mittelwert dieser Energien bezeichnen und fUr den resultierenden 
mittleren Gasdruck schreiben: 

p = 4nix • 

Unsere Annahme, daB aIle Molekiile sich parallel zueinander bewegen, wird 
selbstverstandlich in Wirklichkeit nicht zutreffen. Wenn aber alle Richtungen 
im Gase gleichberechtigt sind, so konnen wir uns fUr un sere Rechnung die 
Geschwindigkeit eines jeden Molekiils in drei zueinander senkrechte Richtungen 
zerlegt denken und ebenso seine mittlere Energie aus drei gleichen Teilen sich 
zusammengestellt denken. Stellen wir die Kanten eines Kubikzentimeters par
allel zu diesen Richtungen, die sonst beliebig angenommen werden konnen, 
so erhalten die 6 Flachen dieses Kubikzentimeters je 1/6 von den MolekiilstoBen 
in jeder Sekunde und also auch 1/6 von dem von uns berechneten Molekular
drucke. Der Gasdruck ergibt sich somit gleich 

2 -
P=3 nf". 

Das ist die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie. 
376. Folgerungen aus der Grundgleichung. Wir multiplizieren jetzt die 

beiden Seiten unserer Gleichung mit dem Volumen v und bezeichnen die Zahl 
der Molekiile im GefaB mit N = nv, dann erhalten wir: 

2 N-pV=3 f". 

Wir sehen daraus, daB, wenn die kinetische Energie der Molekiile konstant 
bleibt, so muB auch das Produkt pv konstant bleiben. Wir erhalten so das 
Gesetz von BOYLE-MARIOTTE. 

Weiter, durch Vergleich unserer Formel mit dem Gesetze von GAY-LuSSAC, 

pv = R{} 

sehen wir, daB die mittlere kinetische Energie der Molekiile proportional der 
absoluten Temperatur des Gases ist: 

p v = R {} = ~ N e" . 
Betrachten wir mehrere Gase unter denselben Verhaltnissen des Druckes 

und der Temperatur, so miissen sie nach unserer Formel in gleichen Volumina 
auch eine gleiche Zahl N von Molekiilen enthalten. - Das ist nichts anderes 
als die Hypothese, die AVOGADRO aufgestellt hat. 
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Nehmen wir ein Grammolekiil des Gases, fUr welches N = 60,6· 1022 und 
R = 8,32' 107 ist, so erhalten wir fUr die mittlere kinetische Energie eines 
MolekiUs: 

" = 1,37, 10- 16 • 

Den Faktor " nennt man die BOLTZMANNsche Konstante. 
Das Gesetz von DALTON folgt direkt aus der Erwagung, daB, wenn die 

Molekiile der verschiedenen in der Mischung enthaltenen Gase aufeinander keine 
chemischen Wirkungen ausiiben, die Wirkungen ihrer einzelnen StoBe auf die 
GefaBwand, d. h. ihre Partialdrucke, sich einfach addieren. 

Aus der mittleren kinetischen Energie der Molekiile konnen wir den Mittel
wert der Geschwindigkeit w berechnen, mit welcher sich die Molekiile im Gase 
bewegen: 

Hier ist N m = M das Molekulargewicht des Gases. Man muB aber im Auge 
behalten, daB dieser Mittelwert aus den Quadraten mit dem einfachen Mittel
werte aus den ersten Potenzen der Geschwindigkeiten nicht zusammenzufallen 
braucht. [Die zwei Zahlen 2 und 3 haben einen Mittelwert gleich 2,5. Der 
Mittelwert ihrer Quadraten 4 und 9 ist gleich 6,5 und die Quadratwurzel aus 6,5 
ist gleich 2,55, also groBer als 2,5.] Wir wollen die Quadratwurzel aus dem 
Mittelwert der Quadrate den quadratischen oder auch den eftektiven Mittelwert 
nennen. 

Wir nehmen z. B. die Temperatur {} = 273 0 abs. = 0 0 C und setzen in 
unsere Formel fUr das Grammolekiil des Wasserstoffs und Sauerstoffs die Zahlen 
H2 = 2,016 und 0 = 32 ein, dann erhalten wir fUr die mittleren effektiven Ge
schwindigkeiten der Molekiile dieser Gase: 

Wasserstoff w = 1,85 . 105 cmjsek, 
Sauerstoff w = 0,46· 105 cmjsek. 

Das Wasserstoffmolekiil, welches die kleinste Masse hat und sich bei gleicher 
Temperatur im Vergleich zu anderen Gasmolekiilen am schnellsten bewegt, hat 
demnach bei 0 0 C eine mittlere effektive Geschwindigkeit von etwa 2 km in 
der Sekunde, und bei der Temperatur des VOLTAschen Bogens (4000°) eine 
Geschwindigkeit von etwa 8 km in der Sekunde. 

377. Das MAXWELLsche Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung. Wir haben 
schon gesagt, daB die Molekiile in einem Gase sehr verschiedene Geschwindig
keiten besitzen konnen. Ein Gas, dessen Molekiile alle dieselbe Geschwindigkeit 
besitzen, wiirde einen hOchst unwahrscheinlichen Zustand vorstellen; und wenn 
das auch in irgendeinem Zeitmomente der Fall ware, so wiirden sich schon im 
nachsten Moment durch den ZusammenstoB der Gasmolekiile mit den Molekiilen 
der GefaBwand diese Geschwindigkeiten nach GroBe und Richtung in der man
nigfaltigsten Weis'e verandern. Von ein und derselben Geschwindigkeit wiirde 
also schon im nachstfolgenden Momente keine Spur mehr ubrigbleiben; die 
Geschwindigkeitsverteilung zwischen den Molekiilen wiirde in eine vollstandige 
Unordnung geraten. 

Fiir derartige voUig ungeordnete Bewegungen hat die Wahrscheinlichkeits
theorie gewisse GesetzmaBigkeiten aufgedeckt, die desto besser der Wirklichkeit 
entsprechen, eine je groBere Zahl der Individuen, also in unserem FaIle die Zahl 
der Molekiile, wir betrachten und je vollstandiger die Unordnung der Bewegung. 
Selbstverstandlich konnen wir auf die Betrachtungen der Wahrscheinlichkeits-
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theorie hier nicht eingehen und miissen uns mit den Angaben der allgemeinen 
Resultate begniigen. MAXWELL hat nun fUr die relativen Wahrscheinlich
keiten Y der Geschwindigkeiten w der Molekiile eines Gases die folgende Formel 
abgeleitet: 

w 
x=-. 

a 

In der Abb. 325 ist diese Formel durch eine Kurve dargestellt. Aus dieser 
Kurve sehen wir, daB die Gasmolekiile im allgemeinen die verschiedensten Ge
schwindigkeiten besitzen konnen, von der GroBe Null bis Unendlich. Diese letzteren 
zwei GroBen der Geschwindigkeiten sind aber hOchst unwahrscheintich, was ja auch 
von vomherein leicht zu erwarten war. Die maximale Rohe der Kurve Y = 0,83 
bei x = 1 entspricht einer Geschwindigkeit w = a, welche die grofJte Wahr
scheinlichkeit hat, und wird sich deshalb zwischen den Molekiilen am oftesten 
vorfinden. Die Geschwindigkeiten, welche zweimal kleiner sind als die wahrschein
lichste Geschwindigkeit, werden wir etwa zweimal seltener (Abb. 325) finden, und 
eine Geschwindigkeit, welche zweimal groBer ist als die wahrscheinlichste Ge
schwindigkeit, werden wir etwa fUnfmal seltener finden als die wahrscheinlichste 
Geschwindigkeit a. Wir sehen daraus, daB, obgleich die Molekiile im allgemeinen 
sehr verschiedene Geschwindigkeiten besitzen konnen, werden die meisten von 
ihnen dennoch eine Geschwindigkeit haben, welche sehr nahe an der wahr
scheinlichsten Geschwindigkeit a liegt. 

Aus der MAXWELLschen Formel oder Kurve konnen wir die mittlere Ge
schwindigkeit der Molekiile eines Gases berechnen, d. h. die mittlere Rohe der 
Kurve der Abb. 325. Es er
gibt sich die mittlere Ge
schwindigkeit: 

- 2 
v=y;a=1,13a 

und die mittlere effektive 
(aus Quadraten ermittelte) 
Geschwindigkeit: 

VW2= y~ a=1,22a. 

y 

0.8 

0.8 

0,7 -

0.8 

fJ,5-

O,~ 

0,'] 

Die mittlere kinetische' Ener- 0,3 

gie eines Molekiils wird dem- fJ,1 

nach sein: 

- mw2 3 ma2 3 
ex = -- = --- = -x{}. 

2 2 2 2 
Abb. 325. MAXWELLsche Kurve. 

Die GroBe X2 konnen wir jetzt so darstellen: 

und die MAXwELLsche Formel: 
EX 

4 B --
Y=-~e ,,{J. -v;: x {) 

378. Der Satz von BOLTZMANN. In die MAXWELLsche Formel wurde von 
L. BOLTZMANN eine wichtige Verailgemeinerung eingefiihrt, namlich fiir die Faile, 
daB die Gasmolekiile auBeren Kraften unterworfen sind und nicht iiberail dieselbe 
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potentielle Energie besitzen. Nach BOLTZMANN muS in diesen Fallen in dem 
Exponenten von e der MAXWELLschen Formel nicht die kinetische Energie allein, 
sondern die totale Energie, 

et = ex + ep , 

d. h. die Summe der kinetischen Energie ex und der potentielien Energie ep 

stehen. Die Wahrscheinlichkeit, daB wir ein Molekul mit einer bestimmten Ge
schwindigkeit in einer bestimmten Stelle des Raumes finden, erhalt also nach 
BOLTZMANN einen Faktor 

Ep 

e - x 19, J 

welcher zeigt, daB, je groBer das Potential in irgendeinem Punkte des Raumes, 
desto kleiner wird die Wahrscheinlichkeit, daB ein Molektil bei seiner Bewegung 
in diesen Raumpunkt angelangt. 

Urn die Bedeutung dieser Verallgemeinerung zu veranschaulichen, wahlen 
wir als Beispiel die Molektile unserer Atmosphare, die unter der Wirkung der 
Schwerkraft stehen. Bezeichnen wir die Masse eines Molekuls mit m, die Erd
beschleunigung mit g, so ist mg das Gewicht des Molekuls und mgh die Ar
beit, die man braucht, urn das Molekul auf eine Hohendifferenz h zu heben. 
Fur diesen Fall erhalten wir also 

Ep = mgh. 

Zur Vereinfachung nehmen wir an, daB im Bereich der Hohendifferenz h 
die Erdbeschleunigung g und die Temperatur der Luft {) konstant angenommen 
werden kann. 

In einer bestimmten Hohe ist die potentielle Energie alier Molekiile dieselbe, 
und der BOLTZMANNsche Faktor bleibt auf die Verteilung der Geschwindigkeiten 

OL-----~----~------~ 
P, Po Pa 

der Molektile ohne EinfluB; das MAXWELLsche 
Gesetz behalt fUr jede Hohe seine Giiltigkeit. 
Vergleichen wir aber zwei verschiedene Hohen 
mite in ander, so wird die Wahrscheinlichkeit da
fUr, daB wir in der Hohe h ein Molekul vor
finden, fur verschiedene Hohen verschieden sein, 
und zwar je groBer die Hohe, desto kleiner wird 
diese Wahrscheinlichkeit. Die Zahl der Molektile 
in der Volumeneinheit, d. h. die Luftdichte oder 
auch der Luftdruck, muS demnach von der 
Hohendifferenz nach der BOLTZMANNschen For
mel abhangen. Wir erhalten also 

oder 

h -h = RtJIgb 
21M g P2 

Abb. 326. BOLTZMANNsche Kurve. Wir sind so aus dem BOLTZMANNschen Satze 
direkt zu der Barometerformel gekommen, die 

oft in der Geodasie bei relativen Hohenmessungen benutzt wird. In der Abb. 326 
ist die Abhangigkeit des Luftdruckes p von der Hohe h dargestellt. 

1m folgenden werden wir die Gelegenheit haben, den BOLTZMANNschen·Satz 
auch auf andere Faile anzuwenden. 

379. Diffusion der Gase. Wir betrachten einen Zylinder A B (Abb. 327), in 
welchem der Kolben zwei verschiedene Gase voneinander trennt. Sind die 
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Drucke von beiden Seiten des Kolbens gleich, so wird er offenbar im Gleich
gewicht bleiben. Entfemen wir aber diese Scheidungswand, so werden wir sehen, 
daB die zwei Gase nicht mehr im Gleichgewicht bleiben, sondem sie werden sich 
allmahlich vermischen, d. h. es werden allmahlich die Molekiile des 
Gases A zwischen den Molekiilen des Gases B sich verbreitem oder, 
wie man es nennt, diffundieren, und ebenso werden die Molekiile des 
Gases B ihrerseits in das Gas A hineindiffundieren. Dieser Vorgang 
der Diffusion wird bei Abwesenheit auBerer Wirkungen fortdauem, 
bis sich die beiden Gase vollstandig miteinander vermischen. Das 
Endresultat der Diffusion ist demnach immer dasselbe, jedes Gas 
wird schliel3lich im ganzen Volumen A B gleichmaBig verteilt; 
aber je nach der GroBe der inneren Reibung der Gase kann die Dif-

h Abb.327. Zwei fusion mehr oder weniger langsam vorge en. Gase im Zy. 

Die Diffusion kann auch in dem Falle stattfinden, wenn die zwei linder. 

Gase voneinander durch eine porose Wand getrennt sind. Wenn die 
Poren der Wand die Molekiile beider Gase gleich gut durchlassen, so wird durch 
die Wand in der Sekunde ebensoviel Molekiile des einen Gases A nach der Seite B 
durchgelassen, wie der Molekiile des Gases B nach der A-Seite, bis die beiden Gase 
sich vermischen. Da wir die Bewegungen der einzelnen Molekiile nicht beobachten 
konnen, werden wir meinen, alles sei im Gleichgewicht, wie bei einer undurch
lassigen Wand. Aber dieses Gleichgewicht unterscheidet sich von dem bei 
einer undurchlassigen Wand dadurch, daB auch nach der stattgefundenen voll
standigen Mischung beider Gase die Molekiile die Scheidewand immerfort durch
dringen : es findet ein fortwahrender Austausch von Molekiilen zwischen den 
beiden Gasen A und B statt. Man nennt deshalb dieses Gleichgewicht, zum 
Unterschiede von dem gewohnlichen statischen Gleichgewichte, ein statistisches 
Gleichgewicht. 

Sind die Poren der Scheidewand fiir die zwei Gase in verschiedener Weise 
durchlassig, so wird der leichter durchdringende Teil, z. B. das A-Gas, schneller 
diffundieren als der andere. 1m Resultate werden sich in dem B-Tei1e des 
Zylinders mehr Molekiile ansammeln als in dem A-Teile; mit anderen Worten: 
der Druck wird in dem Teile des Zylinders groBer, wo sich im An-
fange der Diffusion ein die Scheidewand schwerer durchdringendes 
Gas befand. 

Als Beispiel fiir so eine einseitige Diffusion kann uns der fo1-
gende Versuch dienen : In einem GefaBe A befinde sich Wasserstoff. 
Inmitten des GefaBes befinde sich ein kleineres mit Stickstoff ge
fUUtes GefaB, dessen Wande aus sehr diinnem Palladiumblech ge
macht sind (Abb. 328). Der Wasserstoff geht durch das Palladium
b1ech verhiiltnismaBig leicht durch, der Stickstoff aber nicht. A1s 
Fo1ge davon wird in den inneren Palladiumzylinder immer mehr 
Wasserstoff hineingehen und der Druck in ihm wird wachsen, was 

/1 

wir mit einem Manometer M gut beobachten konnen. Natiirlich Abb.328. 
Diffussion der kann dieser Druck nicht unbegrenzt wachsen, denn je mehr in dem Gase. 

inneren Zylinder sich Wasserstoffmo1ekiile ansammeln, eine desto 
groBere Zahl von ihnen wird in das auBere GefaB A wieder zuriickfliegen. 
Das Gleichgewicht kann nur dann eintreten, wenn die Zah1 der Wasserstoff
mo1ekiile, welche in jeder Sekunde von A nach B fliegen, der Zahl der Wasser
stoffmolekiile, die von B nach A fliegen, gleich wird. Fiir das statistische 
Gleichgewicht ist also notig, daB die Partialdrucke des Wasserstoffs von beiden 
Seiten der Palladiumscheidewand gleich werden. Der etwa vorhandene Druck 
des anderen Gases, in unserem FaIle des Stickstoffs, welcher die Scheidewand 
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nicht durchdringen kann, hat also auf das Endresultat der Diffusion keinen 
EinfluB. Die im Resultate sich ergebende Druckdifferenz wird demnach dem 
Anfangsdrucke des undurchdringenden Gases B gleich sein. 

380. Die Losungen. Ganz analoge Erscheinungen beobachtet man bei ver
diinnten Losungen. Es sei der Zylinder A B (Abb. 329) mit Wasser gefUllt und 
wir legen in B Zucker hinein. Der Zucker wird sich im Wasser losen und, wenn 
die Wand zwischen A und B fUr die Zuckermolekiile durchlassig ist, wird er 
sich dann weiter in die Abteilung A verbreitern oder diffundieren; der Diffusions
vorgang wird sich solange fort set zen , bis der Zucker iiberall in gleicher Menge 
sich befindet. Diese Erscheinung zeigt uns, daB der geli:iste Zucker im Wasser 
das von ihm eingenommene Volumen zu vergroBern strebt, also einen inneren 
Druck hat, der seine Molekiile auseinandertreibt. Diesen Druck, welcher dem 
Partialdruck eines Gases in einer Gasmischung analog ist, nennt man den osmo
tischen Druck des gelosten Korpers. 

Den osmotischen Druck konnen wir nicht direkt beobachten, ebensowenig 
wie z. B. den Partialdruck eines Gases in einer Gasmischung. Aber wir konnen 
einen analogen Versuch machen wie im vorigen Paragraphen mit Wasserstoff 
und Stickstoff. Man muB nur dazu eine solche Scheidewand wiihlen, die den einen 
Korper durchliiBt, den anderen aber nicht. Solche halbdurchliissige Wiinde oder 
Membranen sind fUr einige Stoffe gefunden worden. So zeigte z. B. PFEFFER, 
daB eine diinne Membran aus Kupferferrozyanid die Wassermolekiile durchliiBt, 
die Molekiile des Zuckers aber fast gar nicht. 

Wir nehmen also ein GefiiB mit reinem Wasser A und tauchen in das Wa:sser 
eine porose Tonzelle B ein (Abb. 329), die eine Zuckerlosung enthiilt. Der 
Zucker wird aIlmiihlich durch die Poren der Tonzelle hindurchdiffundieren, bis 

die Losung im ganzen GefiiBe A B dieselbe Konsistenz erhiilt. Dabei 
wird die Hohe des Wassers in der Manometerrohre M auf dem Ni
veau des Wassers in A unveriindert bleiben. Wenn man aber die 

H Poren der Tonzelle durch diinne Hiiutchen von Kupferferrozyanid 
verschlieBt (was auf chemischem Wege sich herstellen laBt), so er
hiilt man eine ganz andere Erscheinung. Der Zucker kann die Haut
chen nicht durchdringen und bleibt in der Tonzelle; die Wassermole
kiile dagegen werden durch die halbdurchliissige Kupferferrozyanid
hiiutchen nach beiden Richtungen von A nach B und auch von B 
nach A durchfliegen konnen. Da im GefiiBe A reines Wasser sich 

Abb.329. befindet und die Zahl der Molekiile in jedem Kubikzentimeter 
Diffusion der 

LOsungen. groBer ist als in der Tonzelle B, so werden in jeder Zeiteinheit von 
A nach B mehr Molekiile durchdringen als in der umgekehrten 

Richtung. Ais Folge davon wird der Druck in B aIlmiihlich wachsen und das 
Manometerniveau wird solange steigen, bis die Druckdifferenz zwischen B 
und Adem Partialdruck, d. h. dem osmotischen Druck des Zuckers in der 
Zuckerlosung gleich wird. 

Aus derartigen Messungen des osmotischen Druckes der verschiedenen 
Losungen hat VAN 'T HOFF gefolgert, daB der geloste Korper in der Losung 
ganz analogen Gesetzen folgt, wie ein Gas in einem Gasgemisch; es gelten fUr 
den geli:isten Korper die Gesetze von BOYLE, MARIOTTE, GAy-LUSSAC und auch 
das Gesetz von AVOGADRO. 

Um eine Vorstellung von der GroBe des osmotischen Druckes zu geben, 
nehmen wir das folgende Beispiel. Wir losen drei Stiick Zucker in einem Glas 
voll Wasser. Drei Stiick Zucker wiegen etwa 20 g und das Glas hat 250 cm3 

Inhalt. Ein Grammolekiil Zucker nach der Formel C12H22011 enthiilt 
12' 12 + 1 . 22 + 16 . 11 = 342 g. 
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Ein Grammolekiil, d. h. 342 g Zucker in einem Liter aufgelost, wiirden (S.323, 
372) einen osmotischen Druck von 23 Atmospharen erzeugen. In unserem Falle 
werden die drei Stiick Zucker in einem Glas Wasser einen osmotischen Druck 
ergeben: 

p = 23 3~2 • ~~ = etwa 6 Atmospharen. 

Der Druck ist ziemlich groB und man konnte sich fragen, warum dieser 
Druck das Glas nicht zersprengt. Es liegt aber auf der Hand, daB der osmotische 
Druck nicht auf die Glaswande wirkt, sondern auf die Molekiile des Wassers 
und diese Molekiile konnen unter der Wirkung dieses Druckes nicht auseinander
fliegen, weil sie durch ihre gegenseitigen Molekularkrafte sehr fest aneinander
haften. Die Molekularkrafte erzeugen namlich einen viel groBeren Druck, der 
nach Tausenden von Atmospharen gerechnet wird. 

381. Dissoziation. Stellen wir uns vor, wir erwarmen irgendein Gas bei 
konstantem Volumen und beobachten dabei seinen Druck. Der Druck wird 
nach der F ormel pv = Rf} 

wachsen. Diese Formel wird aber ihre Giiltigkeit nur dann behalten, wenn die 
Zahl der Gasmolekiile unveriindert bleibt. Bei sehr hohen Temperaturen be
obachtet man aber oft einen Zerfall des Gases. So zerfallen z. B. die Dampfe 
des Chlorammoniums NH4Cl in Ammoniak NHs und Chlorwasserstoff HCI; auch 
das Wasser zerfallt bei einer Temperatur oberhalb 1000° in Wasserstoff und 
Sauerstoff. Findet ein solcher Zerfall oder eine Dissoziation in zwei Bestand
teile voUstiindig statt, so erhalten wir eine doppelte Zahl von Molekiilen, und 
dann muB auch der Druck auf das doppelte wachsen. Also auch umgekehrt, wenn 
wir bei irgendwelchen Versuchsbedingungen eine Verdoppelung des Druckes des 
Gases beobachten, so konnen wir auf eine dabei entstandene vollstandige Disso
ziation in zwei Gase schlieBen. 

Eine Dissoziation kann unter gewissen Bedingungen unvollstandig sein, d. h. 
nur teilweise stattfinden. Wir konnen uns dann den Vorgang so vorstellen, daB 
ein Teil der Molekiile, sagen wir IX (IX ist also kleiner als 1), sich vollstandig 
dissoziiert hat, der andere Teil aber (1 - IX) undissoziiert bleibt. Vor der Dis
soziation hatte der Teil IX einen Partialdruck IX p und der iibrige Teil einen 
Partialdruck (1 - IX}P. Beide Drucke zusammen bildeten den beobachteten 
Druck des Gases: IXP + (1 - IX}P = p. 

Hat eine Dissoziation stattgefunden und ist dabei ein Molekiil in n Mole
kiile zerfallen, so erhalten wir fiir den Partialdruck der dissoziierten Molekiile 
nIX p; der Druck der undissoziierten Molekiile bleibt aber derselbe (1 - IX) p. 
Der Totaldruck wird jetzt sein: 

nlXp + (1 - IX}P = [1 + (n - 1}IX]p. 

Der Druck des teilweise dissoziierten Gases ist also groBer geworden. 1m 
Falle n = 2 wird der Druck 1 + IX mal groBer, und bei vollstandiger Dissoziation 
wird der Druck verdoppelt. 

Da ein geloster Korper sich ebenso verhalt wie ein Gas in dem von der Losung 
eingenommenen Volumen, so konnen wir ganz dieselben Formeln und SchluB
folgerungen auch bei den Losungen anwenden. Wenn also in einer Losung der 
osmotische Druck sich groBer ergibt, als es nach den VAN 'T HOFFschen Ge
setzen sein soUte, so miissen wir annehmen, daB sich der Korper nicht nur gelost, 
sondern noch auBerdem dissoziiert hat. 

Diese wenigen Kenntnisse aus der physikalischen Chemie mogen geniigen, 
urn uns das Verstandnis der e1ektrolytischen Erscheinungen zu ermoglichen. 
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2. Elektrolyse. 
382. Zwei Klassen von leitenden Korpern. Die Gesetze der thermischen 

und der magnetischen Wirkungen eines elektrischen Stromes haben wir im ersten 
Teile dieses Buches studiert; auch von den chemischen Wirkungen des Stromes 
haben wir bei den Voltametern schon Gebrauch gemacht (S.130, 156). Wir 
wollen jetzt die Gesetze der chemischen Wirkungen des Stromes naher unter
suchen, aber nur so weit, als es fUr physikalische Anwendungen notig ist, denn 
diese Erscheinungen gehoren eigentlich in das Gebiet der Elektrochemie. 

Der elektrische Strom ruft nicht in jedem Leiter eine chemische Vedinde
rung hervor. Ein Metalldraht z. B. kann eine lange Zeit unter der Wirkung 
des Stromes bleiben, dabei sich stark erwarmen und von einem starken magne
tischen Felde umgeben sein, ohne daB wir dabei irgendwelche chemische Ver
anderungen bemerken. Dagegen beobachtet man beim Stromdurchgang durch 
eine wasserige SalzlOsung oder Saurelosung sofort eine Zersetzung des Salzes 
oder der Saure. So zerfallt z. B. Chlorwasserstoff, in Wasser gelOst, in Wasser
stoff und Chlor. 

Urn den Unterschied zwischen den Leitern hervorzuheben, nennt man die 
Metalle, Leiter erster Klasse und die Leiter, welche durch den Strom zersetzt 
werden, Leiter zweiter Klasse oder Elektrolyte. Zu der zweiten Klasse gehoren 

8 

+ 

Abb. 330. Wasserzersetzung. 

die meisten SalzlOsungen und SaureWsungen. 
AuBer den Losungen im flussigen Losungsmittel, 
wie im Wasser, Alkohol u. a., gehoren zu den 
Elektrolyten auch einige feste Losungen. End
lich sind auch geschmolzene Salze Elektrolyte. 

Anderseits sind nicht alle Wasserlosungen 
Elektrolyte. So lOst sich z. B. der Zucker sehr 
leicht im Wasser, ohne einen Elektrolyten zu 
bilden. Wir sehen daraus, daB der flussige Zu
stand allein gar nicht gentigt, urn einen Leiter 
zweiter Klasse zu bilden. 

383. Elektrolyse des Wassers. Man de
monstriert meistens die Wasserzersetzung in 
dem VOLKMANNschen Apparat (Abb.330). Eine 
U-fOrmig gebogene Glasrohre A B hat einen An
satz C, durch den man die zu elektrolysierende 
Flussigkeit eingieBt. Die Rohren A und B haben 
oben Glashahne; und in ihrem unteren Teile 
sind Platindrahte eingeschmolzen, welche dunne 
Platinbleche tragen. Die Platinbleche dienen 
als Elektroden (S. 130). Statt Platin verwendet 
man auch Elektroden aus Kohle, weil Platin 
t. B. bei der Elektrolyse der Chlorwasserstoff
saure von dem Chlor angegriffen wird. 

Man offnet zunachst die Hahne h und fUllt 
die Rohren durch den Trichter emit der zu 
elektrolysierenden Losung, z. B. mit 10prozen
tiger Schwefelsaurelosung, bis die beiden Rohren 
ganz voll werden, und schlieBt dann beide Hahne. 

Verbindet man die Platindrahte mit einer Elektrizitatsquelle von etwa 2 Volt 
Potentialdifferenz, so geht durch die Losung ein Strom durch und an der Anode, 
wo die positive Elektrizitat in das Elektrolyt hineintritt, bildet sich Sauerstoff, an 
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der Kathode Wasserstoff. Beide Gase sammeln sich in den oberen Enden der 
Rohren A und B, wobei die unzersetzte Losung in die Rohre C weggedrangt 
wird. Durch Offnen der Hahne h kann man jedes Gas einzeln herauslassen und 
untersuchen. Das Volumen des sich bildenden Wasserstoffes ist doppelt so groB 
als das Volumen des Sauerstoffes, wie es nach der Formel des Wassers H20 und 
nach dem Gesetze von AVOGADRO auch sein soli. 

Wir haben somit eine Wasserzersetzung durch den elektrischen Strom 
herbeigefUhrt, obgleich wir eine Schwefelsaurelosung gebraucht haben. Freilich 
leitet das reine Wasser den StrQm viel schlechter als eine Schwefelsaure16sung, 
aber die Schwefelsaure dient hier nicht nur dazu, die Leitfahigkeit des Wassers 
zu erhohen, sondem sie wird selbst durch den Strom zersetzt. Bei der Zer
setzung der Schwefelsaure bilden sich Wasserstoff H2 und der Saurerest S04; 
der letztere verbindet sich sofort mit dem Wasser zu Schwefelsaure, und der 
Sauerstoff wird ausgeschieden. Den ganzen ProzeB kann man durch die Glei
chung darstelien: 

H2S04 + H20 = H2 + S04 + H20 = H2 + H2S04 + O. 

Durch die chemische Wirkung des Saurerestes auf das Wasser haben wir 
statt der Elektrolyse der Schwefelsaure die Elektrolyse des Wassers erhalten. 
Derartige chemische N ebenwirkungen erhalt man sehr oft. Bei der Elektro
lyse z. B. einer Kochsalz16sung miiBten wir an der Anode Chlor und an der 
Kathode Natrium erhalten. In Wirklichkeit aber verbindet sich das aus
geschiedene Natrium sofort mit Wasser und bildet Atznatron, wobei Wasser
stoff frei wird. Wir erhalten also ein Resultat, als ob wir Chlorwasserstoff 
elektrolysiert hatten. Wenn wir noch dabei eine Kupfer- oder Zinkanode ge
brauchen, so wird sich das ausgeschiedene Chlor mit dem Material der Elektrode 
verbinden und nicht gasformig erscheinen. 

AuBer den chemischen Prozessen konnen bei der Elektrolyse auch physiko
chemische Erscheinungen eintreten. So kann der ausgeschiedene Stoff von der 
Losung oder von dem Material der Elektrode absorbiert werden usw. 

384. Die Gesetze von FARADAY. Die soeben beschriebenen Nebenerschei
nungen verhinderten lange Zeit, die Gesetze der Elektrolyse aufzudecken. Ob
gleich die Zersetzung des Wassers von NICHOLSON und CARLYSLE schon im 
Jahre 1800 entdeckt wurde, gelang es FARADAY erst im Jahre 1836, die quanti
tativen Grundgesetze der Elektrolyse aufzustelien. 

Das erste FARADAYsche Gesetz spricht die Proportionalitat der bei der 
Elektrolyse ausgeschiedenen Stoffmenge q mit der Stromstarke J und der Strom
dauer taus. In Formeln laBt sich dieses Gesetz so schreiben: 

q = KJt. 

So scheidet z. B. 1 Ampere bei der elektrolytischen Zersetzung der Chlor
wasserstoffsaure in jeder Sekunde 0,01044 mg Wasserstoff und 0,3674 mg Chlor 
aus. 2 Ampere wiirden in derselben Zeit eine doppelt so groBe Menge beider 
Gase ausscheiden, und je langer der Strom durchgeht, desto mehr wird von 
den betreffenden Gasen ausgeschieden. Da das Produkt aus Stromstarke und 
der Zeit gleich der durchgegangenen Elektrizitatsmenge ist, so kann das erste 
FARADAYsche Gesetz auch so geschrieben werden: 

q=Ke. 

Der Proportionalitatskoeffizient K in diesem Gesetze ergibt sich fUr verschiedene 
Stoffe verschieden. 
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Das zweite FARADAYSche Gesetz betrifft gerade den Wert dieses Koeffizienten. 
FARADAY bemerkte namlich, daB der Faktor K dem chemischen Aquivalente 
des betreffenden Stoffes proportional ist. 

Schalten wir z. B. mehrere Elektrolyte in einen Stromkreis hintereinander 
(wie in Abb. 331), z. B. die Losungen von Chlorwasserstoff ClH, von Silbernitrat 
AgNOa usw., und schicken eine Zeitlang einen Strom J hindurch, welcher in allen 
diesen Elektrolyten dieselbe Starke haben wird und dieselbe Zeit hindurchflieBen 
wird, so erhalten wir, auf die Zeit von einer Sekunde umgerechnet. folgende 
Mengen der ausgeschiedenen Stoffe: 

CI-Chlor ... 
H -W asserstoff 
Ag-Silber .. 

q 

0,3674 
0,0104 
1,1181 

Q 

35,45 
1,008 

107.93 

q/Q 

0,01036 
0,01036 
0,01036 

Durch Division der ausgeschiedenen Stoffmenge q mit entsprechenden che
mischen Aquivalenten erhalten wir in allen Fallen ein und dieselbe Zahl, nam
lich 0,01036. 

Wenn wir demnach das chemische Aquivalent mit Q bezeichnen, so konnen 
wir das zweite F ARADA ysche Gesetz fUr aIle Elemente so schreiben: 

q = 0,01036 Q e mg. 

385. EinfluB der Wertigkeit. AIle von uns soeben angefuhrten Beispiele 
von Elektrolyten enthalten durchweg einwertige Stoffe, denn Chlor und Silber 
ersetzen stets ein Atom Wasserstoff, und ihr Atomgewicht ist gleich ihrem 
Aquivalentgewichte (S. 322, 370). Fur einen mehrwertigen Stoff wird das 
Aquivalentgewicht nmal kleiner als das Atomgewicht sein: 

Q=~. 
n 

Wenn wir in einem Stromkreise hintereinander die Losungen von HCI, 
H2S04 und CuS04 einschalten und einen Strom hindurchschicken, so erhalten 
wir fUr je 1 Coulomb durchgegangene Elektrizitiitsmenge wieder 0,01044 mg 

Hel 
- -J 

~ 
CI H CI /ly o ~Cu 

Abb.331. Zum FARADAYSchen Gesetze der Elektrolyse. 

Wasserstoff und 0,3675 mg 
Chlor, aber nur 0,3281 mg 
Kupfer. Das Kupfer ist 
namlich im Kupfersulfat 
CuS04 dem H2 in der 
Schwefelsaure aquivalent, 
also zweiwertig. Das Atom
gewicht des Kupfers ist 
63,6 und das Aquivalent

gewicht 63,6: 2 = 31,8. Dividieren wir jetzt die erhaltene Kupfermenge 0,3281 
durch das Aquivalentgewicht 31 ,8, so erhalten wir denselben FARADAYSchen 
Koeffizienten 0,01036. 

Die Wertigkeit ein und desselben Elementes kann in verschiedenen Ver
bindungen verschieden sein. So ist z. B. das Kupfer in den sog. Kuprisalzen 
zweiwertig und in den Kuprosalzen einwertig. Schalten wir in einen Strom
kreis hintereinander die Losungen von Kupfersulfat und CuS04 und Kupfer
chlorur CuCl, so erhalten wir auf dieselbe durchgegangene Elektrizitatsmenge 
im zweiten FaIle eine doppelte Menge des Kupfers als im ersten (Abb. 331). 

386. Allgemeine Formulierung der FARADAYSchen Gesetze. Wir konnen 
jetzt beide Gesetze von FARADAY in einer Formel zusammenfassen. Bezeichnen 
wir die ausgeschiedene Menge des Stoffes in Milligrammen mit q und sein Atom-
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gewicht mit A, seine Wertigkeit mit n, und messen wir den Strom in Ampere 
und die Zeit in Sekunden, so haben wir: 

A A 
q = 0,01036 - ] t = 0,01036 - e mg. n n 

Wollen wir die Menge q in Grammen ausdriicken, so wird der Faktor 1000mal 
kleiner: 

A 
q = 0,00001036- e gr. n 

Setzen wir q gleich einem Grammaquivalent, d. h. 

so erhalten wir: 

A 
q=-n' 

1 
e = 0,00001036 = 96500 Coulomb. 

Die FARADAYschen Gesetze konnen demnach in folgender einfachen Form 
ausgesprochen werden: Fiir die Ausscheidung eines Grammaquivalentes eines 
beliebigen Korpers braucht man 96500 Coulomb Elektrizitatsmenge. 

Diese Zahl wird meistens zu Ehren F ARADA YS mit F bezeichnet: 

F = 96500 Coulomb = 9650 CGS-M. 

387. Die GROTTHuszsche Hypothese. Schon bei den ersten Versuchen iiber 
die Elektrolyse fiel es auf, daB die Produkte der elektrolytischen Zersetzung 
nur an den Elektroden sich abscheiden, obgleich der Stromdurchgang auch 
in anderen Stellen des Elektrolyten stattfindet. Wenn wir dagegen irgend
einen Stoff durch Temperaturerhohung zersetzen, so finden wir die Zerfalls
produkte iiberall da, wo eine geniigend hohe Temperatur wirken konnte. 

Fiir die Erklarung dieses Unterschiedes hat GROTTHUSZ (1805) die folgende 
Annahme gemacht. Die Zersetzung des Elektrolyten solI nach GROTTHUSZ tat
sachlich iiberall stattfinden, auch zwischen den Elektroden; da aber die Zer
setzungsprodukte mit entgegengesetzten Elektrizitaten geladen sind und unter 

Abb. 332. GROTTHuszsche Hypothese. 

dem Einflusse des elektrischen Feldes in entgegengesetzten Richtungen sich be
wegen, so treffen sie sich auf dem Wege und vereinigen sich wieder zu einem 
einheitlichen Korper. Nur an den Elektroden, d. h. an den Enden des Weges, 
kann kein Zusammentreffen mehr stattfinden; hier geben die geladenen Mole
kiile ihre Ladungen den Elektroden ab und werden frei ausgeschieden. 

Die GROTTHuszsche Anschauung kann man durch die Zeichnung (Abb. 332) 
illustrieren, in welcher die positiven und die negativen Bestandteile des Elektro-
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lyten mit EB und 8 bezeichnet sind. Denkt man sich die positiven Bestandteile 
ein wenig nach rechts verschoben und gleichzeitig die negativen Bestandteile 
urn ebensovie1 nach links, so erhalt man die zweite Reihe in der Abb. 332. 1m 
Tnnem des Elektrolyten bleiben stets paarweise gebundene Molekiile iibrig, an 
den Enden der GROTTHuszschen Ketten werden die Zersetzungsprodukte frei. 

In der Zeichnung sind vier verschiedene Stellungen der Molekiile gezeichnet, 
die bei der Elektrolyse zeitlich nacheinander stattfinden. Mit den punk
tierten Linien aa, cc sind die Molekiile begrenzt, welche in der elektrolytischen 
Losung noch nachbleiben, nachdem die EB und 8 Bestandteile an den Elek
troden ausgeschieden sind. 

Nach der GROTTHuszschen Anschauung findet also bei der Elektrolyse ein 
fortwahrendes Wandern der chemischen Bestandteile des Elektrolyten statt. 
FARADAY nannte deshalb diese Bestandteile Ionen (vom griechischen: das Wan
demde), und zwar nannte er den mit positiver Elektrizitat geladenen Ion, welcher 
zur Kathode wandert, den Kation, und den anderen, mit negativer Elektrizitat 
ge1adenen Bestandteil, welcher zur Anode wandert, den Anion. 

So ergibt sich, daB der Wasserstoff und aIle Metalle, die sich an der 
Kathode bei der Elektrolyse ausscheiden, Kationen sind; sie sind demnach bei 
der Wanderung mit positiver Elektrizitat geladen. Sauerstoff, Chlor u. a., 
welche an der Anode erscheinen, sind Anionen und sind demnach bei ihrer 
Wanderung mit negativer Elektrizitat ge1aden. 

Wir werden in diesem Buche statt Kation und Anion stets EB-Ion und 
8-Ion schreiben, was wir bequemer finden. 

388. Atome der Elektrizitat. Nach dem Gesagten miissen wir also an
nehmen, daB bei der Elektrolyse die Elektrizitatsleitung stets mit einem Trans
port von geladener Materie verbunden ist. Eine elektrische Leitung in dem 
Sinne, wie wir es friiher bei den metallischen Leitem angenommen haben, findet 
in den Elektrolyten gar nicht statt; der elektrische Strom in den Elektrolyten 
ist also ein Konvektionsstrom (S. 297, 342). . 

Die ganze Erscheinung erinnert uns an die Bewegung der Elektrizitaf in 
einer zweischeibigen WIMSHURSTschen Elektrisiermaschine (S. 85). Die positive 
und die negative Elektrizitat werden hier auch in entgegengesetzten Richtungen 
durch die einzelnen Stanniolsektoren transportiert und an die Elektroden (dort 
Konduktoren genannt) portionsweise abgegeben. Die einzelnen Stanniolsektoren 
iibemehmen dabei die Rolle der einzelnen Molekiile im Elektrolyten. 

Nun scheidet nach dem FARADAYSchen Gesetze eine Elektrizitatsmenge von 
F = 96500 Coulomb stets ein Grammaquivalent eines Elementes abo Daraus 
schlieBen wir, daB ein jedes Grammaquivalent bei seiner Wanderung als Ion 
stets eine Elektrizitatsmenge von 96500 Coulomb mit sich tragt. 

Anderseits wissen wir, daB aIle K6rper aus Molekiilen und Atomen be
stehen, und wenn wir uns zunachst auf den einfachsten Fall des einwertigen 
Wasserstoffs beschranken, so wissen wir, daB ein Grammatom aus 60,6.1022 

Atomen besteht. Daraus folgt, daB ein jedes Atom Wasserstoff bei der Elektro
lyse mit einer Elektrizitatsmenge 

96500 e = = 16.10- 20 Coulomb 
60,6 • 10 22 

geladen sein muB. 
Nach dem FARADAYSchen Gesetze muB dieselbe Elektrizitatsmenge auch 

ein beliebiges anderes einwertige Ion bei der Elektrolyse mit sich tragen. In 
einem Grammaquivalent eines zweiwertigen Ions ist die Zahl der Atome zweimal 
kleiner, also kommt einem jeden Ion eine doppelte Elektrizitatsmenge 2e zu; 
fiir einen dreiwertigen Stoff erhalten wir die Elektrizitatsmenge 3 e, usw. 



3. Bewegung der ronen. 337 

Alles zusammen zwingt uns zu dem folgenden wichtigen SchluB: Die 
Elektrizitat verbindet ::;ich mit den Atomen der Materie stets in einfachen oder 
in ganzzahligen Vielfachen des Quantums e. 

Wir erhalten so eine volle Analogie zu den Gesetzen der chemischen Ver
bindungen. Nun haben wir aus den Gesetzen der ganzzahligen Proportionen 
auf die Existenz von einzelnen genau gleichen Atomen der Elemente geschlossen. 
Denselben SchluB miissen wir jetzt aus dem FARADAYSchen Gesetze folgern, 
namlich: wir miissen annehmen, daB die Elektrizitat selbst aus gleichartigen 
Atomen bestehe. Das elektrische Atom oder, wie man es nennt, das elektrische 
Elementarquantum miissen wir auBerdem einwertig annehmen, weil es einem 
Atom Wasserstoff aquivalent ist. In der Tat verbindet sich das Elementar
quantum emit einem Atom Wasserstoff nach der Formel EBH und ebenso mit 
einem Atom Chlor nach der Formel 8Cl; andererseits erhalten wir fUr den 

zweiwertigen Sauerstoffion die Formel 880 oder ~O. Wir treffen bei allen 

Ionen stets eine Elektrizitatsmenge, welche ein ganzzahliges Vielfaches des 
Elementarquantums e darstellt; Briiche von e sind dabei vollig ausgeschlossen. 

Dieser wichtige SchluB iiber die atomare Zusammensetzung der Elektrizitat 
wurde zum erstenmal von H. HELMHOLTZ in seiner beriihmten Faraday-Rede 
(1880) ausgesprochen. 

3. Bewegung der Ionen. 
389. Theorie der elektrolytischen Dissoziation. Die GROTTHUSzsche Hypo

these erklart sehr gut, warum die Zersetzungsprodukte bei der Elektrolyse nur 
an den Elektroden erscheinen, sie laBt aber die Frage nach der fUr die Zer
setzung notigen Energie unerortert. Der Versuch zeigt namlich, daB die Elektro
lyte ebenso wie die Leiter erster Klasse den Gesetzen von OHM und JOULE 
folgen. Nach dem OHMschen Gesetze aber miissen wir sogar bei den kleinsten 
elektromotorischen Kriiften einen Strom erhalten, und nach JOULE wird bei einer 
konstanten Stromstarke die ganze Energie des Stromes in Warme verwandelt. 
Es bleibt also fiir die chemische Zersetzung des Elektrolyten keine Energie 
mehr iibrig. Anderseits wissen wir, daB nach dem Gesetze der Energieerhal
tung fiir die Zersetzung eines Stoffes die gleiche Energiemenge notig ist, welche 
bei der Wiedervereinigung derselben Bestandteile frei wird. Verbindet sich z. B. 
Wasserstoff mit Chlor, so entsteht sogar eine Explosion, weil auf jedes Gramm 
des erhaltenen Chlorwasserstoffs eine sehr groBe Warmemenge von 600 cal frei 
wird. Dieselbe Energiemenge miissen wir verbrauchen, wenn wir wieder Chlor
wasserstoff in Wasserstoff und Chlor zersetzen wollen. Bei der Elektrolyse der 
Salzsaure tritt aber die Zersetzung so leicht ein, daB es den Eindruck macht, 
als ob fUr diese Zersetzung iiberhaupt keine Energie notig sei. 

Urn diesen Widerspruch zu beseitigen, hat CLAUSIUS angenommen, daB der 
ge16ste Stoff, wenn er einen Elektrolyten bildet, schon im Moment der Losung 
in seine Bestandteile zerfallt. CLAUSIUS stellte sich namlich die Molekiile des 
ge16sten Stoffes in einer fortwahrenden Bewegung vor, wie die Molekiile eines 
Gases; aber auBerdem solien nach CLAUSIUS diese Warmebewegungen im Losungs
mittel von einem fortwahrenden Zerfall und einer fortwahrenden Wiedervereini
gung begleitet sein. Da die Zerfallsprodukte in den Elektrolyten mit entgegen
gesetzten ElektrizWiten geladen erscheinen, so werden sie wahrend ihres Zerjall
stadiums unter der Wirkung des elektrischen Feldes in entgegengesetzte Rich
tungen bewegt, wie das nach GROTTHUSZ auch stattfinden solI. Die Dissoziation 
besorgt also nicht der elektrische Strom, sondern das Losungsmittel selbst, und 

EichenwaJd, Elektrizitat. 22 



338 VI. Elektrolyte. 

fUr die Bewegung der schon dissoziierten Ionen braucht man nur die Energie
menge, welche sich in der J OULEschen Warme auBert. 

S. ARRHENIUS (1887) kam aus ganz anderen Betrachtungen zu demselben 
SchluB wie CLAUSIUS und hat die Richtigkeit der Hypothese der elektrolytischen 
Dissoziation dadurch bewiesen, daB er einen quantitativen Zusammenhang 
zwischen den verschiedensten physiko-chemischen Eigenschaften der Elektro
lyte aufgedeckt hat. Wir erwahnen hier nur einige von ihnen. 

Wenn die Elektrolyte wirklich einen wenn auch teilweise dissoziierten Stoff 
in Losung enthalten, so muB der osmotische Druck groBer sein, als es nach 
der Zahl der ge16sten Molekule nach der VAN 'T HOFFschen Theorie zu erwarten 
ist (S.331, 381). DaB die Elektrolyte stets einen groBeren osmotischen Druck 
aufweisen als die nichtelektrolytischen Losungen bei gleicher molekularer Kon
zentration, war schon fruher bemerkt worden, aber man konnte nicht gut ver
stehen, was fUr einen Zusammenhang die elektrische Leitfahigkeit einer Losung 
mit ihrem osmotischen Druck haben konnte. Gleichzeitig mit dem osmotischen 
Druck wurden auch andere Erscheinungen, wie Siedepunktserhohung und Ge
frierpunktserniedrigung der Losungen mit der Leitfahigkeit in Beziehung ge
bracht. 

Wir werden weiter unten Versuche kennenlernen, welche zeigen, daB die 
Ionen bei der Elektrolyse sich unabhangig voneinander bewegen, was aus der 
Hypothese der elektrolytischen Dissoziation direkt folgen wurde. 

Endlich wollen wir noch eine thermochemische Erscheinung erwahncn. 
Man hat bemerkt, daB bei der Neutralisation einer starken Saure durch eine 
Base stets dieselbe Warmemcnge (Neutralisationswarme) erhalten wird, unab
hangig von der chemischen Zusammensetzung der Stoffe. Nehmen wir z. B. 
eine verdunnte Salzsaure, welche also aus dissoziierten Ionen ffiH und 8Cl 
besteht, und gieBen dazu eine verdunnte Natronlauge, d. h. EBNa-Ionen und 
HHO-Hydroxylionen, so bleiben die 8Cl- und EBNa-Ionen unverandert be
stehen; nur der Wasserstoff verbindet sich mit dem Hydroxyl zu Wasser. Ein 
ganz analoger ProzeB verlauft auch bei anderen Basen und Sauren. Bei jeder 
Neutralisation erhalten wir also nur die Verbindung des Wasserstoffs mit dem 
Hydroxyl, und es ist klar, daB wir dabei auch stets dieselbe Warmemenge er
halten mussen. 

Gegen die Annahme der Theorie der elektrolytischen Dissoziation wurde in 
der ersten Zeit ihrer Anwendung der folgende Einwand erhoben. SolI in einer 
Kochsalz16sung (ClNa) wirklich freies Natrium vorhanden sein, so fragt sich, 
warum das Natrium mit dem Wasser nicht reagiert. Wird namlich ein Stuck 
Natrium ins Wasser gebracht, so entsteht Natronlauge unter Ausscheidung von 
Wasserstoff, und die Reaktion ist so heftig, daB der Wasserstoff auf der Ober
flache des Wassers sich entzundet. Natrium kann also im Wasser nicht ohne 
weiteres vorhanden sein. Diesen Einwand beseitigt man, indem man beachtet, 
daB in einer Kochsalz16sung kein Natrium sich befindet, sondern Natrium
ionen, welche sich von den Natriumatomen dadurch unterscheiden, daB sie 
mit positiver Elektrizitat geladen sind. Ein Natrium-Ion kann aber ganz andere 
chemische Eigenschaften haben als ein Natriumatom und braucht mit dem 
Wasser nicht zu reagieren. Ja noch mehr. Wenn wir ein Stuck Natrium ins 
Wasser bringen, so entsteht die bekannte hcftige Reaktion, wobei die Natrium
at orne sich mit positiver Elektrizitat laden und Natrium-Ionen bilden. Haben 
sich aber diese Ionen schon gebildet, so ist auch die Reaktion zu Ende. 

Zum SchluB bemerken wir noch, daB eine elektrolytische Dissoziation nicht 
immer mit der Dissoziation, we1che aus anderen Ursachen entsteht, gleich ist. 
So zerfallt z. B. das Chlorammonium NH,Cl bei hoher Tcmperatur in Ammoniak 
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NH3 und Chlorwasserstoff HCl; in einer Wasser10sung dagegen zerfallt derselbe 
Korper in lonen: EBNH, und 8Cl. Es ist auch nicht zu verwundern, daB ver
schiedene Ursachen zu verschiedenen Folgen fuhren. AuBerdem ist zu be
achten, daB bei der Dissoziation durch Warmewirkung die Zerfallsprodukte 
ungeladen bleiben, also keine lonen bilden; das entstandene Gemisch aus Ammo
niak und Chlorwasserstoff leitet auch keinen elektrischen Strom durch. 

390. Ionisierung und Molisierung. Die Dissoziation eines Elektrolyten ist 
nicht immer vollstandig. Das Verhaltnis lX der Zahl der dissoziierten Molekiile 
zu der Zahl der undissoziierten (vgl. S. 331, 381) kann von vielen Umstanden 
abhangen: von den Eigenschaften des Losungsmittels, von der Temperatur und 
auch von der Menge des ge16sten Stoffes, d. h. von der Konzentration der Losung. 
Diesen letzten Zusammenhang hat W. OSTWALD aufgedeckt. . 

Nehmen wir an, in 1 cm3 der Losung seien n Molekiile irgendeines Stoffes 
enthalten, von welchen ein TeillXn dissoziiert ist und der andere Teil (1 - lX}n 
undissoziiert bleibt. Das muB man sich nicht etwa so vorstellen, daB die schon 
einmal dissoziierten Molekiile in der Losung bestandig dissoziiert bleiben, sondern 
man muB den Vorgang nach der CLAUsIUsschen Hypothese auffassen: der Zer
fall und die Wiedervereinigung der lonen findet immerfort statt. Den Zerfall 
in lonen nennt man Ionisierung und die Wiedervereinigung zu Molekiilen die 
Molisierung. In einer elektrolytischen Losung mussen also in jeder Sekunde 
ebensoviel Molekiile sich ionisieren wie molisieren; dann erst wird ein statistisches 
Gleichgewicht eintreten und der Koeffizient lX bleibt konstant. Nun werden in 
jeder Sekunde urn so mehr Molekule zerfallen, je mehr unzersetzte Molekiile 
in der Losung noch vorhanden sind. Bezeichnen wir mit P einen Proportio
nalitatsfaktor, welcher von den Eigenschaften des Losungsmittels und auch von 
der Temperatur abhangen kann, so konnen wir die Zahl der in der Sekunde 
zerfallenden Molekiile gleich P(lX - 1}n setzen. Anderseits bilden die schon 
ionisierten lXn Molekiile lXn EB-Ionen und lXn Sclonen, die sich wieder ver
einigen. Die Geschwindigkeit der Molisierung, d. h. die Zahl der in jeder 
Sekunde sich wieder zu Molekiilen vereinigenden lonen, wird proportional diesen 
beiden Zahlen sein; wir konnen also fUr die Molisierungsgesehwindigkeit sehreiben 
Q(lXn)2. Fur das statistisehe Gleiehgewieht muB die Gesehwindigkeit der Ioni
sierung der Gesehwindigkeit der Molisierung gleieh sein: 

wora us folgt: 
(X2 P 1 

1-(X Qn' 
Naeh dieser von W. OSTWALD aufgestellten Formel konnen wir den Koeffi

zienten lX bereehnen, wenn die Koeffizienten P und Q oder auch ihr Verhaltnis 
fUr die betreffende Losung bekq.nnt sind, und die Zahl n, d. h. die Konzentration 
der Losung, gegeben ist. Die Koeffizienten P und Q hangen, wie gesagt, von 
dem Losungsmittel und aueh von der Temperatur abo 

Setzen wir in diese Formel statt der Molekiilzahl im em3 n die Konzen
tration 'f} der L6sung, d. h. die Zahl der Grammaquivalente in Volumeneinheit, 
so konnen wir diese F ormel so darstellen 

(X2 

~'f}=K. 

Die Konstante K nennt man die Dissoziationskonstante, und lX nennt man den 
Dissoziationsgrad. 

Wir wollen die folgenden zwei extremen FaIle betraehten. 
22* 
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1st die Lasung sehr verdiinnt, also n nahe gleich Null, so muB LX = 1 sein, 
d. h. in sehr verdiinnten Lasungen sind alle Molekiile dissoziiert, und je graBer 
Kist, desto naher wird eine verdiinnte Lasung zu der vollstandigen Dissozia
tion sein. 

Der entgegengesetzte Fall tritt ein, wenn LX sehr klein ist; dann kann man iX 

im Vergleich zu 1 vernachlassigen, und wir erhalten: 

} /j( 
LX = -. 

1] 

In diesem Falle wird LX und entsprechend auch die Leitfahigkeit des Elektro
lyten umgekehrt proportional zu der Quadratwurzel aus der Konzentration. 

Wir miisseR aber bemerken, daB das OSTWALDsche Gesetz nicht fUr alle 
Elektrolyte seine volle Giiltigkeit behalt. Namentlich fiir stark dissoziierte 
Elektrolyte zeigt der Versuch betrachtliche Abweichungen von dem OSTWALD
schen Gesetze an. 

391. Die Stromdichte und die Geschwindigkeit der lonen. Nachdem wir 
nns mit den Grunderscheinungen der Elektrolyse bekannt gemacht haben, 
wollen wir die Bewegung der Ionen unter dem EinfluB des elektrischen Feldes 
niiher untersuchen. 

Wir bezeichnen mit m die Masse irgendeines Ions und mit e seine Ladung. 
Die Kraft, mit welcher die elektrische Feldintensitat E auf das Ion wirkt, ist 
gleich eE. Unter der Wirkung dieser Kraft wird das Ion zunachst eine Be
schleunigung it erhalten. Dem wirkt aber entgegen die in der Lasung entstehende 
H.eibungskraft, welche wir proportional der Geschwindigkeit der Bewegung tt 
annehmen wollen. 

Das NEWToNsche Gesetz wird sich demnach bei Beriicksichtigung der 
Reibung so schreiben: 

mit = eE - "lU. 

Da der Reibungskoeffizient in den Lasungen immer sehr groB ist, so wird die 
Beschleunigung it sehr bald nach Eintritt der Bewegung verschwindend klein; 
wir k6nnen sie gleich Null setzen. Die elektrische Kraft wird dann durch die 
Rei bungs kraft gerade kompensiert, und die Geschwindigkeit erhalt einen kon
stan ten Wert: 

So eine Bewegung nennt man stationiir. 
Fiir das Glon kann der Reibungskoeffizient eine andere GraBe "2 haben, 

und fUr seine Geschwindigkeit, unter der Wirkung derselben elektrischen Feld
intensitat, miissen wir schreiben: 

Wir nehmen weiter an, jedes Kubikzentimeter der Lasung enthalte n EBlonen 
nnd natiirlich eine eben so groBe Zahl n Blonen. 1st die Ladung eines Ions 
gleich e, so wird der von den EBlonen gebildete ElektrizitatsfluB, d. h. die Elek
trizitatsmenge, welche von den EBlonen in der Zeiteinheit durch den Quer
schnitt von 1 cm 2 transportiert wird, gleich neu. Gleichzeitig wird von den 
'. __ Ionen eine Elektrizitatsmenge nev in der entgegengesetzten Richtung trans
portiert. 1m ganzen erhalten wir einen Strom durch 1 cm 2, d. h. eine Stromdichte 

i = en(u + v). 
In dieser Formel ist en die Ladung aller in der Lasung sich befindenden 

E£lIonen oder auch Blonen. Nach dem FARADAYschen Gesetze tragt jedes 
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Grammaquivalent Ionen eine Elektrizitatsmenge F = 96540 Coulomb. Bezeieh
nen wir also mit 'f} die Zahl der Aquivalente in 1 ems (die Aquivalentkonzen
tration), so wird en = F'f} und wir erhalten fUr die Stromdichte 

i = F'f}(u + v). 

Sind nicht alle 'f} Grammaquivalente elektrolytiseh dissoziiert, sondern nur ein 
Teil a. von ihnen, so mussen wir fur die Stromdichte sehreiben: 

i = Fa. 'f} (n + v) . 

392. Versuche von HITTORF. Wir kehren zu unserer Zeichnung (Abb. 332) 
zuruck, in welcher die Bewegungen der Ionen geschildert sind, wollen aber 
jetzt diese Zeichnung in der Beziehung umandern (Abb. 333), daB wir die Ge
schwindigkeiten des EB-Ions zweimal groBer annehmen als die des 8-Ions. 
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Abb. 333. Wanderung der lonen. 

Die Linien aa und ee sollen wieder einen bestimmten Ort im Elektrolyten 
zu verschiedenen Zeiten veranschaulichen. Aus der Abb. 333 sehen wir, wie nach 
einer gewissen Zeit die Linie aa1 von 1, 2 und 3 8-Ionen ubersehritten wird, 
wie fruher in der Abb. 332. Zu denselben Zeiten erscheinen aber zwischen der 
Linie eel und der Kathode EB-Ionen in groBerer Zahl, namlich 2, 4 und 6, weil wir 
eben die Geschwindigkeit des EB-Ions jetzt doppelt so groB angenommen haben 
als fmher. 

Die an den Elektroden sich abscheidenden Ionen sind in unserer Zeiehnung 
durch die Linien aa und eebegrenzt, und wir sehen, daB jetzt (Abb. 333) an beiden 
Elektroden in derselben Zeit eine groBere Zahl Ionen abgeschieden wird als 
fruher (Abb. 332). Das sind die Folgen einer groBeren Geschwindigkeit des EB-Ions. 
Auch aus unserer Formel fur die Stromdichte (S. 340, 391) folgt, daB bei groBeren 
Geschwindigkeiten der Ionen auch die Stromdichte groBer wird, und naeh 
FARADAY die Menge der Zersetzungsprodukte in derselben Zeitdauer sieh ver
groBern muB. 

Endlich zeigt uns der Vergleich der Abb. 333 mit der Abb. 332, daB die Linien 
aa und ee im letzten Falle verschieden geneigt erscheinen und die Zahl der 
in der Losung nachgebliebenen Ionen an der Anode kleiner ist als an der Kathode 
(in der Zeichnung unten ab < be), obgleich die Zahl der an beiden Elektroden 
vorhandenen Ionen vor der Elektrolyse die gleiche war (oben ab = be). 

Mit anderen Worten: wenn auch vor der Elektrolyse die Konzentration 
uberall die gleiche war, wird sie wahrend der Elektrolyse in der Nahe der Anode 
und in der Niihe der Kathode in verschiedener Weise geandert, wenn die Ge
schwindigkeiten der EB - und ('-Ionen verschieden sind. Auch der umgekehrte 
SchluB ist richtig. Wenn wir bei der Elektrolyse bemerken, daB die Konzen-
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trationen der U:isung an den Elektroden in verschiedener Weise geandert werden, 
so deutet das auf eine Verschiedenheit in den Geschwindigkeiten der beiden 
lonen. Aus unserer Zeichnung ist leicht zu sehen, daB an der Elektrode die 
Konzentration sich schneller andert, wo der langsamere Ion ausgeschieden wird. 

Wir wollen jetzt diese Erscheinung in Formelzeichen quantitativ verfolgen. 
Es seien vor dem Versuch n lonen in jedem Kubikzentimeter der Lasung vor
handen. N ach Verlauf einer Sekunde nach dem StromschluB kommen zu der 
Kathode nu EEl-Ionen und in einer Zeit t Sekunden also nut lonen. In derselben 
Zeit werden von der Kathode weg (nach links in der Abb. 333) nvt 8-lonen weg
wandern und ebensoviel, d. h. nvt EEl-Ionen freilassen. Alle lonen - die an
gekommenen und die freigelassenen zusammen, im ganzen also (nut + nvt) 
= n(u + v)t EEl-Ionen - werden an der Kathode abgeschieden. 

Ganz nach demselben Schema erhalten wir an der Anode die Zahl n v t der 
zugewanderten und nut freigelassenen 8-lonen; im ganzen also wieder dieselbe 
Zahl n (u + v)t, wie es auch sein solI. 

Was aber die Konzentrationsanderungen betrifft, so erhalten wir an 
beiden Elektroden verschiedene Resultate. Wir wollen nur die EEl-Ionen ab
zahlen, weil ja in der Lasung die Zahl der EEl- und 8-lonen stets die gleiche 
bleibt. Vor der Elektrolyse waren in jedem Kubikzentimeter in der Nahe der 
Kathode n lonen. In einer Zeit t, wie wir soeben ausgerechnet haben, sind nut 
EEl -lonen zugewandert und n (u + v) EEl -lonen abgeschieden; es sind also im 
Kubikzentimeter der Lasung EEl-Ionen nachgeblieben in der Zahl 

n1 = n + nut - n (u + v) = n - n v t 

(selbstverstandlich auch ebensoviel 8-lonen). 
An der Anode waren im Anfang n EEl -lonen; von ihnen sind nut in der Richtung 

nach der Kathode (in der Abb. 333 nach rechts) weggewandert. Folglich sind in 
jedem Kubikzentimeter der Lasung EEl-Ionen nachgeblieben 

n2 = n - nut. 
Die Formeln zeigen, daB die Konzentration an beiden Elektroden mit der 
Zeit sich vermindert; das war auch zu erwarten, da ja die Zersetzungsprodukte 
aus der Lasung bei der Elektrolyse ausgeschieden werden. Die Geschwindigkeit 
der Konzentrationsanderung ist aber an beiden Elektroden verschieden. An 
der Elektrode, von welcher das schneller wandernde Ion wegwandert, findet eine 
schnellere Verdiinnung der Lasung statt als an der entgegengesetzten Elektrode. 

Aus unseren beiden Formeln folgt, daB 
n-n2 u 
n -n1 v 

Beobachten wir also nach irgendeiner Zeit t die Konzentrationsverminderungen 
(n - n2) und (n - n I ) an der Anode und der Kathode, so kannen wir daraus 
das Verhaltnis der Geschwindigkeiten der beiden lonen bestimmen. 

HITTORF (1853) hat nun durch chemische Analyse derartige Verschieden
heiten in den Konzentrationsanderungen bei der Elektrolyse tatsachlich fest
gestellt. Er bestimmte dabei das Verhaltnis der Konzentrationsanderung (n - n2) 

zu der abgeschiedenen Menge des Ions n (u + v) t, also 
n - n2 u 

n(n + v)t u + v 
und nannte die Verhaltnisse 

k = _u_ und 1 - k = -~ 
u+v u+v 

die Uberfiihrungszahlen des EEl-Ions und des 8 -Ions. 
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In der Abb.334 ist ein Apparat dargestellt, welcher die UberfUhrungszahlen 
nach HITTORF zu bestimmen erlaubt. Man fiillt alle drei U-Rohren mit der zu 
untersuchenden Losung und verbindet sie durch die Heber aa. Die Verbindungen 
aa werden durch Absaugen mit der Fliissigkeit gefiillt und dann die Hahne 
oben zugeschlossen. Schickt man eine Zeitlang 
den Strom durch alle drei Rohren durch, so 
entstehen in den Rohren A und C Konzentra-
tionsiinderungen, welche man nach dem Aus- + 
einandernehmen des Apparates durch che
mische Analyse bestimmen kann. Die mittlere 
Rohre B dient zur Kontrolle, daB die Losung 
in der Mitte unveriindert geblieben ist und 
nicht etwa sich mit den weniger konzentrier-
ten Losungen in A und C durch Diffusion 
vermischt hat. 

,!/ B C 
Unter anderem hat HITTORF aus seinen Abb. 334. Bestimmung der Oberfilhrungszahlen. 

Versuchen gefunden, daB bei der Elektrolyse 
der Salzsiiure der Wasserstoff etwa 5 mal schneller wandert als das Chlor. 

393. Aquivalentleitvermogen. Beweglichkeit der lonen. Die HITToRFschen 
Versuche geben uns nur das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten der beiden Ionen; 
urn die GroBe der Geschwindigkeiten selbst zu berechnen, bediirfen wir noch einer 
zweiten Gleichung zwischen u und v. KOHLRAUSCH hat gezeigt, daB man die 
gesuchte zweite Gleichung erhiilt, wenn man auBer den Konzentrationsiinderungen 
in der Niihe der Elektroden noch die Leitfiihigkeit des Elektrolyten bestimmt. 
Vergleicht man niimlich die Gleichung fUr die Stromdichte (S. 341, 391) 

i=x'YJF(u+v) 

mit dem OHMschen Gesetze fiir Stromdichten (S. 111, 131) 

i = xE, 

so sieht man, daB die spezifische Leitfahigkeit x proportional der Summe der 
Geschwindigkeiten der beiden lonen ist: 

xE = x'YJF(u + v). 

Sind uns die GroBen k, E, F, x und 'YJ bekannt und entnehmen wir den HITTORF
schen Versuchen das Verhiiltnis ujv fUr das betreffende Elektrolyt, so konnen 
wir die absoluten GroBen der Geschwindigkeiten u und v berechnen, denn aus 

folgt 
u:v = a, 

b 
u=a+1 a , 

b 
v=--·. 

a+1 

Es ist bequem, die folgenden Bezeichnungen einzufiihren. Das Verhiiltnis der 
spezifischen Leitfiihigkeit des Elektrolyten x zu der Konzentration 17, ausgedriickt 
in Grammiiquivalenten in der Volumeneinheit, hat KOHLRAUSCH das ifquivalent
leitvermogen genannt: 

A =Y--. 
1) 

Das Verhaltnis des Aquivalentleitvermogens zu der Konzentration wird 

A -_':... 
00 - 611) 
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Was hier mit Ax bezeiehnet ist, bedeutet also die aquivalente Leitfahigkeit 
bei IX- = 1, also bei voller Dissoziation; eine volle Dissoziation erhalten wir in 
sehr verdunnten Lasungen. 

Wir bezeichnen noeh mit U o und Vo die Gesehwindigkeiten der lonen unter 
der Wirkung einer Feldintensitat E = 1, also z. B. E gleieh einem Volt auf 
einen Zentimeter, und multiplizieren sie mit der FARADAYSehen Zahl F. Dann 
erhalten wir aus der oben angefUhrten Formel fUr die Stromdichte 

Aoo = F (uo + vo) = U + V. 

Die GraBen U und V nannte KOHLRAUSCH die Beweglichkeiten der lonen. Wir 
sehen, daB die Summe der Bewegliehkeiten der beiden lonen gleieh ist dem 
.Aquivalentleitvermagen des Elektrolyten bei voller Dissoziation, also fUr sehr 
verdunnte Losungen. 

394. Das Gesetz der unabhangigen Wanderung der Ionen. Aus seinen 
zahlreiehen Versuehen hat KOHLRAUSCH (1876) das bemerkenswerte Resultat 
erhalten, daB die Gesehwindigkeit eines Ions im Elektrolyten vollig unabhangig 
ist von dem gleichzeitig in der entgegengesetzten Riehtung wandernden Ion. 
So wandert z. B. das Chlorion in der Chlorwasserstoffsaure bei sonst gleiehen 
Bedingungen ebenso schnell in einer Chlorkalium- wie in einer Chlornatrium
lasung. Dieselbe Unabhangigkeit erhalten wir aueh fUr die Bewegliehkeiten 
der lonen, und wir kannen demnaeh das KOHLRAuSCHsehe Gesetz der un
abhangigen Wanderung der lonen so ausspreehen: Jedes Ion hat in einer Wasser-
16sung eine bestimmte Bewegliehkeit, welche von den gleiehzeitig in der Lasung 
vorhandenen anderen lonen nieht beeinfluBt wird. 

In der folgenden Tabelle sind fUr einige der wiehtigsten Ionen ihre Ge
sehwindigkeiten im Wasser, in em/sec, bei einer Feldstarke von 1 Volt/em an
gegeben; daneben stehen die Zahlen F~to, d. h. die Bewegliehkeiten. 

"0 Fuo Vo Fvo 

H 0,003263 318 OR 0,001802 ! 174 
K 0.000669 65.3 CI 0.000677 66 
Na. 0.000450 44,4 N03 0.000640 61 
Li 0.000346 33,4 Cl03 0.000570 55 
Ag. 0.000562 54.3 S04 0.000700 68 

Aus dieser Tabelle sehen wir, daB die Gesehwindigkeiten der Ionen im allge
meinen sehr klein sind; sogar der am sehnellsten wandernde Ion des Wasser
stoffs erreieht bei einer Feldstarke von 1 Volt/em eine Gesehwindigkeit von 
etwa nur 12 em in einer Stunde. 

Naeh der angefuhrten Tabelle konnen wir die AquivaZentleitjiihigkeit der 
versehiedenen Elektrolyten voraus bereehnen. So erhalten wir z. B. fUr die 
Salzsaure HCI 

A= = 318 + 66 = 384 

und ebenso fur verdunnte Koehsalz16sung NaCl 

A= = 44,4 + 66 = 110,4. 

Wollen wir noeh die spezifische Leitfahigkeit bereehnen, so mussen wir 
erstens die Konzentration 1] und zweitens die Dissoziation IX kennen, denn 

x = IX rJA oo • 

Der spezifisehe Widerstand des betreffenden Elektrolyten ist dann gleieh 
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Aus den soeben angefUhrten Formeln folgt unter anderem, daB das aqui
valente Leitvermogen mit der Verdunnung bestandig wachst. Die spezifische 
Leitfahigkeit dagegen, welche von dem Produkte IX 1) abhangt, wird bei einer 
bestimmten Konzentration der Losung ein 
Maximum haben, denn bei wachsender Ver- K 

dunnung wird einerseits IX wachsen, anderer- il7 

seits 1] abnehmen. 
In der Abb. 335 ist dieser Verlauf der 

spezifischen Leitfahigkeit fur eine wasserige 
Schwefelsaure16sung angedeutet. Wir sehen, 

It,.o 

daB reines Wasser und reine Schwefelsaure 
eine sehr geringe Leitfahigkeit besitzen, und 
daB bei einer bestimmten Konzentration der 
Losung, namlich bei 30% Schwefelsauregehalt 
die Leitfahigkeit am groBten wird. 

Abb. 335. Spezifisches Leitvermogen einer 
395. Die KOHLRAUscHsche Brucke. Fur die wasserigen SchwefelsaurelOsung. 

Bestimmung des spezifischen Widerstandes der 
Elektrolyte hat KOHLRAUSCH eine spezielle Methode ausgearbeitet. Die fruher 
(S. 134, 162) von uns angegebenen Methoden mit Benutzung eines konstanten 
Stromes sind fUr die Elektrolyte aus dem Grunde ungeeignet, daB der Strom 
die Elektrolyte zersetzt und gleichzeitig ihre LeiWihigkeit verandert. KOHL
RAUSCH hat deshalb bei seinen Versuchen einen schnell wechselnden 
Strom angewandt. Stellen wir uns in 
einer WHEATSToNEschen Brucken
kombination (Abb.336) das Element 
durch ein kleines Induktorium ersetzt 
und das Galvanometer durch ein Te
lephon, so erhalten wir einen Appa
rat, welchenmandie KOHLRAUSCHsche 
Brucke nennt, und welcher sehr be
quem die Leitfahigkeit der Elektro

o 

lyte zu messen erlaubt. Wird das A ~-----~~------t C 
Induktorium J in Tatigkeit versetzt, 
so hort man im Telephoneinen Ton, 
welcher der Unterbrechungszahl des 
Primarstromes im Induktorium ent
spricht. Verschiebt man den Gleit
kontakt, bis dieser Ton erlischt, oder 
ein Minimum erreicht, so erhalt man 
die bekannte Proportion 

Abb. 3~6. KOHLRAUscHsche Brucke (Schema). 
x : r = (A B) : (B C) . 

Unser Ohr ist fUr bestimmte Tone (etwa 1000 Schwingungen in der Sekunde) 
sehr empfindlich, und man kann mit Wechselstrom und Telephonebenso genau 
messen, wie mit einem Galvanometer und einem Gleichstrom. 

In der Abb. 337 ist eine KOHLRAUscHsche Brucke dargestellt; hier sind die 
Stellen des Induktoriums und des Telephons im Vergleich zu der Abb. 336 
gegeneinander vertauscht (vgl. S. 135,162). Die Klemmen Al und A2 sind mit
einander verbunden. 

Mit der WHEATSToNEschen Brucke bestimmt man direkt nur den Totalwider
stand eines Leiters; den spezijischen Widerstand muB man dann nach den 
Dimensionen des Leiters berechnen. Bei den Flussigkeiten in GlasgefaBen ist 
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diese Rechnung nicht genau genug durchzuflihren. KOHLRAUSCH hat deshalb 
eine andere Methode angegeben. :Man flillt zunachst das GefaB mit einem Elektro
lyten, dessen spezifischer Widerstand genau bekannt ist und bestimmt seinen 

Widerstand in einem 
passend gewahlten 

r GefaBe (Abb. 338). 

8 

Abb. 337. KOHLRAUSC Hsche Brucke. 

Flillt man dann das
selbe GefaB bei genau 
derselben Lage der 
Elektroden mit der 
zu untersuchenden 
Lasung, so verhalten 
sich die Widerstande 
in beiden Fallen wie 
die spezifisehen Wi
derstande der La-
sungen. 

Die Abmessungen der WiderstandsgefaBe und die Normalfhissigkeit wird 
so gewahlt, daB der Widerstand mit der Brlicke maglichst genau bestimmt 
werden kann. 

Flir derartige Versuche gebraucht man meistens die folgenden leieht herstell

Abb.338. WiderstandsgefiiGe. 

baren Normallasungen: 
M aximal-Schwefelsaure: 

30 Gewichtsprozente H2S04 

in Wasser mit dem spezi
fischen Gewieht 1,223, bei 
18 0 C haben eine spezifische 
Leitfahigkeit % = 0,7)98. 

Gesattigte Chlornatrium
losung hat % = 0,2161. 

M aximal-M agnesiumsul
jatlosung von 17,4 Gewiehts
prozenten MgS04 hat 
% = 0,04922. 

396. Ein Zahlenbeispiel. Ais Beispiel wollen wir eine 10proz. Koehsalz
lasung nehmen. Der Versueh zeigt, daB diese Lasung einen spezifisehen Wider
stand e = 8,3 5 Ohm' em hat, also ein spezifisehes Leitvermagen % = 0,121. 
Da die Atomgewiehte von Natrium und Chlor gleieh 

Na = 23,05 Cl = 35,45 , 

sind, so wird ein Grammaquivalent Chlornatrium enthalten 

~aCl = 23,05 + 35,45 = 58,5 g. 

In einer 10proz. Lasung wird die Konzentration 1], d. h. die Zahl der Gramm
aquivalente in einem Kubikzentimeter aus der Formel bestimmt 

0,10 3 
1} = 58,5 = 1,7·10-

und wir erhalten fur das Aquivalentleitverm6gen unserer Lasung 

A= " =~~=71 
'/ 1,7.10 - 3 , 
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woraus sich die Dissoziation direkt bestimmen HiBt 

A 71 . 6 
~=Aoo=110=0, 5. 

Diese Zahl bedeutet, daB in unserer Losung etwa zwei Drittel der Molekule 
des gelosten Kochsalzes in Ionen dissoziiert ist. 

397. Dissoziation des Wassers. Bis jetzt haben wir angenommen, daB das 
Losungsmittel - bei uns das Wasser - nicht leitend ist. Das trifft auch mit 
sehr groBer Genauigkeit zu, denn das Wasser selbst ist sehr schwach dissoziiert, 
es enthalt fast keine Ionen. Fur genauere Messungen ist es jedoch wichtig, die 
Leitfahigkeit des reinen Wassers zu kennen. Reines Wasser ist aber nicht so leicht 
herzustellen und langere Zeit rein aufzubewahren, denn das Wasser hat eine 
so groBe Losungskraft, daB das Glas der GefaBe sich teilweise im Wasser lost. 
KOHLRAUSCH und REIDWEILER ist es dennoch gelungen, durch besondere Vor
sichtsmaBregeln ein auBerst reines Wasser herzustellen und seine LeiWihigkeit 
zu bestimmen. Bei 18° C ergab sich die Leitfahigkeit des reinen Wassers gleich 
" = 0.038· 10- 6 • 

Wir konnen dieses Resultat benutzen, urn die Dissoziation des reinen Wassers 
zu berechnen. Aus den Beweglichkeiten der Ionen folgt fur das Aquivalent
vermogen der Ionen R und OR: 

Aoo = 318 + 174 = 492 

und daraus die Konzentration der Ionen 

- 0.038,10- 6 _ 077 10- 10 r; -- 492 -,' . 

Diese Zahl entspricht etwa 0,1 g Wasserstoff-Ionen in einer Million Liter 
Wasser. Wir sehen, daB die Dissoziation des reinen Wassers in der Tat auBerst 
gering ist. 

398. Die Dissoziationskraft. Obgleich das Wasser selbst nur wenig disso
ziiert ist, hat es dennoch eine Fahigkeit, die in ihm gelosten Stoffe sehr stark 
zu dissoziieren und Elektrolyte mit verhaltnismaBig groBer LeiWihigkeit zu 
bilden. Die anderen Flussigkeiten, wie z. B. Alkohol, Ather, Benzol, besitzen 
auch eine gewisse Dissoziationskraft, aber nicht in so hohem MaBe wie das Wasser. 
So ist z. B. Chlorwasserstoff, in Wasser ge16st, ein guter Leiter, im Ather gelost 
leitet sie aber fast gar nicht. 

W. NERNST und J. J. THOMSON, unabhangig voneinander, haben auf den Um
stand aufmerksam gemacht, daB die Dissoziationskraft in einer gewissen Be
ziehung zu der Dielektrizitatskonstante des Losungsmittels steht. Je groBer 
die Dielektrizitatskonstante, desto groBer ergibt sich im allgemeinen auch die 
Dissoziationskraft. So ist z. B. die Dielektrizitatskonstante des Benzols gleich 
2,5, des Athylathers 4,1, des Alkohols 25, der Ameisensaure 62 und des Wassers 
gleich 81. Ganz entsprechend wachst auch die Dissoziationskraft dieser Flussig
keiten, d. h. die Fahigkeit, leitende Elektrolyte zu bilden. 

Den Rauptgrund fUr diesen Zusammenhang der Dissoziationskraft mit der 
Dielektrizitatskonstante konnen wir uns nach W. NERNST und J. J. THOMSON 
folgendermaBen erklaren. Wir haben namlich schon angenommen, daB ein Molekiil 
im undissoziierten Zustande aus einem positiv lind einem negativ geladenen Teile 
besteht, die durch elektrische Krafte zusammengehalten werden. Bringen wir so 
ein Molekiil in ein Losungsmittel mit groBerer Dielektrizitatskonstante, so werden 
die elektrischen Krafte, wie wir wissen, vermindert (S. 26, 32). Die Bestand
teile des Molekiils werden also nicht mehr so fest zusammengehalten, und werden 
teilweise dissoziiert. Freilich wird die Dissoziation nicht einfach proportional 
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der Dielektrizitatskonstante sein, wie es nach dem COULOMBschen Gesetze sein 
soUte, denn fUr molekulare Entfemungen und molekulare Bewegungen werden 
die Verhaltnisse viel komplizierter als bei groBen geladenen Leitem. 

Zum SchluB mochten wir hervorheben, daB die elektrolytische Dissoziation 
nicht mit der Loslichkeit des Stoffes zu verwechseln ist. Wir haben schon er
wahnt, daB z. B. Zucker sich sehr leicht in Wasser lOst und dennoch kein Elek
trolyt ist, d. h. bei seiner Losung bilden sich keine lonen. Gerade das Gegenteil 
bildet das Chlorsilber, welches in Wasser sehr schwach lOslich ist, aber dabei 
fast durchweg in lonen dissoziiert erscheint. 

399. Die Reibung der Ionen. Wir haben schon oben (S. 340, 391) gesagt, 
daB die Reibung der lonen bei ihrer Wanderung durch das Losungsmittel im 
aUgemeinen sehr groB ist. Wir k6nnen jetzt diese Aussage mit folgenden Zahlcn 
belegen: 

Nach FARADAY tragt ein jedes Grammaquivalent eines einwertigen Ions 
eine Elektrizitatsmenge von 96540 Coulomb oder 9654 CGS-M. Bei einer 
Feldintensitat von E = 1 Volt: cm, d. h. von 108 CGS-M, wird die elektrische 
Kraft, welche die lonen eines Grammaquivalentes bewegt, gleich 

9650 . 10 8 

FE = 9650 .10 8 Dyn =- 980. 10 3 kg = etwa 106 kg, 

also etwa eine Million Kilogramm. Dnd ungeachtet dieser groBen Kraft bewegen 
sich dennoch die lonen sehr langsam, was auf eine sehr groBe Reibungskraft 
hindeutet. 

Wir konnen nach diesen Daten den Reibungskoeffizienten z. B. fUr das Was
serstoff-lon in Wasser berechnen. Set zen wir in die Formel 

eE e 
x ----
1- 16 -140 ' 

e = Fund Uo = 0,003263, so erhalten wir 

9650 
Xl = 0,003663 = 3 . 106 • 

Man hat bemerkt, daB die Reibung der Ionen sehr nah zu der inneren 
Reibung des Losungsmittels selbst ist. Es liegt demnach die Annahme nahe, 
daB die Ionen nicht aUein wandem, sondem die Molekiile des Losungsmittels mit 
sich ziehen. 

Wir werden diese Eigenschaft der Ionen, an den Molekiilen zu haften und 
bei ihrer Bewegung im elektrischen Felde groBe Molekiilkomplexe mitzuschleppen, 
nochmals bei der Bewegung der Ionen in Gasen wiederfinden. 

400. Abhangigkeit der Leitfahigkeit von der Temperatur. Mit steigender 
Temperatur wird die Dissoziation im allgemeinen steigen, der Reibungskoeffizient 
wird aber kleiner. Da die Leitfahigkeit der Elektrolyte von diesen beiden Koeffi
zienten abhangt, so wird sie fUr verschiedene Elektrolyte in sehr verschiedener 
Weise von der Temperatur abhangen. 1m allgemeinen kann manals erste 
Annaherung annehmen, daB die Leitfahigkeit der Elektrolyten bei einer Tempe
raturerhohung auf ein Grad sich urn etwa 2,5 % vergroBert. 

401. Demonstration der Bewegung der Ionen. Die Bewegungder lonen 
kann man nach NERNST in folgender Weise sichtbar machen und vermittels 
eines Projektionsapparats vor einem groBen Auditorium demonstrieren. 

Ein D-formiges Rohrchen (Abb. 339) ist unten mit einem kapillaren Ansatz 
versehen, welcher einen Hahn und einen Trichter hat. Zunachst gieBt man 
durch den Trichter bei geschlossenem Hahn eine wasserige Losung von Kalium
permanganat KMn04 (etwa 0,5 g auf ein Liter), zu welcher man etwa 5 % Ham-
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stoff zugesetzt hat, um das spezifische Gewicht der Losung zu vergroBern. Durch 
Offnen des Hahnes laBt man die Losung bis zu der Einsatzstelle der Kapillare A 
ansteigen. Dann gieBt man in das U-Rohr eine wasserige Losung von Kalium
nitrat (Konzentration etwa 0,3 g auf ein Liter) und verschlieBt 
das U-Rohr mit Gummipfropfen, in welchen Platinelektroden 
eingesetzt sind. Jetzt offnet man den Hahn wieder und laBt 
die KaliumpermanganatIosung langsam in den beiden Schen
keln des U-Rohres bis etwa B aufsteigen. Die Kaliumperman
ganatlOsung ist violett gefarbt und bildet mit der farblosen 
Kaliumnitratlosung scharfe Grenzen. Schickt man jetzt durch 
das U-Rohr einen elektrischen Strom, so sieht man, wie die 
Grenzen der Losungen sich verschieben. Die Kaliumionen in 
beiden Losungen verschieben sich in der Richtung des Stro
mes; sie scheiden £ich an der Kathode ab, bilden mit dem 
Wasser Kalilauge (KHO), wobei Wasserstoff frei wird. Die 
Bewegung der Kaliumionen selbst konnen wir nicht sehen, 
weil sie farblos sind. Daftir konnen wir aber beobachten, 
wie die violettgefarbten Permanganationen (Mn04) entgegen 
der Stromrichtung wandern. Die Grenzen der beiden Losungen 
in dem U-Rohr verschieben sich allmahlich: an der Anode 
steigt die Farbung in die Hohe, an der Kathode sinkt sie 
nieder. Bei einem etwa 10 cm langen U -Rohr und einer 
Potentialdifferenz von 50 Volt erhalt man schon nach 3 Mi
nuten eine Niveaudifferenz von einem Zentimeter. 

402. Die Geschwincligkeit cler Elektrizitat. Zum SchluB Abb. 339· Demonstra-
d tion der Bewegung der 

ieses Abschnittes wollen wir den Leser daran erinnern, daB lonen nach NERNST. 

wir beim erst en Studium der Erscheinungen des elektrischen 
Stromes (S.102, 117) die Frage nach der Geschwindigkeit der Elektrizitats
bewegung ganz beiseite gelassen haben. Ob der elektrische Strom durch die 
Bewegung der positiven Elektrizitat allein hervorgebracht wird, oder durch die 
der negativen Elektrizitat allein, oder durch beide Elektrizitaten gleichzeitig -
diese Frage konnten wir damals gar nicht beantworten, denn die Bewegung der 
Elektrizitat in dem Leiter erster Klasse war unserer Beobachtung vollig unzu
ganglich. Hier, bei den Erscheinungen der Elektrolyse, wo die Elektrizitat von 
den Ionen transportiert wird, erhalten wir auf diese Frage eine ganz bestimmte 
Antwort; wir konnen sogar die Geschwindigkeiten der positiven und der ne
gativen Elektrizitat einzeln bestimmen. 

Eine zweite Bemerkung, die wir jetzt machen wollen, ist die folgende . 1m 
Abschnitt V (S. 312, 358) haben wir gesagt, daB die elektrische Ladung langs 
Drahten sich mit einer Geschwindigkeit ausbreitet, welche nahe gleich ist der 
Lichtgeschwindigkeit c = 300000 Kilometer in der Sekunde. Aber wir haben 
dabei auch hinzugeftigt, daB diese Geschwindigkeit eigentlich nicht der Elektrizi
tat selbst, sondern dem resultierenden elektrischen Felde zukommt, wie das 
nach der MAXWELLschen Theorie auch sein soll. Wie schnell sich dabei die 
Elektrizitat selbst bewegt, konnten wir auch bei diesen Versuchen nicht fest
stellen. Ja noch mehr. Wtirden wir dieselben Versuche tiber die Ausbreitung 
des elektrischen Feldes nicht langs Metalldrahten, sondern langs eines gut leiten
den Elektrolyten anstellen, so wtirden wir fast dieselbe Ausbreitungsgeschwindig
keit der elektrischen Wirkungen beobachten, namlich etwa 300000 Kilometer in 
der Sekunde. Wir wissen aber jetzt, daB die Geschwindigkeit der Elektrizitat 
selbst, d. h. der elektrisch geladenen Ionen, in den Elektrolyten nur ein paar 
Zentimeter in der Stunde betragen kann. Es sind also die Geschwindigkeiten 
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des elektrischen Feldes und der Elektrizitiit voneinander wohl zu unter
scheiden. 

Endlich sind die Geschwindigkeiten, welche wir nach RITTORF und KOHL
RAUSCH bestimmt haben, auch nicht die wahren Geschwindigkeiten der Ionen, 
sondern nur ein durchschnittlicher Mittelwert derselben in der Richtung des 
Feldes. In Wirklichkeit bewegen sich die Ionen nicht aIle in in der Richtung 
des elektrischen Feldes, sondern nach allen Richtungen und mit den verschieden
sten Geschwindigkeiten, analog den Molekiilen eines Gases. Unter der Wirkung 
des elektrischen Feldes addiert sich zu diesen ungeordneten Wiirmebewegungen 
noch eine geordnete Bewegung liings der Feldrichtung. Die dabei eintretenden 
Zusammensto13e der Ionen mit den Molekiilen des Lasungsmittels erscheinen 
uns als eine hindernde Reibungskraft, welche von der Beschaffenheit des Ions 
abhiingt und fUr die ffi- und 8-Ionen verschieden sein kann; jedes Ion hat eine 
ihm eigentiimliche Beweglichkeit. 

Analoge Verhiiltnisse treffen wir auch auf anderen Gebieten der Physik. 
So miissen wir z. B. in unserer Luftatmosphiire sehr verschiedene Geschwindig
keiten voneinander unterscheiden. Erstens - die Geschwindigkeit, mit welcher 
sich der Druck in der Luft ausbreitet oder die Schallgeschwindigkeit, zweitens -
die Geschwindigkeit des Windes, und endlich die Geschwindigkeit der einzelnen 
Luftmolekiile. AIle diese Geschwindigkeiten sind, wie bekannt, sehr verschieden, 
und nach der Beobachtung der einen von ihnen sind die andert'll nicht direkt 
bestimm bar. 

4. Die elektromotorische Kraft. 
403. Theorie von NERNST. Dank der ARRHENIUsschen Theorie der elektro

lytischen Dissoziation sind die anscheinend so verschiedenen Erscheinungen, 
wie z. B. der osmotische Druck und die Leitfiihigkeit der Elektrolyte, in einen 
engen Zusammenhang gebracht worden. Von dem osmotischen Druck und von 
der Reibung der ge16sten Molekiile im Lasungsmittel werden auch die Diffusions
erscheinungen abhiingen. Es muD demnach ein quantitativer Zusammenhang 
zwischen den Diffusionskoeffizienten und der Leitfiihigkeit der Elektrolyte 
bestehen. In der Tat ist es W. NERNST gelungen, diesen Zusammenhang auf
zudecken. 

Gleichzeitig hat NERNsT auf die Besonderheit der Diffusion der Elektro
lyten aufmerksam gemacht. Die Molekiile eines Elektrolyten bestehen niim
lich aus ffi- und 8-Ionen, deren Reibung in dem Lasungsmittel im allge
meinen verschieden sein kann. Diffundieren diese Ionen unter dem Einflu13 
ein und desselben osmotischen Drucks, so miissen sie auch verschiedene Ge
schwindigkeiten erhalten. So wird z. B. der Wasserstoff in der Salzsiiure RCI 
viel schneller vorwiirtsschreiten als das Chlor, welches etwa 5 mal gra13erer 
Reibungskraft ausgesetzt ist. Nun sind in der RCI-Lasung die R-Ionen mit 
positiver Elektrizitiit geladen und die Cl-Ionen mit negativer Elektrizitiit; als 
Folge der ungleichen Reibungskraft werden demnach die RCI-Molekiile vorne in 
der Diffusionsrichtung mit positiver Elektrizitiit geladen sein; es entsteht dadurch 
wiihrend des Diffusionsvorgangs eine Potentialdifferenz: die schwiichere Lasung 
wird ein haheres Potential haben als die starkere. Wir kannen demnach eine 
diffundierende Lasung als ein galvanisches Element betrachten. Man nennt 
solche Elemente, welche aus zwei gleichen elektrolytischen Lasungen verschiedener 
Konzentration bestehen, Konzentrationselemente oder Konzentrationsketten. 
1st uns die Beweglichkeit der lonen bekannt, so kannen wir die Potentialdifferenz 
einer solchen Konzentrationskette berechnen. 
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Wegen der groBen prinzipiellen Bedeutung der NERNsTschen Theorie wollen 
wir dieselbe hier ausfUhrlicher behandeln. 

Wir stellen uns vor, zwei verschieden konzentrierte Lasungen ein und 
desselben Elektrolyten seien in Beriihrung miteinander; die diinnere Lasung 
kann z. B. iiber der dichteren liegen. Von der Wirkung der Schwere kannen 
wir absehen, weil die Wirkung des osmotischen Druckes sehr viel graBer ist. 
Bei der Diffusion der dichteren Lasung in die diinnere wird sich an ihrer gemein
samen Grenze eine Dbergangsschicht bilden, in welcher die Konzentration von 
oben nach unten zwar schnell, aber dennoch stetig wachst. Wir denken uns die 
Dbergangsschicht in so diinne parallel zur Grenze gelegene Schichten zerteilt, 
daB im Bereiche einer jeden Schicht die Konzentration als konstant angenommen 
werden kann; die Dicke der einzelnen Schichten sei d. Auf der Oberflache der 
Schicht begrenzen wir ein Quadratzentimeter und schneiden so in der Schicht 
ein V olumen d aus. Die in diesem Volumen sich befindenden Ionen werden 
unter der Wirkung der Differenz p' der osmotischen Drucke am Anfang und 
am Ende der Schicht sein und in der Richtung des abnehmenden Druckes (bei 
uns nach oben) diffundieren. 

AuBer dem osmotischen Drucke wirkt auf jedes Grammaquivalent Ionen, 
welches nach FARADAY mit der Elektrizitatsmenge F geladen ist, eine Kraft EF. 
Bei der Zahl 'YJ der Grammaquivalente im Kubikzentimeter und bei (X; = 1 wird 
diese Kraft gleich 'YJEF sein. Der osmotische Druck wirkt auf die Ionen beider 
Art in derselben Richtung, aber die elektrischen Krafte sind entgegengesetzt 
gerichtet. Bezeichnen wir die Geschwindigkeiten der Ionen fUr die Kraft gleich 
eins mit u und v, so erhalten wir fUr die Geschwindigkeit der positiven Ionen 

u(P' + 'YJFEd) 

und die Geschwindigkeit der negativen Ionen 

v(P' - 'YJFEd). 

Da beide Ionen mit derselben resultierenden Geschwindigkeit diffundieren, 
miissen wir diese beiden Ausdriicke einander gleichsetzen. Wir fUhren hier 
noch statt der Konzentration 1] den osmotischen Druck P ein durch die Formel 

RfJ 
P ='YJ n-' 

und erhalten dann fiir Ed, d. h. fUr die Potentialdifferenz zwischen den Grenz
oberflachen unserer diinnen Schicht, 

_Ed='tI-v.RfJX. 
u + v nF p 

Summieren wir die Potentialdifferenzen aller solcher Schichten fiir das ganze 
Intervall der osmotischen Drucke von dem Druck PI des dichteren Elektrolyten 
bis zu dem Druck P2 des diinneren Elektrolyten, so erhalten wir im Resultate 
die totale elektromotorische Kraft unserer Konzentrationskette. Urn diese 
Summation wirklich auszufiihren, bezeichnen wir mit p die Druckanderung, 
bezogen auf die Einheit der Potentialdifferenz: 

. p' 
P= Ed' 

dann kannen wir un sere Formel auch so schreiben 

P=-xp, u+v nF 
x = u - v • RtJ· 
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Dieselbe Beziehung haben wir schon einmal in dem Extrastrome angetroffen 
(S. 255, 298), nur mit dem Unterschied, daB statt der Potentialdifferenz V bei 
uns damals die Zeit t in den Formeln stand. Das hindert uns nicht, unsere da
maligen Rechnungen auch hier zu benutzen, und wir erhalten so: 

oder 

und fUr die elektromotorische Kraft 

V = tt_ - V • !if} 19 ( h) . 
u + v nF .P2 

Diese Formel wurde von NERNST selbst und auch von anderen Forschern durch 
Versuche besta tigt. 

404. Ein Beispiel. Die so erhaltenen elektromotorischen Krafte der Konzen
trationsketten sind im allgemeinen sehr klein, wie wir aus dem folgenden Beispiel 
sehen konnen. 

Nehmen wir z. B. die Chlorsaure, fUr welche der erste Faktor (vgl. S. 344,394) 
u-v -+ =0,66 u v 

sein wird. Der osmotische Druck sei in der einen Losung etwa 100mal groBer 
als in der anderen. Dann erhalten wir bei {} = 290 = 1r C. 

19(100) = 4,6, R{} = 2,4 '1010 , n = 1, 
VF = 7,2' 1010 , V = 0,08 Volt. 

405. Theorie cler GALVANlschen Elemente. Die NERNsTsche Theorie der 
Konzentrationsketten hat zum ersten Male eine anschauliche Erklarung fUr die 
Erscheinung der elektromotorischen Kraft bei der Beriihrung zweier Korper 
gegeben. NERNST hat namlich die Theorie der Konzentrationsketten auf be
liebige galvanische Elemente verallgemeinert, indem er annahm, daB auch in 
einem einheitlichen Metalle seine lonen unter einem gewissen Drucke sich be
finden, welcher, analog dem osmotischen Drucke, die lonen in die angrenzende 
Losung treibt. NERNST nannte diesen Druck die elektrolytische Losungstension. 
Dank der Losungstension gehen z. B. die Zinkionen aus einem Zinkstabe 
in die angrenzende Schwefelsaure16sung hinein und laden sie posit iv, wie wir 
das (S. 107, 125) schon auseinandergesetzt haben. Dieser ProzeB geht aber 
bald zu Ende, denn zwischen der positiv geladenen Schwefelsaure und dem 
Zinkstab entsteht eine Potentialdifferenz, die ein weiteres Eintreten der 
Zinkionen in die Schwefelsaure verhindert. Da die Ladung der lonen sehr groB 
ist (auf jedes Grammaquivalent 96560 Coulomb), so geniigt schon eine sehr 
kleine Menge von lonen, urn diese Potentialdifferenz zu erzeugen, so daB wir 
die lonen mit chemischen Mitteln gar nicht nachweisen konnen. 

Wenn wir aber dafUr sorgen, daB die Ladung der Schwefelsaure fortwahrend 
entfernt wird, indem wir z. B. in die Schwefelsaure einen Kupferstab eintauchen 
und denselben mit dem Zinkstab durch einen auBeren Leiter verbinden, so 
wird die Schwefelsaure entladen. Die Losungstension des Zinks wird dann 
stets neue Zinkionen in die Schwefelsaure16sung hineinpressen oder, wie man 
sich ausdriickt, das Zink wird sich in der Schwefelsaure losen; gleichzeitig er
halten wir in dem auBeren Leiter einen elektrischen Strom. So funktioniert nach 
NERNST das Element von VOLTA. 

Urn die Potentialdifferenz zwischen einem Metall und einer Losung seines 
Salzes zu berechnen, brauchen wir nur in der NERNsTschen Formel fUr die Kon
zentrationsketten die Geschwindigkeit des E)-Ions v = ° zu setzen und erhalten 
dann R{) Pl 

V = nplg-p;' 
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Wir wollen jetzt zeigen, wie man zu der NERNsTschen Formel auch aus dem 
viel allgemeineren Satze von BOLTZMANN (S. 328, 378) gelangen kann. Es ist 
namlich nF die Ladung eines n wertigen Ions und V nF seine potentielle 
Energie im elektrischen Felde bei einer Potentialdifferenz V 

cp = VnF. 
1st ein Metall in irgendeine Losung seiner Ionen eingetaucht, so bildet sich 

an seiner Oberflache eine auBerst diinne Ubergangsschicht, in welcher die Ionen 
hin und her fliegen und welche einen stetigen Ubergang zwischen dem Drucke 
der Ionen PI im Metalle und P2 in der Losung darstellt. 1st ein statistisches 
Gleichgewicht eingetreten, so muB sich die Zahl der Ionen im Kubikzentimeter 
und folglich auch der osmotische Druck der Ionen in Abhangigkeit von der 
potentiellen Energie nach dem BOLTZMANNschen Gesetze verteilen: 

-~-
P2 : PI = e Rf}, 

woraus die NERNsTsche FormellUlmittelbar folgt. 
406. Elektrolytische Potentiale. Aus der NERNsTschen Formel geht u. a. 

hervor, daB das elektrolytische Potential irgendeines Metalls nur von dem 
osmotischen Partialdrucke abhangt, den seine eigene Ionen in der angrenzenden 
Losung erzeugen; andere Ionen, welche in derselben Losung noch etwa vor
handen sein konnen, haben auf diese Potentialdifferenz keinen EinfluB. Ein 
Zinkstab wird demnach immer dieselbe Potentialdifferenz ergeben, ob er in 
eine Zinkchloridlosung oder in eine Zinksulfat16sung eingetaucht wird, wenn 
nur die Konzentration der Zinkionen in diesen Losungen in beiden Fallen die 
gleiche ist. Diese Folgerung wird durch den Versuch auch bestatigt. 

Je groBer die Konzentration der Zinkionen (P2) in der Losung ist, desto 
kleiner wird die beobachtete Potentialdifferenz V zwischen der Losung und 
dem Metalle. Konnten wir den osmotischen Druck P2 in der Losung so hoch 
steigern, daB P2 groBer als PI wird, so wiirde sich ein umgekehrter V organg 
einstellen: die Zinkionen wiirden aus der Losung sich auf dem Zinkstabe nieder
setzen, und der Zinkstab wiirde dabei positiv geladen. 

Was die absolute GroBe der Losungstension der Metalle anbetrifft, so ist 
ihre Bestimmung mit einigen praktischen Schwierigkeiten verbunden. In der 
Tat, urn die Potentialdifferenz VI aus dem Versuche zu bestimmen, miissen 
wir den Zinkstab einerseits und die Losung anderseits mit irgendeinem Instrument, 
z. B. mit einem Elektrometer, verbinden. Zudem miissen wir in die Losung den 
Verbindungsdraht, also wieder ein Metall, eintauchen und erhalten an der Ein
tauchstelle eine neue Potentialdifferenz V 2' Das Elektrometer wird dabei eine 
relative Potentialdifferenz VI - V2 anzeigen. Fiir einige Metalle besteht aber die 
Vermutung, daB V2 = 0 ist, und dann kann man aus Versuchen VI und die 
Losungstension PI der Metalle absolut bestimmen. Solche Bestimmungen geben 
fUr die Losungstension der verschiedenen Metalle sehr verschiedene GroBen, 
zwischen 10- 20 und 10+ 20 Atmospharen. Wir miissen aber diese Resultate 
mit einer gewissen Vorsicht aufnehmen, denn erstens ergibt schon eine 
geringe Potentialdifferenz einen sehr groBen Unterschied zwischen PI und P2' 
weil der Zusammenhang dieser GroBen ein logarithmischer ist; zweitens ist diese 
AbleitlUlg der Formel unter der Giiltigkeit der Gasgesetze von BOYLE-MARIOTTE
GAy-LuSSAC gemacht, was bei groBen Drucken einen Zweifel erheben kann. Die 
erhaltenen Zahlen konnen dennoch zur Charakteristik der Losungstensionen 
der verschiedenen Metalle dienen. 

Fiir praktische Zwecke kann man die Frage nach der absoluten GroBe der 
Losungstension der Metalle ganz umgehen, weil meistens uns nicht die Potential-
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differenz zwischen einem Metall und seiner Lasung interessiert, sondern die 
Potentialdifferenz zwischen zwei Metallen, die in derselben Lasung eintauchen. 
Man ist iibereingekommen, eine Normalelektrode zu wahlen, relativ zu welcher 
dann aIle elektrolytischen Potentiale anderer Metalle zu messen sind. Als N ormal
elektrode wird meistens die Wasserstoffelektrode gebraucht. Der Wasserstoff 
als Gas kann natiirlich als Elektrode nicht gut dienen, aber man umgeht diese 
Schwierigkeit dadurch, daB man eine Platinelektrode nimmt und sie mit Wasser
stoffgas sattigt, und zwar in folgender Weise; Eine Platinelektrode wird durch 
Elektrolyse der Platinchlorwasserstoffsaure (3 % mit Zusatz von 0,02% Bleiaze
tat nach LUMMER und KURLBAUM) mit einem feinen Uberzug von Platinschwarz 
bedeckt, d. h. von fein verteiltem Platin, welches an seiner Oberflache den 
Wasserstoff verdichtet (absorbiert). Solch eine Platinschwarz-Wasserstoffelek
trode in einer N ormal1asung von Wasserstoffionen wird als N ormalelektrode 
benutzt. 

In der folgenden Tabelle sind die Potentiale der verschiedenen Metalle, 
wenn sie in ihrer Normallasung (1] = 1) eintauchen, relativ zu der Wasserstoff
elektrode angegeben: 

Zn +0,77 Volt Cn -0,33 Volt 
Cd +0,42 " Hg -0,76 

" Fe +0,34 " H = +0 Ag -0,77 " Ni +0,23 " Br -0,99 " Pb + n, 15 " 
CI -1.35 " 

Diese Tabelle erlaubt uns die elektromotorische Kraft irgendeines galvanischen 
Elementes, welches aus diesen Stoffen zusammengesetzt ist, zu berechnen. So 
erhalten wir z. B. fUr das VOLTAsche Element 

Zn - Cu = 0,77 + 0,33 = 1,10 Volt. 

Bei genaueren Berechnungen muB natiirlich noch die Konzentration der Lasung 
und die Temperatur beriicksichtigt werden. 

407. Die Polarisation cler Elektroclen. Wir haben gesagt, daB die Elektrolyte 
ebenso dem OHMschen Gesetze folgen wie die metallischen Leiter, und daB die 
geringste Potentialdifferenz geniige, urn eine ihr proportion ale Stromstarke zu 
erzeugen. Das ist aber nur dann richtig, wenn durch die Elektrolyse keine neuen 
elektromotorischen Krafte entstehen, wenn also die beiden Elektroden ganz gleich 
beschaffen sind und auch wahrend der Elektrolyse gleichbleiben. Einen solchen 
Fall haben wir z. B., wenn in einer Kupfersulfat16sung (CuS04) zwei Kupfer
elektroden eintauchen. Bei der Elektrolyse des Kupfersulfats scheidet sich an 
der Kathode Kupfer ab, der Rest S04 wandert als negatives Ion zu der Anode, 
verbindet sich hier mit dem Anodenkupfer zu Kupfersulfat und bleibt in der 
Lasung. Es bleiben also bei diesem Vorgange beide Elektroden unverandert 
aus Kupfer; nur wird die eine Elektrode, namlich die Kathode, allmahlich 
dicker und die Anode diinner. In solchen Fallen entstehen keine neuen elektro
motorischen Krafte, und man kann den Stromkreis nach dem OHMschen Gesetze 
so berechnen, als ob die auBere elektromotorische Kraft die einzig wirkende ware. 
Man nennt Elektroden, welche keine neuen elektromotorischen Krafte bei der 
Elektrolyse ergeben, unpolarisierbare Elektroden. 

Nehmen wir aber in derselben Kupfersulfatlasung zwei Platinelektroden, 
so wird beim Stromdurchgang nach einiger Zeit die Kathode mit ausgeschiedenem 
Kupfer bedeckt und wir erhalten dann nicht mehr zwei gleiche Platinelektroden, 
sondern eine Platinelektrode und eine Kupferelektrode im Kupfersulfat. Solche 
Elektroden bilden schon ein galvanisches Element; die mit Kupfer bedeckte 
Elektrode bildet den positiven und die Platinelektrode den negativen Pol dieses 



4. Die elektromotorische Kraft. 355 

Elementes. Die Elektroden haben sich polarisiert. Von dieser Polarisation haben wir 
schon bei der Beschreibung der galvanischen Elemente (S. 108, 127) gesprochen. 

In der Abb. 340 ist das Schema eines 
Daniellelements (S. 108, 127) dargestellt und 
die Bewegung der lonen durch Pfeile an
gedeutet; wie wir schon fr-tiher hervorgehoben 
haben, entsteht in diesem Element keine Po
larisation. 

408. Die Zersetzungsspannung. Die Po
larisation der Elektroden und die dabei ein
tretende gegenelektromotorische Kraft bringt 
es mit sich, daB zur Abscheidung der Pro
dukte der Elektrolyse an den Elektroden eine 
bestimmte minimale elektromotorische Kraft Abb. 340. Bewegung der lonen in einem 

notig ist. 1st die von uns fUr die Elektrolyse 
Daniellelement. 

benutzte auBere elektromotorische Kraft kleiner als die Polarisationsspannung, 
so wird diese Polarisation entgegenwirken und die gewunschte Abscheidung 
wird iiberhaupt nicht stattfinden. LE BLANC hat gezeigt, dal3 das Minimum der 
zur elektrolytischen Ausscheidung irgendeines Metalls notigen elektromotorischen 
Kraft dem elektrolytischen Potential gleich ist. Wir konnen daher zur Berech
nung der notigen Spannung die oben angefUhrte Tabelle direkt benutzen. So 
braucht man z. B. zur Ausscheidung von Kadtnium und Brom aus der Losung 
von Kadmiumbromid CdBr2 

0,42 + '0,99 = 1,41 Volt. 
Nehmen wir zu dieser Elektrolyse ein Daniellelement mit der elektro

motorischen Kraft 1,1 Volt, so erhalten wir keine Elektrolyse des Kadmium
bromids; nicht etwa aus dem Grunde, daB die Zersetzung des Kadmiumbromids 
in der Losung einen Kraftaufwand braucht - Kadmiumbromid ist in der Losung 
schon in seine lonen zerfallen -, sondern weil bei der Ausscheidung dieser Pro
dukte die Elektroden sofort polarisiert werden und cine gegenelektromotorische 
Kraft erzeugen. 

Der Versuch zeigt, daB fUr die Elektrolyse der Schwefelsaure, bei welcher 
ja Wasserstoff ausgeschieden wird, eine Zersetzungsspannung von 1,68 Volt 
notig ist. Nehmen wir statt Schwefelsaure Zinksulfat oder Kupfersulfat, so 
brauchen wir zur Ausscheidung von Zink und Kupfer statt Wasserstoff nach 
LE BLANC die folgenden Spannungen 

fur ZnS04 : 1,68 + 0,77 = 2,45 Volt, 
fur CuS04 : 1,68 - 0,33 = 1,35 Volt. 

Befindet sich in der Losung eine Mischung von Zinksulfat und Kupfersulfat, 
und verwenden wir eine elektromotorische Kraft, welche zwischen den so eben 
berechneten GroBen liegt, z. B. 1,5 Volt, so wird an den Elektroden nur Kupfer, 
aber kein Zink ausgeschieden. Man kann diesen Umstand benutzen, urn Kupfer 
von Zink zu befreien. Ebenso kann man Silber von Kupfer befreien, weil ihre 
elektrolytische Potentiale, oder nach LE BLANC ihre Zersetzungsspannungen, eine 
Differenz von 0,44 Volt haben. 

Wir mussen aber hinzufUgen, dal3 es FaIle gibt, wo das LE BLANcsche Gesetz 
eine Ausnahme erfahrt. So braucht z. B. die Wasserzersetzung je nach den be
nutzten Elektroden von 1,3 bis 1,7 Volt. Die Elektroden w erden dabei mit 
Wasserstoff und Sauerstoff beladen und ergeben eine elektromo,torische Kraft 
von 1, 15 Volt, also kleiner als die Zersetzungsspannung. Der Grund dieser A us
nahme von der LEBLANschen Regel ist noch nicht vollig aufgeklart 

23* 
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409. Akkumulator von GROVE. Aus dem soeben Gesagten folgt unmittel
bar, daB man die Elektrolyse benutzen kann, urn galvanische Elemente zu 
bilden. Solche Elemente nennt man Akkumulatoren. 

Ais klassisches Beispiel eines Akkumulators wollen wir die Gasbatterie von 
GROVE anfiihren. Dazu kann uns derselbe Apparat dienen (S. 332, Abb. 330), 
den wir fUr die Wasserzersetzung gebraucht haben. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch, so wird an den Elektroden 
Wasserstoff und Sauerstoff entwickelt, welche sich in den Rohren B und A an
sammeln. Es bildet sich demnach ein Element, dessen ein Pol aus einer mit 
Sauerstoff beladene Platinelektrode besteht und der andere Pol aus einer Platin
elektrode mit Wasserstoff. Der erste Pol hat ein urn 1,15 hoheres Potential 
als der letzt geoannte. SchlieBen wir dieses Element durch irgendeinen Metall
draht, so entsteht ein elektrischer Strom wie bei jedem anderen Elemente; im 
iiuBeren Teile des Stromkreises geht der Strom vom Sauerstoffpol zu dem 
Wasserstoffpol, im lnneren des Elementes geht der Strom durch die Losung 
von der Wasserstoffelektrode zu der Sauerstoffelektrode. Dabei wandert der 
Wasserstoff in der Losung wie immer als positives Ion und der Sauerstoff als 
negatives Ion und die Elektroden werden allmiihlich von den friiher aus
geschiedenen Gasen befreit. Den ganzen Vorgang, die Abscheidung der Gase 
bei der Elektrolyse und das Verschwinden der Gase beim kurzgeschlossenen 
Elemente, konnen wir leicht unmittelbar beobachten. Sind die Gase alle ver
braucht, so verliert das Element auch seine elektromotorische Kraft. Wir 
konnen aber durch neue Elektrolyse dieses Element wieder regenerieren. Man 
nennt derartige regenerierbare Elemente sekundiire Elemente, oder Akkumula
toren, oder auch Sammler der Elektrizitiit und der e1ektrischen Energie. 

5. Anwendungen der Elektrolyse. 
410. Akkumulator von PLANTE. Der GRovEsche Akkumulator ist in der 

Praxis nicht gebriiuchlich, weil erstens seine Kapazitiit, d. h. die bei ihm ge
sammelte elektrische Energie nicht groB genug gemacht werden kann, und 
zweitens, weil er leicht zerbrechlich ist; sein Nutzeffekt, d. h. das Verhiiltnis 
der bei der Ladung verwendeten Energiemenge zu der bei der Entladung er
haltenen ist kleiner als 50%. 

Ein Daniellelement kann auch als ein Akkumulator funktionieren. Aber 
eine praktisch viel giinstigere Zusammenstellung eines solchen Akkumulators ist 
von dem franzosischen Physiker R. G. PLANTE (1860) angegeben worden und 
hat auch bis jetzt die groBte Verbreitung. 

Der Akkumulator von PLANTE besteht aus zwei Bleiplatten, die in einer 
10proz. Schwefelsiiure16sung eintauchen. Schicken wir durch diese Kombination 
einen elektrischen Strom, so werden, ebenso wie beim GRovEschen Akkumu
lator, wieder Wasserstoff und Sauerstoff ausgeschieden. Wasserstoff entweicht 
als Gas und wird anderweitig nicht gebraucht; der Sauerstoff dagegen oxy
diert die als Anode dienende Bleiplatte zuniichst zu Bleioxyd und dann zu 
Bleisuperoxyd. Bleisuperoxyd erkennt man an seiner dunkelbraunen Farbe. 
1st das geschehen, so ist der Akkumulator, wie man sich ausdriickt, geladen, 
d. h. man kann ihn als Element benutzen, indem die Bleisuperoxydelektrode 
ein etwa 2 Volt hOheres Potential besitzt als die reine Bleiplatte. Verbindet 
man die Pole des Elements durch irgendeinen Leiter, so wird jetzt der Sauerstoff 
als Ion in der entgegengesetzten Richtung wandern; die reine Bleiplatte wird 
zu Bleioxyd oxydiert und die Superoxydplatte wird zu Bleioxyd reduziert. So
bald beide Elektroden gleich werden, hOrt natiirlich der Strom auf. 
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Die Elektrizitatsmenge, die von einem PLANTEsehen Akkumulator beim Ent
laden geliefert werden kann, ist natiirlich urn so groBer, je mehr Bleisuperoxyd 
auf den Bleiplatten gesammelt werden kann. Man wird demnach die Oberflache 
der Bleiplatte moglichst groB nehmen. Damit die Platten selbst dabei nicht 
zu schwer werden, macht man ihre Oberflache moglichst uneben oder sogar poros. 
PLANTE hat gezeigt, daB man eine porose Oberflache erMlt, wenn man den 
Akkumulator mehrere Male ladet und entladet. Die Oberflache der Platte wird 
dabei immer mehr und mehr aufgelockert, und der OxydationsprozeB kann mehr 
in die Tiefe der Platte eindringen, wodurch die Kapazitat des Akkumulators 
betrachtlich vergroBert wird. Diesen ProzeB nannte PLANTE das F ormieren 
der Platten. 

411. Die Methoden von FAURE, TUDORE und andere. Statt die Bleiplatten 
ftir die Akkumulatoren elektrolytisch zu formieren, was eine lange Zeit · in An
spruch nimmt, manchmal sogar mehrere Monate, und einen betriichtlichen Auf
wand von Energie braucht, hat FAURE vorgeschlagen, auf die Bleiplatte eine 
Paste aus Mennige, d. h. aus einer Mischung von Bleioxyd und Bleisuperoxyd 
direkt aufzutragen. Damit die Paste sich besser halt, werden die Bleiplatten 
mit Rinnen versehen und mit einem wasserdurchlassigen Stoff bedeckt. Die 
FAuREsche Methode ist viel billiger als die PLANTEsche Formierung, aber nicht 
so dauerhaft; die Paste lOst sich sehr bald von den Bleiplatten ab. ]etzt ver
wendet man meistens ein von TUDORE vorgeschlagenes Verfahren, welches eine 
Kombination der PLANTEschen mit der F AUREschen Methode bildet. Die 
positiven Elektroden werden aus gerippten Bleiplatten gebildet, die wie 
bei PLANTE formiert werden, aber nicht in einer SchwefelsaurelOsung, sondern 
in chlorsauren und iiberchlorsauren SalzlOsungen, was viel schneller erfolgen 
kann. Die negativen Platten werden wie bei FAURE mit Paste gefiillt, welche 
in die Hohlriiume eines Bleigitters eingepreBt und dann noch mit perforiertem 
Bleiblech zugedeckt wird. Die Zusammenstellung der Paste und auch die Kon
struktion der Bleiplatten variieren je nach der Fabrik. 

Dank dieser Vervollkommnungen ist der Bleiakkumulator jetzt zu einer 
zuverlassigen und praktischen Elektrizitatsquelle geworden. 

AuBer der Regenerierung besitzt der Bleiakkumulator gegeniiber anderen 
Elementen noch den Vorzug eines kleinen inneren Widerstands. 

412. Die Prozesse im Akkumulator. Die chemischen Prozesse, welche beim 
Laden und Entladen eines Bleiakkumulators vorgehen, sind nicht so einfach, 
wie es beim ersten Blick scheinen kann. Schon beim Eintauchen der fertig 
formierten Platten in die Schwefelsaure-
losung bildet sich zunachst auf ihren =)\ fr 
Oberflachen Bleisulfat (PbS04). Beim ..-t-----i-n 

Laden wird die Schwefelsaure zersetzt, 
und durch den sich an der Kathode 
bildenden Wasserstoff wird Bleisulfat in 
reines Blei verwandelt, wobei sich wie
der Schwefelsaure bildet. An der Anode a 

PbO 

+,..---,- ....... 

1~;;;}1 : 
=~Ii;}b. ~-

b 

kommt der Saurerest S04 an und ergibt Abb. 341. Die Vorgan~e beim Laden (a) und beiDl 
Entladen (b) eines Bleiakkumulators. 

mit Wasser und Bleisulfat Bleisuperoxyd 
und Schwefelsaure. Wir sehen daraus, daB beim Laden der Akkumulatoren die 
SchwefelsaurelOsung konzentrierter wird. Bei der Entladung geht der ProzeB in 
umgekehrter Richtung vor sich, und die Losung wird an Schwefelsaure armer. 

Beide Prozesse kann man in der folgenden chemischen Gleichung zusammen-
fu~en: E ld PbO + Pb + 2H SO nt a ung --~ PbSO H 0 

2 2 4 +- Ladung 2 4 + 2 2 • 
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Die Anderung der Konzentration der Schwefelsiiure kann man mit einem 
Areometer verfolgen. Nach der Ladung solI das spezifische Gewicht der Siiure-
16sung 1,2 sein, nach der Entladung aber 1,15. 

Die elektrischen Prozesse des Akkumulators kann man in folgender Weise 
schildern. Es sei uns fUr die Ladung eine elektromotorische Kraft (] zur VerfUgung 
gestellt und der totale Widerstand des Stromkreises sei r. Dann ergibt sich die 
Stromstiirke beim StromschluB 

. (; 
~o=-· . r 

Sobald der Akkumulator sich polarisiert hat und eine elektromotorische Kraft e 
erreicht, erhalten wir eine kleinere Stromstiirke 

. (; - e 
~l=-r-' 

Endlich beim Entladen durch einen Widerstand r haben wir 

Die elektromotorische Kraft e ist nicht vollig konstant. Bei Beginn der Ladung 
ist sie gleich 2,1 Volt und bleibt wiihrend der Ladung auf diesem Werte, urn sich 
nur ganz am Ende schnell bis 2,7 zu vergroBem. Zu dieser Zeit sind die Platten 
mit Sauerstoff voll beladen, und es entsteht eine starke Gasausscheidung; man 
sagt dann: die Akkumulatoren fangen an zu kochen. Eine weitere Ladung 
der Akkumulatoren ist zwecklos. Beim Entladen erhalten wir umgekehrt zu
niichst ein schnelles Sinken der elektromotorischen Kraft von 2,7 bis 2,1 Volt, 
welehe sehr lange konstant bleibt und nur am Ende wieder zu sinken anfiingt. 
Man unterbricht zweckmiiBig die Entladung bei 1,85 Volt. 

Unter der Kapazitiit eines Akkumulators versteht man die Elektrizitiits
menge, die man beim Entladen des Akkurnulators bis zu dieser Grenzspannung 
von 1,85 Volt erhiilt. Die elektrische Kapazitiit wird meistens in Ampere
stunden angegeben. Jede Amperestunde ist gleich 3600 Amperesekunden oder 
gleich 3600 Coulomb. 

Der Nutzeffekt eines Akkumulators wird, ebenso wie die Kapazitiit, nach der 
Energie beurteilt, welehe er liefem kann, bis er die Grenzspannung von 1,85 Volt 
erreicht. Dieser Nutzeffekt kann bei zweckmaBigen Ladungsbedingungen bis 
zu 0,85 % sein. 

413. Die Konstruktion der Akkumulatoren. Die Akkumulatorenplatten 
werden groBtenteils in GlasgefiiBen oder bei groBen Akkumulatoren in holzemen 
innen mit Blei ausgelegten Kiisten angebracht. Die tragbaren Akkumulatoren 
werden auch in ZelluloidgefiiBe eingeschlossen, die nicht so zerbrechlich 
sind als die GlasgefiiBe. In jedem GefiiBe stellt man mehrere Platten parallel 
zueinander, und zwar abwechselnd eine positive und eine negative Platte; die 
iiuBeren Platten sind immer negativ. Die Platten haben oben herausragende 
Vorspriinge, die es ermoglichen, sie auf die GefiiBriinder aufzuhiingen, damit sie 
nicht auf dem Boden des GefiiBes zu stehen kommen. Der Zweck soleh einer 
Aufhiingung der Platten ist die Vermeidung der Kurzschliisse, welehe beim Ab
fallen der aktiven Masse auf den Boden entstehen konnen. Den Abstand der 
Platten voneinander nimmt man etwa 1 bis 2 em an. Die gleichartigen Platten 
in einem Akkumulator werden an eine gemeinsame Bleistange ange16tet. 

Die verschiedenen Akkumulatorentypen haben eine Kapazitat von 5 bis 
1000 Amperestunden. Auf jedes Kologrammgewicht der Platten kann man 
eine Kapazitiit von etwa 3,5 bis 6 Amperestunden rechnen. Bei einer Potential-
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differenz von 2 Volt ergeben sich also von 7 bis 12 Wattstunden auf jedes Kilo 
Bleiplatten. Dazu kommt noch das Gewicht der GefaBe undo der Fliissigkeit. 
1m ganzen kann man etwa 10 Wattstunden auf ein Kilo Akkumulatorengewicht 
annehmen. 

Die Kapazitat hangt auch von der Entladestromstarke ab: bei verhaltnis
maBig kleiner Strom starke kann sich die Kapazitat urn 25 % groBer ergeben. 

Tragbare Akkumulatoren macht man so leicht wie moglich, und man hat 
schon bis zu 30 Wattstunden auf ein Kilo erreicht. Die giinstigste Stromstarke 

~llflllllli'loIl, 

l~ 

a b c 

Abb. 342. Kleiner Akkumulator von BOSE. 

fUr einen Akkumulator ergibt sich aus der giinstigen Stromdichte an der positiven 
Platte; man rechnet mit 0,5 Ampere auf ein Quadratzentimeter. Bei groBeren 
Stromdichten erscheint die Gefahr des Ausfallens der aktiven Masse. Bei starken 
Entladungen und ungleichmaBiger Auflockerung ihrer Oberflache konnen sich 
die Bleiplatten verbiegen. Man muB des-
halb mit den Akkumulatoren vorsichtig um
gehen und keine zu starken Strome zu
lassen, sonst werden sie schnell verdorben. 
Namentlich bei zufalligen Kurzschliissen 
konnen sehr starke Strome entstehen, weil 
die Akkumulatoren einen sehr kleinen inne
ren Widerstand besitzen; bei groBen Akku
mulatoren mit mehreren parallel gestellten 
Platten kann der Widerstand sogar kleiner 
als 0,001 Ohm sein. 

In der Abb. 342 ist ein kleiner trag
barer Akkumulator von BOSE dargestellt 
von etwa 5 Amperestunden Kapazitat, der 
oft fUr MeBzwecke benutzt wird; Abb. 342a 
ist seine negative Platte. Die Abb. 343 stellt 
einen viel groBeren Akkumulator, der auf 
PorzellanfUBen isoliert aufgetstellt ist, dar. 

+ 

414. Akkumulatorenbatterien. Die Abb.343. Isoliert aufgestellter Akkumulator. 

Akkumulatoren werden groBtenteils hinter-
einander geschaltet (Abb. 344), weil ihr Widerstand klein ist. Nur wenn die zur 
Ladung benutzte Elektrizitatsquelle keine geniigend groBe elektromotorische 
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Kraft besitzt, urn die ganze Batterie gleichzeitig zu laden, verwendet man auch 
eine Parallelschaltung. Bei dieser letzteren Schaltung muB aber darauf ge

achtet werden, daB aIle Akkumula
toren sich gleichmaBig laden. - + 

m I 

, 

• ~ " 

Abb.344. Verbindung der Akkumulatorenplatten. 

-

Die Akkumulatoren einer Batterie 
werden isoliert aufgestellt, damit keine 
Abzweigung des Stromes durch die 
Erde entstehen kann (Abb.345). Sie 
mussen leicht zuganglich sein, denn 
der Zustand der Bleiplatten und die 
Konzentration der Schwefelsaure-

16sung mussen von Zeit zu Zeit kontrolliert werden. Die Reinheit dieser Ui
sung ist eine sehr wichtige Bedingung fUr eine lange Lebensdauer der Akku

Abb. 345. Akkumulatorenbatteric. 

mulatorenbatterie. Da die 
Akkumulatoren beim Laden 
Wasserstoff entwickeln, muB 
der Laderaum gut ventiliert 
werden. Die Einzelheiten, 
wie man mit einer Akkumu
latorenbatterie umgehen muB, 
kann man in jedem Prospekte 
der Akkumulatorenfabriken 
finden. 

Wir geben hier eine kurze 
Beschreibung einer Akkumu-
latorenanlage, in welcher die 

Akkumulatorenbatterie mit der Lademaschine einerseits und mit der Entlade
linie anderseits verbunden werden kann. 
tlif.J~'pn der Abb. 346 ist CC die Akkumulatorenbatterie undD eine ihr parallel

p 

geschaltete Gleichstromdynamo; Die 
Entladeleitung ist oben bei V ge
zeichnet. 

Das Schema erlaubt folgende 
verschiedene Kombinationen: 

a) Wird der Schlussel Kl auf a 
geschlossen, so liefert den Strom in 
die Leitung die Gleichstromdynamo 
allein. 

b) Wollen wir das Netz mit dem 
Akkumulatorenstrom speisen, so 
wird der Schlussel Kl ausgeschaltet 
und K2 eingeschaltet. Damit die 
Potentialdifferenz V im Netze stets 
auf derselben Rohe erhalten bleibt, 
auch wenn die Spannung der Ak
kumulatoren mit der Zeit nach
laBt, fUgt man zu der Batterie C 

Abb. 346. Schaltschema einer Akkumulatorenbatterie mit 
einer Gleichstromdynamo. eine Anzahl Reserveakkumulatoren, 

welche durch die Kurbelschalter Z2 
in das N etz einzeln eingeschaltet werden konnen. Die einzelnen Akkumulatoren 
werden manchmal auch Zellen genannt, und die Kurbel Z2 nennt man Zellen
schaUer. 
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c) Wird der Schliissel KI auf b gestellt, so konnen die Akkumulatoren mit 
dem Maschinenstrom geladen werden. Die Reserveakkumulatoren werden im 
allgemeinen weniger entladen sein als die Hauptbatterie; man ladet also zu
nachst die Hauptbatterie und fiigt dann mit dem Zellenschalter Zl die Reserve
akkumulatoren allmahlich hinzu. 

d) Man kann gleichzeitig die Maschine und die Akkumulatorenbatterie fiir 
die Netzspeisung verwenden, wenn man die Schliissel KI und K2 gleichzeitig 
einschaltet. Bei dieser Schaltung kann der Fall eintreten, daB bei kleiner Strom
entnahme die Maschine das Netz speist und gleichzeitig die Akkumulatoren 
ladet. Bei groBer Stromentnahme wird die Maschine von der sich entladenden 
Batterie unterstiitzt (Bufferbatterie). 

Das Amperemeter Al zeigt den Maschinenstrom an, das Amperemeter A2 
erlaubt die Kontrolle des Akkumulatorenstroms, und das Voltmeter V gibt 
die Arbeitsspannung des Netzes an. Damit keine iibermaBig starken Strome 
entstehen konnen, sind an mehreren Stellen Sicherungen p eingeschaltet. 

Alle diese Instrumente ebenso wie die Umschalter werden auf einer gemein
samen Schalttafel aus Marmor oder einem anderen geniigend isolierenden Material 
so montiert, daB sie bequem zu beobachten sind. Bei groBeren Batterien werden 
noch andere Sicherheitsvorrichtungen verwendet, welche wir hier iibergehen 
miissen. 

415. Berechnung einer Akkumulatorenbatterie. Wir nehmen an, ein Gleich
stromnetz solI mit 110 Volt gespeist werden. Da die Spannung eines jeden 
Akkumulators wahrend der Stromentnahme bis zu einem Minimum von etwa 
1,80 sinken kann, so brauchen wir 

nos- = 60 Akkumulatoren. 
1, 

Die zur Ladung erforderliche Maschinenspannung berechnet sich nach der 
maximalen gegenelektromotorischen Kraft des Akkumulators von 2,75 Volt, 
also im ganzen 2,75 . 60 = 165 Volt. 

Wenn die Akkumulatoren noch frisch geladen sind, so geben sie eine elektro
motorische Kraft von 2,2 Volt; dann geniigen fiir die 110 Volt nur 50 Akkumula
toren, die anderen 10 bleiben also in Reserve und werden an einen Zellenschalter 
angeschaltet. 

Die Abmessungen eines jeden Akkumulators dieser Batterie richten sich 
nach der erforderlichen maximalen Stromstarke und nach der Entladungsdauer. 
Brauchen wir einen Maximalstrom von 100 Ampere, so muB die Elektrodenflache 
eines jeden Akkumulators 100: 0,5 = 200 Quadratdezimeter haben. Die positiven 
Platten (Abb.344) arbeiten nach beiden Seiten; es konnen also z. B. 4 positive 
Bleiplatten genommen werden, deren jede 50 X 50 cm, hat und 5 negative Platten 
von derselben GroBe. 

416. Galvanoplastik und Galvanostegie. Seit JAKOBI (1837) benutzt man 
die Erscheinung der Elektrolyse, urn metallische Abdriicke von plastischen 
Gegenstanden zu erhalten. Zu diesem Zweck wird zunachst von dem betreffenden 
Gegenstande ein Abdruck aus irgendeinem weichen Material, wie Wachs, Stearin, 
Kautschuk usw., gemacht. Die Oberflache des Abdrucks wird durch Anreiben mit 
Graphitpulver leitend gemacht. Die so erhaltene Matrize gebraucht man als 
Kathode in einer Kupfervitriollosung; als Anode dient dabei eine Kupferplatte. Da 
der Graphitiiberzug einen ziemlich hohen Widerstand hat, so ist der Strom im 
Anfang sehr schwach, aber nachdem sich auf dem Graphit eine diinne Kupferschicht 
abgesetzt hat, wachst die Stromstarke und mit ihr auch die Abscheidungsge
schwindigkeit des Kupfers. Wenn die Kupferschicht eine geniigende Dicke 
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erreicht hat, nimmt man die Kathode aus der Lasung heraus und befreit sie 
von der Matrize. Man kann so einen getreuen Abdruck irgendeiner Medaille oder 
Munze erhalten. 

Damit die Kupferschicht nicht zu sprade wird, muB die Stromdichte an der 
Kathode nicht zu graB gewahlt werden. Bei sehr feinen Abdrucken nimmt man 
nicht mehr als 0,7 Ampere auf einen Quadratdezimeter. 

Manchmal verfahrt man so, daB man zuerst auf der Matrize einen dunnen 
Silberniederschlag durch Elektrolyse einer Silbernitratlasung herstellt, dann das 
Silber durch BegieBen mit Jod16sung im Ather in Jodsilber verwandelt und end
lich auf diesem Jodsilber eine dickere Schicht von Kupfer elektrolytisch nieder
schlagt. Bei diesem Verfahren laBt sich die Kupferschicht sehr leicht von der 
Matrize abtrennen, und dieselbe Matrize kann zur Verfertigung von mehreren 
Kopien dienen. So werden z. B. die Kupferklischees (Galvanos) fUr den Druck 
der Zeichnungen in Buchern gefertigt. 

Will man irgendeinen metallischen Gegenstand mit einem feinen Uberzug 
eines anderen, evtl. edleren Metalles bedecken (Galvanostegie), so benutzt man 
den Gegenstand selbst als Kathode in einer Lasung von dem Metall, aus welchem 
der Uberzug bestehen soli. Die auf diese Weise erzielten galvanischen Vernick
lungen, Versilberungen, Vergoldungen usw. werden jetzt oft angewandt. Als 
Elektrolyte benutzt man fUr die Vernicklung Nickelsulfat oder besser Nickel
Ammoniumsulfat, fUr die Versilberung und Vergoldung benutzt man zyanalka
lische Bader. Die wichtigste Bedingung fUr guten Erfolg bei allen diesen Arbeiten 
ist - die hOchste Reinheit der zu bedeckenden Metalloberflache. Das Metall 
muB sorgfiiltig yom Fett und von Oxydschichten gereinigt werden. Die Rei
nigung geschieht teils mechanisch, teils auch chemisch. Bei einigen Badern 
ist es vorteilhaft, eine Temperatur von 60 0 zu unterhalten. Die Stromdichte 
darf 0,1 Ampere auf ein Quadratdezimeter nicht iibersteigen. Auf andere rein 
praktische Einzelheiten kannen wir hier nicht eingehen. 

417. Elektrometallurgie. Die Elektralyse wird fur verschiedene metallur
gische Zwecke benutzt. Wir wollen hier nur die zwei wichtigsten Anwendungen 
erwiihnen: die Kupferraffinierung und die Gewinnung des Aluminiums. 

Kupfer wird nicht direkt aus seinen Erzen elektralytisch ausgeschieden. 
Man hat es vorteilhafter gefunden, zunachst aus den Erzen das sog. Schwarz
oder Garkupfer auszuscheiden, welches die Metalle Fe, Ni, Ko, Ag, Au, Pb u. a. m. 
enthiilt, und dann das Schwarzkupfer zu reinigen (raffinieren). Zu diesem Zwecke 
werden Schwarzkupferanoden und Reinkupferkathoden in einer sauer gehaltenen 
Kupfervitriollasung eingetaucht, und ein elektrischer Strom durchgesandt. 
Die erforderliche Potentialdifferenz ist sehr klein, etwa 0,1 bis 0,2 Volt, und die 
Stromdichte kann bis zu 200 Ampere auf 1 m2 gesteigert werden. Das reine, 
sog. elektrolytische Kupfer scheidet sich auf den Kupferkathoden ab, die anderen 
metallischen Verunreinigungen des Schwarzkupfers gehen in die Lasung ein 
oder fallen auf den Boden des GefaBes abo 

Fur die Gewinnung des Aluminiums kann man keine Wasser1asungen be
nutzen, denn die Aluminiumverbindungen sind schwer laslich; man ist also 
genatigt, die Salze dieses Metalls in geschmolzenem Zustande zu elektrolysieren. 
Als SchmelzOfen benutzt man Eisenblechkasten, welche innen mit erharteter 
Kohlenpulverteermischung ausgestampft sind. Man fullt den Of en mit Fluor
aluminium und Fluornatrium (oder mit naturlichem Kryolith) und bringt starke 
Kohlestangen als Anoden hinein, wobei der Of en selbst als Kathode dient. Zu
nachst laBt man die Anodekohlen bis auf den Boden des Ofens herab, wodurch 
ein Voltabogen gebildet wird, welcher den Inhalt des Ofens bis zu einer Temperatur 
von etwa 1000 erwarmt und die Salze schmilzt. Dann hebt man die Anoden 
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in die H6he und der elektrische Strom fiingt an, die geschmolzenen Salze zu 
e1ektrolysieren; gleichzeitig wird durch die Stromwiirme auch die Schmelz
temperatur dauernd unterhalten. Das an der Anode sich ausscheidende Aluminium 
ist etwas schwerer als die Schmelze; es bleibt auf dem Boden des Of ens und 
kann durch entsprechend angebrachte <Jffnungen abgefiihrt werden. In iihn
licher Weise erhiilt man auch Natrium und Magnesium. 

VII. Elektrischer Strom in Gasen. 

1. Kathodenstrahlen. 
418. Einleitung. Wir haben im vorigen Kapitel gesehen, daB die Strom

lei tung in den fliissigen und festen Elektrolyten durch die Bewegung der ge
ladenen Ionen besorgt wird und da, wo keine Ionen vorhanden sind, wo keine 
e1ektrolytische Dissoziation der Materie stattgefunden hat, wird auch keine 
elektrische Leitfiihigkeit beobachtet. In den Gasen hat man schon liingst einen 
analogen Vorgang vermutet, aber es gelang weder das FARADAYSche Gesetz 
noch irgendeine Polarisation der Elektroden in den Gasen nachzuweisen. 

LiiBt man einen elektrischen Funken im Wasserdampf iiberspringen, so erhiilt 
man in der Tat eine Zersetzung des Wasserdampfs in Sauerstoff und Wasserstoff, 
aber die Menge des so erhaltenen Knallgases folgt nicht dem FARADAYSchen 
Gesetze, ist nicht proportional der durchgegangenen Elektrizitiitsmenge und 
hiingt noch von vie1en anderen Bedingungen ab, wie Stromstiirke, Potential
differenz, Elektrodenabstand u. a. m. AuBerdem kann auf die Dissoziation 
des Wasserdampfes auch die Funkenwiirme selbst wirken. 

Wollen wir aber auch bei den Gasentladungen einen Vorgang annehmen, 
welcher einer Elektrolyse analog ist, so entsteht soforl die Frage: Was fiir Ionen 
k6nnen denn in ganz reinen, elementaren Gasen gebildet werden? Man beobachtet 
ja elektrische Entladungen z. B. im Quecksilberdampf, im Helium, Argon usw.; 
aile diese Gase sind monomolekular, bestehen aus Atomen, die nicht weiter zer
legbar sind. In der letzten Zeit, dank den zahlreichen Untersuchungen, haupt
siichlich von J. J. THOMSON und seitle SchUler, wurde diese Frage endlich 
gekliirt, und obgleich wir auch jetzt bei weitem nicht aHe Erscheinungen der 
Gasentladungen liickenlos erkHiren imstande sind, stehen wir dennoch auf einer 
sicheren Grundlage. Das wichtigste Resultat der genannten Forscher, welches 
wir vor aHem hervorheben wollen, besteht im folgenden. 

Der elektrische Strom wird auch in den Gasen von wandernden Ionen er
zeugt, aber indem die EB-Ionen meistens diese1ben sind, die wir in den Elektro
lyten treffen, tritt hier als 8-Ion die negative Elektrizitiit selbst, v611ig frei von 
der Materie. Die Elektrizitiit besteht, wie wir wissen (S. 337, 388), aus Atomen, 
und ein Atom negativer Elektrizitiit nennt man Elektron. 

Ein weiterer Umstand, der die Deutung der verschiedenen e1ektrischen Er
scheinungen bei den Gasen erschwerte, war ihre ungeheuere Mannigfaltigkeit 
und Unstabilitiit; verschiedene anscheinend nebensiichliche Umstiinde k6nnen 
z. B. das auBere Aussehen einer Gasentladung v61lig veriindern. Wir haben schon 
erwiihnt (S. 91, 106), daB die Spitzenentladung in Form eines leuchtenden Biischels 
oder eines blauen Sternchens stattfindet (Elmsfeuer); bei gr6Beren Potential
differenzen setzt ein Funke ein (Blitz), und endlich bei groBen Stromdichten 
erhalten wir zwischen den Elektroden einen VOLTAschen Bogen. In den bekannten 
GeiBlerr6hren sind die Entladungserscheinungen noch mannigfaltiger, wie in ihrer 
Form, so auch in ihrer Farbe. 
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Bevor wir zu den Einzelheiten iibergehen, wollen wir zunachst die Punkte 
hervorheben, in denen sich eine Gasentladung von der Elektrolyse der Fliissigkeit 
unterscheidet: 

a) Die elektrische Leitfahigkeit der Gase wird ebenso wie die der elektroly
tischen Losungen durch die Gegenwart von· Ionen bedingt, aber als negatives 
Ion erscheint in den Gasen groBtenteils das Elektron selbst. 

b) Die Reibung der Ionen, namentlich der Elektronen, im Gase ist im Ver
gleich mit der Fliissigkeitsreibung auBerst klein. Dank dem verhaltnismaBig 
groBen gegenseitigen Abstande der Molekiile in einem Gase konnen die Elek
tronen einen langen Weg ohne ZusammenstoB mit den Molekiilen des Gases 
durchlaufen (groBe freie Weglange); sie bewegen sich dabei geradlinig nach 
dem Tragheitsgesetze. In einem elektrischen Felde konnen sie sogar eine be
schleunigte Bewegung erhalten. In den Fliissigkeiten konnten wir dagegen die Be
schleunigung der Ionen im Vergleich zu der Reibung vernachlassigen (S. 340, 391). 

c) In den Elektrolyten wirkt das Losungsmittel selbst ionisierend, und die 
Ionen sind groBtenteils in groBer Menge vorhanden. In den Gasen ist die Zahl 
der Ionen meistens sehr klein und man muB verschiedene Mittel, sog. Ionisatoren, 
anwenden, urn die Gase zu ionisieren und leitend zu machen. 

d) Die Ionisation der Gase kann durch Wirkung von Licht und Warme 
hervorgebracht werden. Die Ionen bilden sich entweder im Gase selbst oder an 
der Oberflache der Elektroden. Eine ganz eigentiimliche Ionisation der Gase 
erfolgt durch den StoB schnell bewegter Elektronen. 

e) Gleichzeitig mit der Ionisation findet auch in den Gasen wie in den 
Elektrolyten eine Wiedervereinigung der entgegengesetzt geladenen Ionen statt, 
also eine Molisierung (S. 339, 390). Dazu kommt noch die verhaltnismaBig 
schnellere Diffusion der Ionen, ihre Fahigkeit, sich an ungeladenen Gasmolekiilen 
und an die GefiiBwiinde anzusetzen. 

Aus dieser kurzen Beschreibung der verschiedenen hier in Betracht kommen
den Umstiinde sehen wir schon, daB die Elektrizitiitsleitung in den Gasen viel 
komplizierteren Gesetzen folgen wird als in den elektrolytischen Fliissigkeiten. 
Urn das Studium dieser Erscheinungen zu erleichtern, wollen wir mit den ein
fachsten anfangen, niimlich mit den Entladungen im hochst erreichbaren Vakuum. 

419. Kathodenstrahlen. PLUCKER (1~59) hat die Entdeckung gemacht, daB 
bei der elektrischen Entladung durch eine hoch evakuierte Rohre die der Ka
thode gegeniiberliegende Glaswand .stark luminesziert (aufleuchtet). Der Lumines
zenzfleck verschiebt sich .unter der Wirkung eines Magnets. HITTORF, GOLDSTEIN 
und CROOKES haben die PLUCKERsche Entdeckung durch variierte Versuchs
anordnungen weiter untersucht und kamen zum SchluB, daB die Lumineszenz 
der Glaswand durch eigenartige Strahlen verursacht wird, welche aus der Kathode 
herauskommen; GOLDSTEIN hat diese Strahlen Kathodenstrahlen genannt. 

Die Kathodenstrahlen selbst sind nicht sichtbar, nur die Stellen der Glas
wand, wohin sie treffen, verraten ihre Anwesenheit. Wenn das Vakuum in der 
Rohre nicht sehr hoch ist, so luminesziert das Gas selbst unter der Wirkung 
der Kathodenstrahlen; dann kann man die Richtung der Strahlen auch im 
Inneren des Ge£iiBes verfolgen. 

Die Kathodenstrahlen pflanzen sich geradlinig fort und stehen normal zu 
der Kathodenoberfliiche. 1st die Kathode eben (Abb. 347), so verlaufen die Strahlen 
parallel; mit einer hohlen Kathode kann man die Strahlen in einen Punkt konzen
trieren (Abb. 348). Befindet sich in diesem Punkte irgendein Korper, so wird 
er stark erwiirmt; es kann Z. B. eine Platinplatte durch Bestrahlung mit Kathoden
strahlen zum Schmelzen gebracht werden. Das zeigt uns, daB die Kathoden
strahlen groBe Energiemengen mit sich fiihren konnen. 
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Unter der Wirkung der Kathodenstrahlen lumineszieren sehr stark viele Kor
per: so leuchtet das Glas griinlich, die Kreide rotIich, Kalziumsulfat hellgriin usw. 

Die Kathodenstrahlen iiben auch chemische Wirkungen aus: die photo
graphischen Platten und Papiere werden geschwarzt, Sauerstoff wird ozonhaltig, 
einige Kristalle (Steinsalz) erhalten eine blaue Farbe usw. 

Abb. 347. Parallele Kathodenstrahlen. Abb. 348. Konzentration der Katbodenstrahlen. 

Fast aIle Korper sind fUr die Kathodenstrahlen undurchdringlich. In der 
bekannten CROOKEsschen Rohre mit einem Aluminiumkreuz (Abb. 349) erhalt 
man in dem Lumineszenzfleck der GefaBwand einen dunklen Schatten, welcher 
die Form des Kreuzes wiedergibt. 

Das zeigt uns, daB die Kathoden
strahlen das Aluminiumblech, aus wel
chern das Kreuz geschnitten ist, nicht 
durchdringen konnen. Ebensowenig 
konnen Kathodenstrahlen auch die fUr 
gewohnliche Lich tstrahlendurchdring
lichen Korper wie Glas durchdringen. 

420. Hypothese von CROOKES. Aus 
seinen mannigfaltigen Versuchen hat 
CROOKES den SchluB gezogen, daB die 
Kathodenstrahlen aus schnell beweg
ten, negativ geladenen Tei1chen be-

Abb. 349. CROOKEssche Rohre. 

stehen. CROOKES sah sogar in diesen Tei1chen einen vierten Aggregatzustand der 
Materie (die vier Aggregatzustande sind: fest, fliissig, gasfOrmig und strahl en
fOrmig). CROOKES stiitzte seine Hypothese auf folgende Betrachtungen: 

Unmittelbar an der Kathode, wo die Kraftlinien des elektrischen Feldes 
normal zu der Kathodenoberflache gerichtet sind, bewegen sich die Kathoden
teilchen unter der Wirkung des Feldes langs den Kraftlinien. Nachdem sie aber 
eine betrachtIiche Geschwindigkeit und kinetische Energie erhalten haben, 
folgen sie nicht mehr den Kraftlinien, sondern fliegen geradlinig weiter nach 
dem Tragheitsgesetze. Man sieht auch in der Tat (Abb. 347 u. 348), daB die Rich
tung der Kathodenstrahlen von der Lage der Anode gar nicht abhangt. 

StoBen die Kathodenteilchen auf Molekiile des Gases oder der GefaBwand 
oder auf irgendeinen anderen Korper, den sie auf ihrer Bahn treffen, so geben 
sie ihre kinetische Energie abo Die abgegebene Energie auBert sich in der Er
warmung des betreffenden Korpers oder in der Lumineszenz oder endlich in 
chemischen Wirkungen. DaB die Kathodenstrahlen wirklich materielle Teilchen 
sind, suchte CROOKES durch den Versuch zu beweisen, indem er in der Nahe 
der Kathode ein Miihlriidchen aufstellte, welches tatsiichlich beirn Durchgang des 
elektrischen Stromes in Bewegung gesetzt wurde. Dieser Versuch laBt aber auch 
eine andere Deutung zu: Die Fliigel des Radchens werden durch die Kathoden
strahlen einseitig erwarmt; dadurch entstehen in der Rohre Gasbewegungen, 
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welche das Radchen auch in Bewegung setzen. CROOKES hat namlich selbst 
einen Apparat erfunden, ein sog. Radiometer, welcher auch aus einem Miihl
radchen besteht, dessen Fliigel einseitig geschwarzt sind; treffen Licht- oder 
Warmestrahlen das Miihlradchen, so fangt es an, sich zu drehen, und zwar urn 
so schneller, je starker die Warmewirkungen der Strahlen sind. Nur im auJ3ersten 
Vakuum fallen die Radiometerwirkungen weg. Der Versuch mit dem Miihlradchen 
kann also nicht als Beweis fur die materielle Natur der Kathodenstrahlen dienen. 

Die starkste Bestatigung seiner Korpuskularhypothese der Kathodenstrahlen 
sah CROOKES in der Ablenkung dieser Strahlen unter der Wirkung eines Magnets. 
Die Lichtstrahlen werden, wie bekannt, durch einen Magneten nicht abgelenkt. 
Die Ablenkung der Kathodenstrahlen erfolgt aber nach denselben AMPEREschen 
Gesetzen, welche fUr einen konvektiven Strom negativer Elektrizitat gelten. 
CROOKES hat auch gezeigt, dal3 die Kathodenstrahlen von einem negativ geladenen 
Korper abgestol3en werden und demnach selbst negativ geladen sein miissen. 

421. Versuche von PERRIN und J. THOMSON. Ein direkter Beweis fUr die 
negative Ladung der Kathodenstrahlen ist von J. PERRIN erbracht worden. 

! z 
Abb. 350. Versuch von PERRIN. 

PERRIN stellte auf 
dem Wege der Katho
denstrahlen in einer 
evakuierten Rohre 
einen F ARADA yschen 
Zylinder auf, welcher 
mit einem Elektro
skope verbunden war 
(Abb.350). Jedesmal, 
wenn in den Zylinder 

Kathodenstrahlen 
einfielen, zeigte das 
Elektroskop eine ne
gative Ladung an. 

J. J. THOMSON hat denselben Versuch noch so abgeandert, daB nicht K, 
sondern KI als Kathode genommen wurde; dann fielen die Kathodenstrahlen 
nicht unmittelbar in den Zylinder, und auch das Elektroskop zeigte keine Ladung 
an. Das Elektroskop wurde aber sofort geladen, sob aId man durch einen Magnet 
die Kathodenstrahlen so ablenkte, daB wenigstens ein Teil von ihnen in den 
FARADAYSchen Zylinder hineinfiel. Wir gehen jetzt zu den quantitativen Ver
such en mit Kathodenstrahlen uber. 

422. Ablenkung im elektrischen Felde. In der Abb. 351 ist K Kathode und 
B Anode. Die Kathodenstrahlen treten durch eine Offnung in der Anode in 

+ 

A, 
+ 

l -

I 
Ie 

a, 

den Raum A ein, in welchem 
zwischen den Platten Al und A2 
ein elektrisches Feld erzeugt 
wird. Vnter der Wirkung dieses 
Feldes werden die Kathoden
strahl en abgelenkt. Die Ablen
kung aal kann auf einem Fluo
reszenzschirm oder auf einer 

Abb. 351. Ablenkung der Kathodenstrahlen im elektrischen Felde. photographischen Platte be-
obachtet und gemessen werden. 

Der Raum A muB bei diesen Versuchen moglichst gasfrei gehalten werden, 
damit die durch die Gasreste bewirkte Leitfahigkeit das elektrostatische Feld 
zwischen Al und A2 nicht store. 
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Bezeichnen wir die Fe1dstiirke zwischen Al und A2 mit E, so wird die Kraft 
auf das Elektron e gleich Ee sein und die Beschleunigung, bei einer Masse m, wird 

eE 
a=-. 

m 

Bewegt sich das Elektron mit der Geschwindigkeit v, und ist 1 die Wegliinge 
1m elektrischen Felde, so haben wir 

1 = vt. 

Die Verhaltnisse hier sind analog denen beim Horizontalwurf eines Korpers 
auf der Erde: in horizon taler Richtung ist eine konstante Geschwindigkeit ge
geben und senkrecht dazu eine konstante Kraft; die resultierende Bewegung 
erfolgt langs einer Parabelkurve. Folglich wird auch der Kathodenstrahl im 
elektrischen Felde eine Parabel beschreiben, und die Ablenkung des Strahles 
im Bereiche des elektrischen Feldes wird 

at2 eE 12 

S=-2 =m 2v2 ' 

woraus W1r die Formel erhalten 
e 2s 

m . V2 = El2 . 

Die GroBe s liiBt sich nach der auf dem Schirme gemessenen Ablenkung aa1 

berechnen, und aIle anderen rechts stehenden GroBen sind leicht zu bestimmen. 
Es bleiben also links drei unbekannte e, m und v. 

423. Ablenkung im magnetischen Felde. Wir wiederholen den Versuch, 
indem wir statt des e1ektrischen Feldes ein magnetisches Feld auf die Kathoden-
strahlen wirken lassen. Das Ma- .. 
gnetfeld sei normal zu un serer A 1'----..,..-......... :-----;-_.... 
Zeichnung (Abb. 352), und zwar 
von uns ab gerichtet. Dann wer
den die Kathodenstrahlen, welche 
einen Strom negativer Elektrizitiit 
von K zu a vorsteIlen und also 

, , 
- " _1'1 '. __ :r _ .~_-1 

~ - /: 
:'"" ",if 

einem positiven Strome von a zu 
K iiquivalent sind, nach der 
Rechtsschraubenregel (S. 205,248 Abb. 352. Ablenkung der Kathodenstrahlen im magnetischen Felde. 

und S. 208, 250), bei uns nach 
unten abgelenkt. Die dabei eintretende Verschiebung des Lumineszenzfleckes 
auf dem Schirme konnen wir wieder messen. 

1m vorigen FaIle bei der Wirkung eines elektrischen Feldes war die Beschleu
nigung in der Feldrichtung Al A 2 , weshalb die Teilchen bei ihrer Bewegung eine 
Parabel beschrieben haben, ganz analog einem Horizontalwurf unter der Wirkung 
der Schwere. Das Magnetfeld wirkt anders, niimlich stets normal zu der statt
findenden Bewegung; diese Wirkung kann mit einer Zentripetalkraft verglichen 
werden. Aus diesem Grunde werden die Kathodenteilchen im Magnetfelde 
keine Parabel, sondern einen Kreisbogen beschreiben, fur welch en die Zen tripe tal
kraft, wie bekannt, sich durch die Masse und Geschwindigkeit so ausdruckt 

mv2 

F= ---. 
r 

Setzen wir das der Kraftwirkung des magnetischen Fe1des gleich, so erhalten wir 
ev mv2 
-- M = ----

c r ' 
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woraus folgt 
e 
m'-v-= rMc' 

In dieser Gleichung stehen recl1ts GroBen, die man aus den Versuchen selbst 
entnehmen kann; den Halbmesser r kann man aus der gemessenen Ablenkung aa 
leicht berechnen. Es bleiben also als Unbekannte e, m und v. 

424. Bestimmung der Geschwindigkeit und der spezifischen Ladung der 
Kathodenteilchen. Fur die Bestimmung der Geschwindigkeit der Kathoden
teilchen sind von ].]. THOMSON und von WIECHERT spezielle Methoden er
sonnen und durchgefuhrt, und wie jede direkte Methode haben sie eine prinzi
pielle Bedeutung. Aber leider erlauben diese Methoden keine graBe Genauigkeit 
zu erzielen. Aul3erdem hat sich herausgestellt, dal3 die Geschwindigkeit der 
Kathodenstrahlen keine konstante Grol3e ist, wie z. B. die Lichtgeschwindigkeit; 
sie variiert nicht nur bei verschiedenen Versuchsbedingungen, sondern sogar 
in ein und demselben Kathodenstrahl konnen Kathodenteilchen von verschiedener 
Geschwindigkeit enthalten sein. 

Die Formeln der vorigen zwei Paragraphen zeigen uns, daB man aus den 
beobachteten Ablenkungen des Kathodenstrahles im elektrischen und magne
tischen Felde zwei Grol3en bestimmen kann: erstens die Geschwindigkeit v der 
Kathodenstrahlen und zweitens das Verhiiltnis ihrer Ladung zu ihrer Masse elm. 

Derartige Versuche haben die direkten Bestimmungen der Geschwindig
keit von WIECHERT und THOMSON im allgemeinen bestiitigt und noch aul3erdem 
gezeigt, dal3 in einem und demselben Kathodenstrahl gleichzeitig Kathoden
teilchen enthalten sind, welche verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. Das 
kann man schon aus dem Umstande schliel3en, dal3 der abgelenkte Strahl auf 
dem Schirme nicht einen Punkt bildet wie der ursprunglich unabgelenkte Strahl, 
sondern eine in der Richtung der Ablenkung ausgezogene Linie. Je grof3er niim
lich die Geschwindigkeit der Teilchen, desto kleiner wird ihre Ablenkung. 

Fur uns genugt es, die Grof3enordnung dieser Geschwindigkeiten zu kennen. 
In Vakuumrohren erhiilt man meistens Geschwindigkeiten der Kathodenstrahlen 
von der Grol3e von 0,1 bis 0,6, Teile der Lichtgeschwindigkeit, also durchschnittlich 
etwa 1010 cm/sec. Was aber das Verhiiltnis der Ladung zu der Masse oder wie 
man es nennt, die spezijische Lad~tng der Kathodenteilchen anbelangt, so ergibt 
sich das bemerkenswerte Resultat, dal3 sie unter allen Bedingungen stets dieselbc 
GroBe hat, niimlich 

elm = 1,776' 107 CGS-M. 

Wir werden sehen, daB dieselbe spezifische Ladung der negativen Elektrizitiit 
auch bei ganz anderen Versuchsbedingungen sich ergibt. Wir schliel3en daraus, 
daB alle Atome der negativen Elektrizitiit, d. h. alle Elektranen, dieselbe Be
schaffenheit haben. Ein Resultat von auBerardentIicher Tragweite. 

425. Energie der Kathodenteilchen. Unter der Wirkung des elektrischen 
Feldes erhalten die Kathodenstrahlen in Vakuumrohren eine Beschleunigung 
und einen Zuwachs an kinetischer Energie. Bezeichnen wir mit e die Ladung 
und mit E die Feldstiirke, so ist eE die Kraft und eEl die Arbeit dieser Kraft auf 
dem Wege t. Diese Arbeit konnen wir viel allgemeiner und einfacher durch 
Ve ausdrucken, wo V die von den Strahlen durchlaufene Potentialdifferenz 
bedeutet. Da in gut evakuierten Rohren keine Verluste anzunehmen sind, 
denn die Kathodenstrahlen konnen da grol3e Wegliingen durchlaufen, ohne auf 
Molekiile zu treffen, so konnen wir diese Arbeit dem Zuwachs der kinetischen 
Energie der Elektronen gleichsetzen: 

mv2 

E" = eV = 2-' 
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1st uns die Potentialdifferenz V bekannt, so erhalten wir fur die Geschwindigkeit 

v = lI2 ~ . tV. 
Nun ist die spezifische Ladung fUr alle Elektronen dieselbe 

~~. = 1 776 . 107 • CGS-M 
m ' 

und, wenn wir die Potentialdifferenz in praktischen Einheiten, d. h . m Volt 
~= 108 CGS-M ausdrucken , so konnen wir schreiben 

v = 5,86 . 107 • iV'. 
Wir sehen, daB einer gegebenen durchlaufenen Potentialdifferenz eine gallz 

bestimmte Geschwindigkeit der Elektronen entspricht. Man hat es deshalh 
be quem gefunden, statt der Geschwindigkeit der Elektronen die ihr entsprechende 
Voltzahl anzugeben. Man spricht oft von einer Geschwindigkeit von 1 Volt, 
10 Volt usw. 

Da diese Ausdrucksweise jetzt sehr oft gebraucht wird, geben wir hier, 
auBer der so eben angefUhrten Formel, noch eine kleine Tabelle, wo einige Poten
tialdifferenzen und die ihnen entsprechenden Geschwindigkeiten der Kathoden
strahlen direkt angegeben sind: 

1 Volt 

5 " 
10 " 
50 " 

5,86· 107 

1,31 . lOB 
1.88 . lOB 
4,14. lOB 

100 Volt 
1000 " 

10000 " 
100000 " 

5,86· lOB 
1,88.109 

5.86.109 

1,88. 1010. 

Fur noch groBere Potentialdifferenzen verliert unsere Formel ihre Gultigkeit, 
weil bei Geschwindigkeiten, welche sehr nah an der GroBe der Lichtgeschwindig
keit liegen, die Veranderlichkeit der Masse des Elektrons sich schon bemerkbar 
machen wird (S. 319, 367). 

Wir werden im Kapitel VIn sehen, daB die radioaktiven Korper Elektronen 
aussenden, die eine Geschwindigkeit bis zu 0,99 Teilen der Lichtgeschwindig
keit besitzen konnen, und fur sie ist die Abhangigkeit der Masse von der Ge
schwindigkeit in der Tat nachgewiesen worden. 

426. Versuche von P. LENARD. H. HERTZ hat bemerkt, daB sehr dlinllc 
Aluminiumfolien (etwa 0,003 mm) die Kathodenstrahlen in merklicher Menge 
durchlassen, und LENARD hat diesen Umstand benutzt, urn die Strahlen aus 
dem Entladungsrohr herauszufiihren 
und ihre Eigenschaften au13erhalb des 
Entladungsraumes bei verschiedenen 
Versuchsbedingungen zu untersuchen. 
Die LENARDsche Versuchsanordnung 
ist in der Abb. 353 schematisch dar
gestellt. Zwei Rohren A und B sind 
miteinander verkittet. In der Rohre A 

Abb. 353 . Versuch von LENAR D. 

werden die Kathodenstrahlen erzeugt, wobei der Zylinder aa als Anode dient. 
1m Zylinderboden aa ist eine kleine Offnung gemacht und mit einer 0,003 
dicken Aluminiumfolie zugeklebt; das ist das sog. LENARDsche Aluminium
fenster. Durch die Aluminiumfolie werden die beiden Raume A und B von
einander getrennt und konnen mit verschiedenen Gasen und unter verschie
denen Drucken gefUllt werden. Damit aber die Aluminiumfolie durch die Druck
differenz in beiden Raumen nicht verletzt wird, ist die Offnung des Aluminium
fensters moglichst klein genommen; sie hat einen Durchmesser von etwa 1.5 mm. 

Eichenwald, Elektrizitiit. 24 
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Zuweilen benutzt man auch mehrere nah aneinanderliegende kleine Offnungen. 
Die Kathodenstrahlen gelangen durch das Aluminiumfenster in die Rohre B, 
wo ein kleiner Lumineszenzschirm d aufgestellt ist, der die Ausbreitung der Ka
thodenstrahlen in der Rohre zu verfolgen erlaubt. Der Schirm besteht aus einem 
mit irgendeiner lumineszierenden Substanz, z. B. mit Bariumplatinzyaniirkristallen 
bedeckten GlimmerbHittchen und ist auf einem kleinen Eisengestell befestigt. 
VermitteIs eines Magnets kann man von auBen das Gestell mit dem Schirm ver
schieben und in verschiedenen Entfernungen vom Fenster b aufstellen. 

Die Versuche von LENARD haben gezeigt, daB" die Kathodenstrahlen sich 
im Vakuum ganz ungehindert ausbreiten; LENARD konnte ihre Lumineszenz
wirkung in einer Entfernung von mehreren Metern vom Aluminiumfenster 
nachweisen. In den dichteren Gasen werden aber die Kathodenstrahlen zerstreut 
oder diffus nach allen Seiten reflektiert. Bei einem Druck von etwa einer Atmo
sphare sind die Kathodenstrahlen nur in unmittelbarer Nahe des Aluminium
fensters bemerkbar. 1m allgemeinen werden die Kathodenstrahlen desto mehr 
in ihrer Ausbreitung verhindert, je dichter das Gas in der Rohre B ist. 

Man unterscheidet bei den Kathodenstrahlen erst ens die Absorption, d. h. 
die Verminderung ihrer lumineszierenden ~'irkung mit der Fortschreitung in 
irgendeinem Gase. Gleichzeitig mit der Absorption beobachtet man auch eine 
Diffusion, d. h. eine unregelmaBige Reflexion der Kathodenstrahlen von den 
einzelnen Gasmolekiilen nach allen Seiten. 

Die Absorption kann durch zwei Umstande bedingt sein: durch Ver
minderung der Geschwindigkeit und durch Verminderung der Zahl der 
Kathodenteikhen. LENARD hat gefunden, daB bei klein en Geschwindigkeiten 
die Absorption der Elektroden in einem Gase nur von dem Querschnitt der 
Molekiile des Gases abhangt und umgekehrt proportional dem Druck des Gases 
ist. Da die Querschnitte der Molekiile aller Gase voneinander wenig verschieden 
sind, so bleibt das Verhaltnis der Absorption a zum Druck p fiir alIe Gase an
nahernd konstant. 

Bei groBen Geschwindigkeiten, schon von etwa 1000 Volt an, wird aber das Vcr
haltnis alP merklich kleiner. Bei 35 000 Voltgeschwindigkeiten wird das genannte 
Vcrhaltnis schon 5000mal kleiner und die sog. frei durchlaufende Weglange 
5000mal groBer, als es nach der GroBe der Querschnitte der Molekiile zu er
wart en ware. Daraus hat LENARD geschlossen, daB die Elektronen bei groBen 
Geschwindigkeiten die Molekiile durchdringen konnen, und daB die Molekiile 
nicht mit Materie ausgefiillt sind, sondern aus einzelnen Kraftzentren (Dyna
miden) bestehen, zwischen denen die Elektronen bei groBen Geschwindigkeiten 
durchfliegen konnen, ohne von ihrer Bahn merklich abgelenkt zu werden. Aus 
seinen Versuchsergebnissen hat LENARD sogar die Halbmesser dieser Dynamiden 
zu berechnen versucht und fand sie von der GroBenordnung 10- 11 cm. Wir 
erwahnen hier diese Betrachtungen von LENARD, weil sie spater von RUTHERFORD 
bei ganz anderen Versuchen (Kap. VIII) im Prinzip bestiitigt worden sind. 

427.Photoelektronen. Wie wir schon erwahnt haben, konnen die Kathoden
strahlen nicht nur bei elektrischen Entladungen, sondern auch durch Licht
wirkung erzeugt werden. Bei seinen Versuchen mit elektrischen Strahlen (III. Teil) 
hat H. HERTZ unter anderem bemerkt, daB ein elektrischer Funke leichter entsteht, 
wenn die Funkenstrecke belichtet wird, und daB die ultravioletten Strahl~n in 
dieser Beziehung wirksamer sind aIs das gewohnliche sichtbare Licht. Bald 
darauf hat W. HALLWACHS gezeigt, daB diese Erscheinung hauptsachlich von der 
Belichtung der Kathode abhangt. Die spateren Untersuchungen von STOLETOFF, 
ELSTER und GEITEL, LENARD U. a. habcn festgesteIlt, daB die Metalle die Fahigkeit 
haben, unter der Wirkung von Lichtstrahlen Kathodenteilchen, d. h. Elektronen, 
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auszusenden. Man nennt diese Erscheinung Photoelektrizitiit. Der photoelek
trische Effekt hangt vom Materiale der belichteten Platte ab. 1m allgemeinen 
ist der Effekt um so groBer, je elektropositiver das Metall ist; sehr empfindlich 
sind Na, K, Cs, Rb. 

Die Erscheinung laBt sich auch leicht demonstrieren. Eine rcine (amalga
mierte) Zinkplatte wird mit einem Elektroskope leitend verbunden und negativ 
geladen. Bei Bclichtung der Platte mit einer Bogenlampe, deren Licht viel ultra
violette Strahlen enthalt, wird das Elektroskop sofort entladen. Ladet man 
aber die Platte positiv, so bleibt die Belichtung vollstandig ohne Wirkung. 

Auch eine ungeladene Zinkplatte verliert bei der Belichtung negative Elektri
zitat, d. h. ladet sich positiv bis zu einem Potential von etwa 1 Volt; fUr die 
Demonstrati'on dieser Erscheinung braucht man schon ein empfindlicheres 
Elektroskop. 

Befindet sich die Metallplatte in einer Vakuumriihre, so erhalt man dieselben 
Erscheinungen, nur erfolgt die Aufladung viel schneller; offenbar konnen die 
Elektronen im Vakuum viel leichter von der Metallplatte entweichen als in 
einer Gasatmosphare. 

Je starker die Belichtung, desto starker ergibt sich der photoelektrische 
Strom. Die Versuche mit der Ablenkung der photoelektrischen Teilchen im elek
trischen und magnetischen Felde (vgl. S. 368) haben fur ihre spezifische Ladung elm 
denselben Wert ergeben wie fur Kathodenstrahlcn in Vakuumrohren. Wir 
haben also hier wieder dieselben Elektronen. Was aber die Geschwindigkeit 
der Photoelektronen anbelangt, so ergab sich, daB sie gar nicht von der Licht
starke abhangt, sondern lediglich von der Wellenlange des angewandten Lichtes. 
Je kleiner die Wellenlange, desto groBer ergibt sich auch diese Geschwindigkeit. 
Wenn wir also beobachten, daB mit der Lichtstarke der photoelektrische Strom 
wachst, so mussen wir annehmen, daB die Lichtstarke nur die Zahl der aus
gesandten Elektronen bedingt, nicht aber ihre Geschwindigkeit. 

Die Versuche von LADENBURG haben gezeigt, daB bei der Belichtung einer 
Platinplatte mit ultraviolettem Lichte mit den Wellenlangen von 0,25 fl bis 
0,20 fl die Kathodenstrahlen eine Geschwindigkeit von 0,6' 108 em/sec besitzen. 
Sehr genaue Versuche mit Photoelektronen sind von MILLICAN angestellt 
worden, woruber wir im III. Teil dieses Buches bei der Besprechung der 
Quantentheorie berichten werden. Die groBten Geschwindigkeiten der Photo
elektronen erhalt man bei Belichtung mit Rontgenstrahlen, dercn Wellcnlangc, 
wie wir jetzt wissen, noch 1000mal kleiner scin kann als die der ultravioletten 
Strahlen. 

Die allgemeine Regel, daB die Geschwindigkeit der Photoelektronen um
gekehrt proportional der Wellenlange der wirkenden Strahlen ist, erleidet bei 
einigen Korpern eine Ausnahme. So erhalt man bei Bestrahlung einer Rubidium
platte mit gelbem Licht einen starkeren Photostrom als bei Bestrahlung mit 
blauem Licht. 

Sehr stark sind sie Photoeffekte bei Kalium und Natrium. ELSTER und 
GEITEL haben gefunden, daB bei Kalium die Lichtwirkung etwa 12mal starker 
ist, wenn das elektrische Feld des Lichts normal zur belichteten Oberfliiche ein
gestellt wird, als wenn es tangential wirkt. In diesem FaIle ist also nicht die 
Wellenlange allein, sondern auch die Richtung der Lichtschwingungen relativ 
zu der Metalloberflache maBgebend. Wenn das elektrische Feld der Strahlen 
normal zur Metalloberflache gerichtet ist, so findet man fUr Kalium und Natrium 
ein Maximum der photoelektrischen Wirkung bei der Wellenlange A = 0,4 fl 
(blau) und eine schwachere Wirkung bei groBeren und kleineren Wellenlangcn, 
was auf eine Resonanzerscheinung zu deuten scheint. Analoge Resultate erhalt 

24* 
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man bei Rubidium, wo das Maximum bei 0,47 (griin) liegt und bei Barium bei 
0,28 (ultraviolett). 

Die photoelektrischen Erscheinungen stehen im engen Zusammenhang mit 
der durch das Licht hervorgebrachten Lumineszenz und auch mit den chemischen 
Wirkungen des Lichtes. 

LENARD, welcher auBer den photoelektrischen Erscheinungen auch die 
Erscheinungen der Photolumineszenz eingehend experimentell untersucht hat, 
hat die Hypothese aufgestellt, daB die Photolumineszenz nicht direkt durch die 
Lichtstrahlen erzeugt werde, sondem daB primar eine photoe1ektrische Wirkung 
eintritt, wodurch die Elektronen von den Atomen und Molekiilen des Korpers 
abgetrennt werden, und dann erst, wenn diese Elektronen zu ihren Molekiilen 
wieder zuriickkehren, eine Lumineszenz, d. h. eine Lichterscheinung; erregt wird. 
Die weiteren Versuche in dieser Richtung haben die Hypothese von LENARD 
im allgemeinen bestatigt. 

428. Thermoelektronen. Schon langst wurde beobachtet, daB ein gliihender 
Korper seine elektrische Ladung schnell verliert. Bei einer Temperatur von 
300 ° fangt eine erhitzte Metallkugel an, ihre positive Ladung zu verlieren. Aber 
diese Erscheinung ist keine spezifische Eigenschaft des Metalles der Kugel, 
sondem hangt wesentlich von dem umgebenden Gase abo AuBerdem ist die Er
scheinung nicht bestandig, man bemerkt nach einiger Zeit einen verminderten 
Elektrizitatsverlust, eine sog. Ermiidung. 

Viel regelmaBiger verlauft die Erscheinung bei negativer Ladung; sie hiingt 
wenig von dem umgebenden Gase ab und zeigt keine Ermiidung. Schon EDISON 
hat in den alten Kohlegliihlampen bemerkt, daB, wenn man in die Glasbime 
einer Kohlegliihlampe eine Hilfselektrode einschmilzt, beim Gliihen des Kohle
fadens aus dieser Elektrode nach auBen ein negativer Strom erhalten werden 
kann, was man leicht mit einem Milliamperemeter nachweist. Die Versuche von 
WEHNELT und J. THOMSON haben gezeigt, daB in der Tat dieser Strom durch 
Elektronen erzeugt wird, die von dem gliihenden Korper ausgesandt werden. 
Die spezifische Ladung dieser Teilchen ist dieselbe wie bei den Elektronen in 
den Entladungsrohren und wie bei den Photoelektronen. 

Zahlreiche Untersuchungen fiber Thermoelektronen hat O. W. RICHARDSON 
angestellt und auch die erste Theorie fiir diese Erscheinung gegeben. RICHARDSON 
betrachtet die Aussendung der Elektronen als eine Art Dissotiation oder Ver
dampfung der in dem Metalle sich befindenden Elektronen, und erhalt fiir die 
Zahl der in der Zeiteinheit von einem Quadratzentimeter der Metalloberflache 
emittierten Elektronen 

b 

i = a yo,e --{} . 
Hier sind a und b zwei Koeffizienten; welche vom Material des gliihenden 
Korpers abhiingen; e ist die Grundzahl der natiirlichen Logarithmen, und iJ 
die absolute Temperatur. 

Da die meisten in der Praxis gebrauchten Gliihkathoden aus Wolfram 
gemacht werden, weil eben Wolfram sehr hohe Gliihtemperaturen aushalten 
kann ohne zu schmelzen und ohne zu verdampfen (bis zu 2500°), so geben 
wir die Zahlenwerte dieser Konstante fiir Wolfram 

rnA 
a = 2,36 . 102 (rnrn)' , b = 5,25 . 104 • 

Mit diesen Konstanten erhalt man die Stromdichte i ausgedriickt m Milli
ampere auf ein Quadratmillimeter der gliihenden Wolframoberflache. Zeichnet 
man die GroBe der maximalen Stromdichte i in Abhangigkeit von der Tem
peratur fiir Wolfram, so erhiilt man eine sehr stark ansteigende Kurve. Bei 
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ErhOhung der Temperatur von 2000° bis 2100°, also nur urn etwa 5%, erhalt 
man schon eine vierfache maximale Stromdichte von der Gliihkathode. Bei 
einer Temperatur von {} = 2300° (absolut) kann man von jedem Quadratmilli
meter der Oberflache eines Wolframdrahtes einen Strom von etwa 0,10 Milli
ampere erhalten. 

WEHNELT hat gefunden, daB, wenn man Gliihkathoden aus den Oxyden 
der Erdalkalien von Barium, Strontium und Kalzium gebraucht, eine viel groBere 
Elektronenmenge erhalten werden kann als bei Metallkathoden. Leider sind diese 
Wehneltkathoden nicht haltbar genug und haben bis jetzt keine praktische Ver
wendung gefunden. 

429. Vakuumrohren mit Gliihkathode. In der letzten Zeit werden sehr 
oft hochevakuierte Rohren gebraucht, in denen der Stromdurchgang aus
schlieBlich von Elektronen besorgt wird, und die dazu notigen Elektronen werden 
von gliihenden Kathoden geliefert. 

Ein Glasrohr AB (Abb.354) sei moglichst vollstandig evakuiert. Durch 
die modernen Mittel kann ein Vakuum von etwa ein Millionstel Millimeter 
Quecksilbersaule oder ein Milliardstel Atmosphare erhalten werden. Das Eva
kuieren allein geniigt noch nicht, urn die Rohre a.uch wahrend des Betriebes 
eine langere Zeit gasfrei zu erhalten; es miissen auBerdem die Gasreste, welche 
an der Rohrenwand haften oder in den Metallelektroden absorbiert sind. durch 
Erhitzung auf etwa 400 ° und dariiber entfernt werden. 

In der Rohre sind zwei Elektroden eingeschmolzen: die Anode A ist eine 
Platte aus Nickel oder Eisen, die Kathode K ein diinner Wolframdraht, welcher 
durch eine Hilfsbatterie e im gliihenden Zustande erhalten werden kann. E ist 
eine Batterie von etwa 100 Volt und M ein Milliamperemeter; statt einer Bat
terie kann als Stromquelle auch ein Potentiometer (S.136, 163) genommen 

A 

e 
Abb. 354. Schema einer Gliihkathodenrohre. 
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Abb. 355. Charakteristik einer Gliihkathodenrohre. 

werden, urn. verschiedene Potentialdifferenzen zwischen A und K herzustellen. 
1st die Rohre gut evakuiert, so kann bei kalter Kathode sogar eine Potential
differenzvon mehreren Tausenden Volt keinen Strom erzeugen, weil im Vakuum 
keine Ionen vorhanden sind, welche den Elektrizitatstransport besorgen konnten. 
Bringen wir aber die Elektroden K zum Gliihen und machen sie zur Kathode, 
so geniigen schon einige Volt, urn durch die Rohre einen merklichen Strom durch
zuschicken. 

In der Abb. 355 ist die Charakteristik einer solchen Gliihkathodenrohre, d. h. 
die Abhangigkeit der Stromstarke von der Potentialdifferenz gezeichnet. Die 
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Form dieser Charakteristik konnen wir uns in folgender Weise, wenigstens an
nahernd, klarmachen. 

Beim Gliihen sendet der Wolframdraht Elektronen in das Vakuum. Da 
die Elektronen aus dem gliihenden Metalle mit einer gewissen Geschwindigkeit 
herausfliegen, so bilden sie schon einen negativen Strom, auch wenn die Potential
differenz E = 0 ist. Aus unserer Charakteristik entnehmen wir bei E = 0 den 
Strom J = 0,1 Milliampere. Die kinetische Energie der herausfliegenden 
Elektronen ist aber nicht groB, und wir konnen die herausfliegenden Elektronen 
leicht abbremsen und sie wieder in den Wolframdraht zuriickzwingen, wenn wir 
zwischen A und K eine kleine negative Potentialdifferenz anlegen. Schon bei 
E = -1 Volt vermindert sich der Elektronenstrom etwa 150mal, und bei 
E= -2 Volt sinkt er auf den 2000ten Teil seines Anfangwertes. Auch bei hoheren 
Potentialdifferenzen gelingt es nicht, einen Strom in der Richtung KA, d. h. 
von dem gliihenden Drahte zu der kalten Platte, hindurchzuschicken. 

Ganz anders verMlt sich die Rohre, wenn die kalte Platte A ein hOheres 
Potential hat, also als Anode wirkt. In diesem Falle steigt der Strom sehr schnell 
mit der Potentialdifferenz, sogar schneller als in den gewohnlichen Leiter. Die 
Charakteristik fUr das OHMsche Gesetz wiirde einfach eine gerade Linie sein, 
wobei die Tangente des Neigungswinkels gleich dem Widerstande des Leiters 
sein wiirde. Hier ist die Charakteristik eine Kurve, welche im Anfang sehr stark 
ansteigt; der Strom ist in diesem Teile proportional der 3/2 Potenz der Potential
differenz. In ihrem weiteren Verlaufe ist die Kurve fast geradlinig; in diesem 
Bereich gilt also das OHMsche Gesetz. Bei hoheren Potentialen wird aber die 
Neigung der Kurve allmahlich kleiner, der scheinbare Widerstand der Rohre 
wird groBer, bis endlich die Stromstarke ihren maximalen Wert annimmt, ganz 
unabMngig von der Potentialdifferenz. Damit haben wir den sog. Siittigungs
strom erreicht, bei welcher alle von der Gliihkathode in einer gewissen Zeit er
zeugten Elektronen von dem Strome in derselben Zeit ausgenutzt werden. 
Der Sattigungsstrom hangt von der Temperatur der Kathode abo Bei Wolfram
drahten geht man beim Erhitzen nicht hoher als bis zu 2360°, weil sonst der 
Draht bald verdirbt, und bei dieser Temperatur erhalt man von jedem Quadrat
millimeter Oberflache des Wolframdrahtes ungefahr ein Milliampere. 

Bei entsprechender Wahl der FlachengroBe der Gliihkathode kann man in 
einer Lampe Strome bis zu einem Ampere erhalten; fUr noch starkere Strome 
verwendet man mehrere Rohren in Parallelschaltung. 

Wir werden weiter sehen, daB derartige Gliihkathodenrohren jetzt eine 
groBe technische Bedeutung erlangt haben; man verwendet sie bei Erzeugung 
von Rontgenstrahlen, bei der drahtlosen Telegraphie und Telephonie usw. 

2. Anodenstrahlen. 
430. Positive Strahlen. Bei seinen Untersuchungen tiber elektrische Ent

ladungen in verdiinnten Gasen bemerkte GOLDSTEIN (1886), daB aus den Lochern 
einer Kathode in der den Kathodenstrahlen entgegengesetzten Richtung eine 
Strahlung heraustritt, welche analog den Kathodenstrahlen eine Lumineszenz zu 
erregen imstande ist. GOLDSTEIN nannte diese Strahlen Kanalstrahlen, weil 
sie aus den Lochern oder Kanalen der Kathode herauszukommen schienen. 
In der Abb. 356 sind die Kanalstrahlen mit IX und die Kathodenstrahlen mit fJ 
bezeichnet. 

Nicht nur aus der Kathode selbst, sondern auch aus den Stellen der Ent
ladungsrohre, wo starke Verengungen des Querschnitts des Entladungsraumes 
herbeigefiihrt werden, treten die GOLDSTEINschen Strahlen heraus; man nennt 
sie in diesem Falle Striktionsstrahlen. 
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W. WIEN hat gezeigt, daB die GOLDSTEINschen Strahlen positive Ladungen 
mit sich tragen, und daB sie im elektrischen wie im magnetischen Felde ab
gelenkt werden; die Ablenkung dieser positiven Strahlen ist nicht so stark wie 
die der Kathodenstrahlen und erfolgt in der entgegengesetzten Richtung. Aus 
der GroBe der Ablenkungen erhielt WIEN 
fur die Geschwindigkeit dieser Strahlen 
107 cm/sec und fur die spezifische Ladung 
elm = 104 CGS-M, also von derselben GroBen
ordnung wie z. B. beim Wasserstoffion (S. 335, 
386). Dieses Ergebnis deutet schon darauf 
hin, daB wir bei den Gasentladungen auch 
eine Art Elektrolyse vor uns haben, in welcher Abb.356. GOLDSTEINsche Kanalstrahlen. 

wir auBer dem 8 -Ion, dem reinen Elektron, 
noch dieselben EEJ-Ionen treffen, welche uns bei der Elektrolyse der Losungen 
entgegentraten. Nur sind hier die Geschwindigkeiten der Ionen etwa 100000000 
Mal groBer, die EEJ-Ionen bilden geradlinige Strahlen und sind imstande, durch 
ihre StoBe Lumineszenzerscheinungen zu erregen. 

Wir wollen aIle positive Ionenstrahlen, welche ja ein Gegenstuck zu den 
Kathodenstrahlen bilden, mit dem Namen Anodenstrahlen bezeichnen. E.GEHRKE 
ist es auch gelungen, direkt aus der Anode solche Strahlen zu erhalten (vgl. 
weiter unten). 

431. Versuche von STARK. Die Geschwindigkeit der Anodenstrahlen hat 
J. STARK nach einer Methode bestimmt, die ganz unabhangig von ihrer Ladung 
ist. STARK hat mit einem Spektrographen das Spektrum der Anodenstrahlen 
in zwei verschiedenen Richtungen photographisch aufgenomrnen; einmal, wenn 
die Bewegung der Anodenteil
chen auf den Spalt des Spektro
graphen gerichtet war, und das 
zweite Mal senkrecht dazu. Im 
letzten FaIle erhielt STARK ein 
norrnales Spektrurn, irn ersten 
FaIle aber waren alle Spektral
linien nach der violetten Seite 
verschoben, d. h. die Wellen- +--+--I---f--+~~....:.....:;:-----t+ttt-Z 
langen des Spektrurns erschie- Z, 
nen kleiner. 

Das Resultat entsprach 
auch den Erwartungen von 
STARK, denn eine ganz analoge 
Erscheinung, ein sog. Doppler
effekt, wird bei astronornischen 
Spektralaufnahrnen bei schnell 
bewegten Stemen beobachtet. 
Der Starkeffekt ist aber erheb-

Abb. 357. Dopplereffekt. 

lich groBer, denn die Stemgeschwindigkeit ist selten groBer als 30 krn in der 
Sekunde, die Anodenstrahlen haben, wie wir sahen, eine etwa dreimal groBere 
Geschwindigkeit. 

Urn den Dopplereffekt und die Ursache der Verschiebung der Spektral
linien sich klarzumachen, genugt es, die Abb. 357 zu betrachten, in welcher eine 
Anzahl von der bewegten Strahlungsquelle S ernittierten Wellen schematisch 
gezeichnet ist. Es ist leicht einzusehen, daB bei einer bewegten Strahlenquelle 
die Kugelwellen nicht mehr konzentrisch bleiben werden, und daB der Abstand 
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der einzelnen Impulse in der Richtung der Bewegung kleiner sein muB, als 
senkrecht dazu. In diesem letzten Falle bleibt die Impulsbreite dieselbe wie im 
FaIle eines ruhenden Teilchens. 1st die Geschwindigkeit der Wellenausbreitung 
gleich· c und die Geschwindigkeit des Teilchens gleich v, so ist die relative 
Geschwindigkeit der Wellen zum bewegten Teilchen vome gleich (c - v) und 
hinten gleich (c + v). Die WellenHingen A. werden also in der Richtung der 
Bewegung proportional kleiner als in der entgegengesetzten Richtung 

A.+ : L = (c - v) : (c + v) . 

In einer Richtung senkrecht zu der Bewegung haben wir 

'VA. = c. 

wo 'V die Zahl der Lichtschwingungen in der Sekunde bedeutet. Indem STARK 
A. und A.+ mit dem Spektrographen gemessen hat, konnte er die Geschwindigkeit 
der Anodenstrahlen v bestimmen und es ergab sich in Ubereinstimmung mit 
W. WIEN und E. GEHRKE v = 107 cm/sec. 

Ebenso wie bei den Kathodenstrahlen sind die Geschwindigkeiten der 
einzelnen Teilchen in einem Anodenstrahl nicht alle gleich; die Spektrallinien 
werden demnach durch die Bewegung nicht nur verschoben, sondem sie er
scheinen noch verbreitet. 

432. Versuche von GEHRCKE. E. GEHRKE hat gezeigt, daB man viel starkere 
Anodenstrahlen erhalten kann, wenn man zu dem untersuchten Gase ein wenig 
Joddampf zusetzt, was durch ein kleines Komchen Jod, das in die Rohre ein
gefiihrt wird, erzielt werden kann. In der Abb. 358 ist eine Rohre von GEHRKE 
dargestellt. Zwei Glaskugeln von etwa 10 cm Durchmesser sind durch eine nur 
7 mm breite Rohre miteinander verbunden. Aus dieser Verengung treten nach 
beiden Seiten Striktionsstrahlen heraus (vgl. Abb. 356): zu der Anode hin treten 
Kathodenstrahlen aus, und zu der Kathode Anodenstrahlen. Auf diese Weise erhielt 
GEHRKE Anodenstrahlen aus den Ionen des Wasserstoffs, Sauerstoffs und Hellums. 

J' 

Abb. 358. Striktionsstrahlen. Abb. 359. GEHRKEsche Anodenstrahlen. 

Anodenstrahlen aus Metalldampfen erhielten GEHRKE und REICHENHEIM in an
derer Weise. Eine Mischung aus Metalljodid des betreffenden Metalles und Kohle
pulver wurde in einem kleinen Glasrohrchen zusammengeschmolzen und in 
der Entladungsrohre als Anode (Abb.359) benutzt. Bei entsprechender Ver
dunnung des Gasraumes und etwa 4000 Volt Potentialdifferenz erhalt man 
aus der Anode einen hellen, geradlinigen Strahl, welcher das Spektrum des 
Anodenmetalles zeigt. Die Ablenkungsversuche im elektrischen und im 
magnetischen Felde ergaben eine Geschwindigkeit dieser Anodenstrahlen von der 
GroBenordnung 107 cm/sec, und fur die spezifische Ladung erhielt GEHRKE 
die folgenden Zahlen 

--------~--~e~--~-----------

Lithium 
Natrium 
Strontium 

1,15' 102
1 

0,41 . 103 

0,21 . 103 

x 7 = 8050 
x 23 = 9430 
x 43,5 = 9135 
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Wenn wir die aus den Versuchen ermittelten spezifischen Ladungen elm 
mit den elektrochemischen Aquivalenten der entsprechenden Metaile multipli
zieren, erhalten wir die Ladung eines Aquivalentes und nach dem F ARADA yschen 
Gesetze miissen wir dann fUr aile Metalle dieselbe Zahl, namlich 9650 CGS-M, 
erhalten. Die elektrochemischen Aquivalente des Litiums und des Natriums 
sind gleich ihren Atomgewichten 7 und 23, weil beide Metaile einwertig sind; fiir 
Strontium dagegen, welches zweiwertig ist, miissen wir statt seines Atomgewichts 
87 nur die Halfte, namlich 43,5, als Aquivalentgewicht nehmen. In der letzten 
Vertikalreihe der Tabelle sind die so erhaltenen Produkte angegeben und man 
sieht in der Tat, daB sie annahernd die F ARADA ysche Zahl ergeben, soweit iiber
haupt die Genauigkeit derartiger Versuche zu erwarten erlaubt. Damit ist die 
Giiltigkeit des F ARADA yschen Gesetzes auch fUr Gasionen, wenigstens in erster 
Annaherung, erwiesen. 

433. Versuche von J. THOMSON. Einen erheblichen Fortschritt in der Unter
suchung der Anodenstrahlen erzielte J. J. THOMSON (1912) durch folgende 
Methode. Er lieB auf die Anodenstrahlen gleichzeitig ein elektrisches und ein 
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Abb.360. Anodenstrahlenparabeln von J. J. THOMSON 
(nach ASTON). 
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Abb. 361. Entstehung der THOMSON' 
scben Parabeln. 

magnetisches Feld wirken; beide Felder hatten gleiche Richtung, und die von 
ihnen erzeugten Ablenkungen der Strahlen waren also senkrecht zueinander. 
An Stelle des Lumineszenzschirmes stand eine photographische Platte. Nach 
etwa anderthalbstiindiger Exposition erhielt J. J. THOMSON auf der Platte eine 
Reihe parabelformiger Kurven (Abb. 360). Wir wollen gleich uns klarmachen, 
was diese Parabeln bedeuten. 

Die Abb. 361 stelle die Ebene der photographischen Platte dar, und der 
schwarze Fleck 0 sei der Treffpunkt des unabgelenkten Anodenstrahles. Wirkt 
auf den Strahl ein elektrisches Feld in der Richtung OX, so wird auch der Treff
punkt in dieser Richtung, also von 0 nach rechts, abgelenkt. Da aber der 
Anodenstrahl im allgemeinen aus Teilchen mit verschiedenen Geschwindigkeiten 
und verschiedenen spezifischen Ladungen besteht, so werden sie auch verschie
dene Ablenkungen erleiden; wir erhalten aus diesem Grunde auf der Platte 
nicht einen Punkt, sondern eine schwarze Linie aa. Wiirde statt des elektrischen 
Feldes auf denselben Anodenstrahl ein magnetisches Feld wirken, welches ebenso 
parallel OX gerichtet ist, so wiirden wir eine Ablenkung der verschiedenen 
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Anodenstrahlen nach oben erhalten, und die Treffpunkte wiirden in eine Linie b b 
ausgezogen sein. Bei gleichzeitiger Wirkung beider Felder erhalten wir die 
Kurve cc. Verandern wir die Richtung des Magnetfeldes in die entgegengesetzte, 
bei derselben Richtung des elektrischen Feldes, so erhalten wir eine dazu sym
metrische Kurve C1 C1 • Es ist leicht zu beweisen, daB die zwei Kurv:enstiicke 
cc und C1C1 eine gemeinsame Parabel bilden. 

In der Tat, wir konnen die Ablenkung im elektrischen Felde durch die Formel 
ausdriicken (S. 367, 422) 

e 1 
x=A-·-

m v2 

und im magnetischen Felde (S. 368, 423) 

e 1 
Y= ±Br;:;' v' 

wo A und B von den Feldintensitaten und von den Abmessungen des Apparates 
abhangen. Dividieren wir y2 durch x und setzen wir B2:A = C, so erhalten wir 

e y2 = C-x. 
m 

Diese Gleichung ist fiir eine Parabelkurve charakteristisch. Der Faktor C 
hangt nur von den benutzten Feldintensitaten und von den Abmessungen des 
Apparates abo 

Aile Anodenteilchen, welche dieselbe spezifische Ladung elm haben, werden 
also eine gemeinsame Parabel bilden; die Teilchen, deren spezifische Ladung 
verschieden ist, werden auf verschiedene Parabeln treffen. Je groBer die Masse 
der Teilchen, desto kleiner werden bei demselben x die Ablenkungen y sein, und 
desto spitzer wird ihre Parabel. J. J. THOMSON erhielt bei allen seinen Ver
suchen stets mehrere Parabeln gleichzeitig, und das bedeutet, daB in den von 
ihm untersuchten Anodenstrahlen gleichzeitig verschiedene Anodenteilchen vor
handen waren. Da fiir den Wasserstoff elm = 9650 ist und seine Parabelleicht 
zu erhalten war, konnte man die spezifischen Ladungen und bei bekannter 
Ladung e auch die Massen der anderen im Anodenstrahl sich befindenden Teil
chen durch den Vergleich der entsprechenden Parabeln bestimmen. 

Diese hochst originelle Methode, eine neue Art chemischer Analyse, welche von 
J. ]. THOMSON erfundEm wurde, hat sich als sehr empfindlich ergeben, denn 
durch die Wirkung . auf die photographische Platte konnten auBerst geringe 
Mengen eines Stoffes entdeckt werden, die der gewohnlichen chemischen Analyse 
und sogar der Spektralanalyse vollig unzuganglich sind. J. J. THOMSON fand 
in den von ihm untersuchten Gasen unter anderem solche lonen und solche Ver
bindungen, die unter gewohnlichen Bedingungen gar nicht existieren. So 
fand er im Metan CR4 Molekiile von der Zusammensetzung: C, R, CR, CR2 und 
CR3 • Die letzten drei Verbindungen sind unter gewohnlichen Umstanden bis 
jetzt nicht erhalten worden. Wahrscheinlich sind diese Verbindungen unstabil 
und konnen nicht lange existieren. Bei der THOMSONschen Methode geniigt 
aber schon eine Existenz der Molekiile in einem Zeitraume von einer millionstel 
Sekunde, wahrend welcher sie das elektrische und magnetische Feld durchfliegen, 
urn ihre Gegenwart im Anodenstrahle nachzuweisen. 

434. Versuche von ASTON. Die Methode von J. J. THOMSON wurde von 
ASTON (1921) vervollkommnet. Das Hauptinteresse seiner Versuche lag nam
lich in der Bestimmung der spezifischen Ladung und nicht der Geschwindig
keit der Anodenstrahlen; die Photographie der Parabelkurven in ihrem ganzen 
Verlauf konnte demnach wegfallen. Durch einen besonderen Kunstgriff ist es 
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ASTON gelungen, jede von diesen Kurven zu .einem einzigen Punkte zusammen
schrumpfen zu lassen und dadurch die Expositionsdauer der photographischen 
Platte erheblich herabzusetzen. In der Abb. 362 ist die ASToNsche Versuchs
anordnung schematisch dargestellt. Die gezeichneten Teile des Apparates muB 
man sich in einem VakuumgefiiB angeordnet denken. 

Zwei enge Spalten 55 begrenzen die Anodenstrahlen. In dem Konden
sator C erhalten die verschiedenartigen Strahlen durch die Wirkung des elek
trischen Feldes verschiedene Ablenkungen und werden zu einem Strahlen
bun de I auseinandergezogen; aus diesem Bundel wird durch den Spalt D nur der 
zentrale Teil durchgelassen. Die Strahl en im Bundel CAB sind nicht mehr 
parallel zueinander, und die Dispersion dieser Strahlen wird durch zwei Umstiinde 
verursacht: erstens durch die Verschiedenheit ihrer Geschwindigkeiten und 

Abb. 362. ASTONscher Massenspektrograph (schematisch). 

zweitens durch die Verschiedenheit ihrer spezifischen Ladungen. Wir wollen 
aber zur Vereinfachung unserer Beschreibung zuniichst annehmen, daJ3 alle 
Teilchen dieselbe Elementarladung tragen, und die soeben erwahnte zweite 
Ursache ihrer Dispersion ihrer Massenverschiedenheit zuschreiben. 

Stellen wir uns jetzt vor, wir sondern aus den verschiedenen Teilchen des 
Anodenstrahls CAB solche aus, welche dieselbe Masse haben; sie k6nnen aber 
dabei verschiedene Geschwindigkeiten besitzen. Dann werden die Teilchen mit 
gr6J3eren Geschwindigkeiten eine kleinere Ablenkung erleiden und naher zu der 
Grenzlinie C A vorbeifliegen; die mit kleineren Geschwindigkeiten dagegen 
werden niiher zu dem Strahle C B sich bewegen. 

1m Magnetfelde M, welches wir von dem Beobachter zu cler Zeichnung 
gerichtet annehmen wollen, werden die von uns ausgesonderten Teilchen eine 
zweite Ablenkung erfahren, und zwar nach oben (Abb. 362). Dabei werden wieder 
die mit gr6J3eren Geschwindigkeiten sich bewegenden Teilchen des Strahles C A 
weniger abgelenkt als die Teilchen des Strahles C B, und es ist leicht einzusehen, 
daB dann die Strahlen sich in irgendeinem Punkte FI scheiden mussen. 

Fur die Teilchen anderer Massen erhalten wir offenbar dasselbe, nur mit 
der Abiinderung, daJ3 bei gr6J3erer Masse die Teilchen im Magnetfelde weniger 
abgelenkt werden und einen Schnittpunkt nicht in F 1 , sondern irgendwo in F2 
ergeben werden. Die Schnittpunkte oder, wie man sie nach Analogie mit den 
Lichtstrahlen nennen kann, die Brennpunkte F der Strahlen verschiedener Masse, 
liegen angenahert in einer geraden Linie F F, und wenn wir hier eine photo
graphische Platte aufstellen, so erhalten wir fur die verschiedenen Massen der 
in den Anodenstrahlen sich befindenden Teilchen verschiedene Treffpunkte. Die 
Bildung dieser Treffpunkte hat eine gewisse Analogie mit der Bildung von 
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Spektrallinien im Spektrographen. In einem Lichtspektrographen entspricht 
einer jeden Linie eine bestimmte WellenHinge, hier dagegen eine bestimmte 
Masse (strenggenommen eine bestimmte spezifische Ladung) der Anodenstrahlen. 
ASTON nannte deswegen seinen Apparat "Massenspektrograph". 

In der Abb. 363 sind zwei von ASTON erhaltene Spektrogramme dargestellt, 
namlich von Chlor und Neon. Beide Spektrogramme enthalten eine groBe Anzahl 
verschiedener Linien. Da man den Platz fUr die Sauerstofflinie O2 = 32 schon 

Abb. 363. ASToNsche Massenspektrogra=e. 

kannte und die Abstande der anderen Linien proportional zu der spezifischen 
Ladung sich verhalten, so konnte ASTON die relativen Massen (bei 0= 16), 
die den anderen Linien entsprechen, bestimmen. Die Zahlen sind in der Abb. 363 
angegeben. 

Die Deutung der so erhaltenen Zahlen ist nicht so einfach, wie es auf den 
ersten Blick scheinen mag. Erstens muB uber die Wertigkeit des betreffenden 
Elements irgendeine Annahme gemacht werden, denn bei gleichzeitiger Ver
dopplung der Ladung und der Masse erhalt man dieselbe spezifische Ladung 
und im Spektrogramme dieselbe Linie. Zweitens kann als Ion nicht nur ein 
positiv geladenes Atom, sondern auch eine Zusammensetzung mehrerer Atome, 
also ein Molekiil, erscheinen. Bei der Vieldeutigkeit der Spektrogramme bleibt 
nichts anderes ubrig, als die Versuchsbedingungen nach Moglichkeit zu variieren 
und die dabei eintretenden Veranderungen der Spektra zu berucksichtigen. 

Auf diese Weise konnte ASTON z. B. in dem Chlorspektrogramm (Abb. 363) 
zunachst die vier Linien 35, 36, 37, 38 herausgreifen, die dem Chlor oder den 
Verbindungen des Chlors mit Wasserstoff angehoren muBten. Anderseits hat 
ASTON in den Spektrogrammen von COCl, wo sicher kein Wasserstoff vorhanden 
war, die Massen 63 und 65 gefunden, aber in keinem Fall 64 und 66. Daraus 
schloB ASTON, daB das Chlor zwei verschiedene Atomgewichte haben kann, nam
lich 35 und 37; die Massen 36 und 38 muB man aber den Verbindungen dieser 
zwei verschiedenartigen Chloratomen mit Wasserstoff zuschreiben. Nimmt man 
das an, so erhalt man fUr COCl in der Tat 

C + 0 + C13,'; = 12 + 16 + 35 = 63 
C + 0 + Cl37 = 12 + 16 + 37 = 65. 

Ganz analog erhielt ASTON fur Neon die Atomgewichte 20 und 22 usw. Eine 
Vereinfachung bei der Bestimmung der richtigen Atommassen nach den Spektro
grammen bildet hier der Umstand, daB die Ladungen der Ionen stets ein ganz
zahliges Vielfaches der Elementarladung bilden mussen und daB diese Zahl 
immer sehr klein ist. 

Durch verschiedene Kunstgriffe ist es ASTON gelungen, die Genauigkeit 
seiner Spektrogrammenausmessungen bis zu 0,1 %, also bis zu einem Tausendstel 
der gemessenen GroBe, zu steigern. 

Die Hauptresultate der ASToNschen Versuche kann man in folgender Weise 
resumieren .. 
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Erstens ergab sich eine groBe· Zahl von K6rpern, welche fruher als ein
heitlich betrachtet wurden, als eine Mischung von mehreren einheitlichen 5toffen. 
50 entdeckte ASTON, wie wir gesehen haben, zwei verschiedene Chlore mit den 
Atomgewichten 35 und 37, zwei verschiedene Neone mit den Atomgewichten 20 
und 22 u. a. m. Da die Bestandteile des gew6hnlichen Chlors, ungeachtet ihrer 
verschiedenen Atomgewichte, ganz dieselben chemischen Eigenschaften haben, 
so mussen sie in der MENDELEJEwschen TabeIle auf demselben Platze stehe. 
Man nennt solche Elemente Isotopen (isos - gleich, Topos - Platz). Derartige 
Isotopenelemente wurden schon vor ASTON zwischen den radioaktiven Elementen 
in groBer Zahl entdeckt (vgl. Kap. VIII). ASTON ist es also gelungen, solche 
Isotopen auch in den gewohnlichen Elementen, die gar nicht radioaktiv sind, 
zu entdecken. In Quecksilber und Krypton haben sich sogar je 6 Isotopen er
geben. 

Das zweite wichtige Ergebnis der ASToNschen Versuche ist das folgende: 
Wenn wir unter dem Namen ein "chemisches Element" wirklich einheitliche 
5toffe mit einem einzigen Atomgewichte' verstehen und nicht ihre Gemische, 
welche isotop sind, so ergeben sich fUr aIle Atomgewichte der Elemente stets 
ganze Zahlen. Das deutet darauf hin, daB aIle Atome der Elemente wahrscheinlich 
aus einem gemeinsamen Urstoff mit dem Atomgewichte 1 zusammengebaut sind; 
eine Hypothese, die schon viel frUber hauptsachlich von PROUT vertreten 
wurde. Dieser Urstoff wird jetzt mit dem Namen Proton bezeichnet. 

Am einfachsten ware es, den Wasserstoff als Proton anzunehmen, wie das 
auch PROUT selbst vorgeschlagen hat. Wir wissen aber, daB Wasserstoff ein 
Atomgewicht H = 1,008 hat und nicht gleich 1. Der Unterschied 0,008 kann 
nicht den Versuchsfehlern bei chemischer Analyse zugeschrieben werden; ASTON 
selbst hat an seinen Wasserstoff-5pektrogrammen mit groBer 5icherheit fest
gestellt, daB dem Wasserstoffatom (bei 0 = 16) die Masse 1,008 zukommt. 

Dennoch wird man geneigt sein, das Wasserstoffatom als Proton anzusehen. 
Wenn man namlich die Masse der Materieals eine elektromagnetische Erscheinung 
ansieht (5. 319), so ergibt sich die Moglichkeit, eine Veriinderlichkeit dieser Masse 
zuzulassen. Niihern sich z. B. 4 Wasserstoffatome so nah anelnander, daB sie ein 
Heliumatom bilden (He = 4), so konnen ihre elektromagnetischen Felder durch 
gegenseitige Beeinflussung ein wenig verandert werden; gleichzeitig wird auch 
ihre Masse verandert. Bei gewohnlichen chemischen Verbindungen tritt dieser 
Umstand nicht so stark ins Gewicht, weil der gegenseitige Abstand der Atome 
in einer chemischen Verbindung relativ zu den eigentlichen AtomgroBen noch 
sehr groB ist. 

Zu der Frage nach der Zusammensetzung der Atome aus Protonen kommen 
wir am Ende dieses Buches noch zuruck. 

3. Leitfiihigkeit der Gase. 
435. Ionisation der Gase. In den vorigen Abschnitten haben wir die FaIle 

behandelt, wo die schnell bewegten Ionen sich im auBersten Vakuum strahlen
artig ausbreiten. ]etzt wollen wir gerade den entgegengesetzten Fall betrachten; 
die Gasionen soIlen sich sehr langsam und in Gasen unter gewohnlichem Drucke 
bewegen. 

Wir wissen, daB alle Gase sehr gute Isolatoren sind. Es gibt aber mehrere 
Mittel, urn einem Gase eine bemerkbare, wenn auch nicht sehr groBe Leitfiihigkeit 
zu erteilen. 50 werden z. B. die Gase unter der Wirkung von Lichtstrahlen 
leitend, vorwiegend der kurzweIligen ultravioletten 5trahlen und R6ntgen
strahlen; die Kathodenstrahlen, Anodenstrahlen und Radiumstrahlen wirken 
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ebenso. Endlich werden die Gase unter sehr hoher Temperatur verhiiltnismaJ3ig 
gut leitend; die Leitfiihigkeit der Flamme eines Bunsenbrenners haben wir 
schon benutzt, urn eine elektrische Ladung zur Erde abzuleiten. 

Wir wollen fUr die ErkHirung auch dieser Erscheinungen die von uns schon 
so oft in diesem Teile des Buches benutzte Hypothese der Ionenleitung an
wenden. Dann mussen wir annehmen, daB die Gase im allgemeinen sehr wenig 
Ionen enthalten und daB sie durch die Wirkung der soeben erwiihnten Ur
sachen ionisiert werden. Es konnen demnach Lichtstrahlen, Rontgenstrahlen 
usw. uns als Ionisatoren dicnen. 

436. Elementarladung eines Elektrons. Ein besonderes Interesse besitzt fur 
uns das Elektron, welches in Gasen auch bei gewohnlichem Druck uns als 8 -Ion 
entgegentritt. Die spezifische Ladung dieses Ions haben wir schon kennen
gelernt, niimlich 

elm = 1,776' 107 CGS-M. 

Sie ist etwa 2000mal groDer als die spezifische Ladung eines Wasserstoff-Ions. 
Wie groB ist aber die Ladung e selbst? - Diese Frage wurde zum ersten Male 
von J. J. THOMSON in folgender sinnreicher Weise beantwortet: 

In der Abb. 364 stellt A B ein mit reiner Luft gefiilltes GefiiB vor, in welch em 
eine Schale c voll Wasser aufgestellt ist; die Luft im GefiiBe ist also mit Wasser
dampf gesiittigt. Mit einer Luftpumpe oder durch Verbindung von AB mit 
einem anderen luftfreien GefiiBe kann in A Beine plotzliche Verdunnung der 
Luft hervorgebracht werden. Bei plOtzlicher Expansion der Luft bis auf etwa 
eine halbe Atmosphiire tritt eine Temperaturerniedrigung ein und der Wasser-

B 

A c 

Abb. 364. Versuch von J. J. THOMSON. 

dampf wird kondensiert, d. h. es bil
den sich im GefiiBe kleine Wasser
tropfchen oder ein Nebel, der sich 
dann langsam zu Boden setzt. 

Eine Kondensation des Wassers 
kann aber bei solcher Expansion (auf 
eine halbe Atmosphiire) nur dann ein
treten, wenn die Luft Staubteilchen 
enthiilt oder wenn sie ionisiert ist; 
die einzelnen Ionen bilden namlich 
in ihrer Niihe elektrische Kraftfelder, 
welche die Kondensation begunstigen. 
H. WILSON hat bemerkt, daB die 

8-Ionen in dieser Beziehung viel wirksamer sind als die EEl -Ionen. Benutzt 
man also moglichst staubfreie Luft, so kann man die Expansion immer so 
regulieren, daB die Wassertropfchen sich nur an den negativen Ionen bilden. 
Man erhiilt dabei durchschnittlich ein Maximum der negativen Ladung des 
Nebels. J. J. THOMSON hat nun die sich niedergesetzten Nebeltropfchen auf
gefangen, ihre Ladung bestimmt und abgewogen. Urn noch die TropfchengroBc 
zu bestimmen, beobachtete J. J. THOMSON die Geschwindigkeit, mit welcher der 
Nebel unter der Wirkung der Schwere niedersank. Nach der Theorie von STOKES 
hiingt die Geschwindigkeit v der fallen den Tropfchen von dem Reibungskoeffi
zienten k der Luft und von dem Halbmesser r der Tropfchen ab; 

v=2j{_r2 • 
q x 

Durch Beobachtung der Fallgeschwindigkeit konnte also J. J. THOMSON 
den Halbmesser, das Volumen und das Gewicht eines Tropfchens berechnen. 
Durch Division des Gesamtgewichts des Nebels durch das Gewicht eines Tropf-
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chens erhielt THOMSON die Zahl der Tropfchen und endlich durch die Division der 
Gesamtladung des Nebels durch diese Zahl erhielt er die Ladung eines Tropf
chens, d. h. die Elementarladung des 8-Ions. Fiir die Elementarladung des 
negativen Ions erhielt THOMSON auf diese Weise 10- 20 CGS-M sehr nahe gleich 
der Elementarladung eines Wasserstoffions. 

437. Versuche von MILLIKAN. Die Thomsonsche Methode der fallenden Nebel
tropfchen erlaubte nicht eine groBe Genauigkeit zu erzielen; sie wurde von 
R. A. MILLIKAN in der Beziehung abgeandert, daB er nicht die Fallgeschwindig
keit des Nebels beobachtete, was ja nicht genau genug gemacht werden kann, 
sondern die Fallgeschwindigkeit der einzelnen Tropfchen. 

Die Versuchsanordnung von MILLIKAN (1915) war im wesentlichen die fol
gende. In einen groBen Kasten (Abb. 365) mit moglichst reiner Luft wurden durch 
einen Pulverisator sehr feine Oltropfchen eingeblasen. Durch die Reibung im 
Pulverisator ladeten sich die Oltropfchen negativ und fielen langsam zu Boden. 
Einige von diesen Tropfchen traten durch 
eine kleine Offnung im Boden bin das elek
trische Feld eines ebenen Kondensators ee. 
Die einzelnen Tropfchen konnten mit dem 
Fernrohr T beobachtet und ihre Geschwin
digkeit gemessen werden. Wenn irgendein 
Tropfchen in das Gesichtsfeld des Fernrohrs 

p 

/I 

. , .. 
eingetreten war, konnte man es durch ent- b 
sprechendes Umladen des Kondensators ell T 
mehrere Male in vertikaler Richtung hin Il e t=::::l=IJ 
und her bewegen, seine Geschwindigkeit CIZ======:=iI 
messen und auf diese Weise eine groBe Zahl Abb.365. Versuch von MILLIKAN. 

von Beobachtungen an ein und demselben 
Tropfchen anstellen. Die Versuche haben gezeigt, daB die Oltropfchen im aJl
gemeinen mit verschiedenen ElektrizWitsmengen geladen waren, aber jedesmal 
bildete diese Ladung ein ganzzahliges Vielfaches von der Elementarladung eines 
Elektrons. 

Durch Bestrahlung mit Rontgenstrahlen konnten die Oltropfchen auch 
positiv geladen werden; auch diese Ladung erwies sich als ein ganzzahliges Viel
faches derselben Elementarladung. 

Seine zahlreichen Versuche hat MILLIKAN mit Tropfchen von verschiedener 
GroBe und Beschaffenheit angestellt und die Versuchsbedingungen in verschiede
ner Weise variiert. Aus allen seinen Untersuchungen ergab sich als Mittelwert 
fUr die GroBe der Elementarladung: 

e = 4,774 '10- 10 CGS-E = 1,591 . 10- 20 CGS-M = 15,91 '10- 20 Coulomb. 

Aus diesen Zahlen folgt, daB 

1 Coulomb = 6,29' 1018 Elektronen 

enthalt. Berucksichtigen wir, daB die Ladung eines Grammaquivalentes nach 
dem FARADAYSchen Gesetze gleich 96500 Coulomb ist, so erhalten wir fur die 
Zahl der Atome in einem Grammatom, d. h. fUr die LOSCHMIDTsche Zahl 

N = 60,6' 1022• 

Stellen wir dieses Ergebnis mit dem fruher erhaItenen Werte der spezifischen 
Ladung des Elektrons, so sehen wir, daB die Masse eines Elektrons etwa 1835mal 
kleiner ist als die Masse eines Wasserstoffatoms. Das Atomgewicht der negativen 
Elektrizitat ware also gleich A 

e = 0,00055. 
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438. Ionisierung und Molisierung. Wir erinnern den Leser an die An
schauung, die wir uns schon bei der Untersuchung der Ionen in den Elektro
lyten gebildet haben (S. 339, 381). Durch die ionisierende Wirkung des Losungs
mittels und, jetzt bei den Gasen, durch die Wirkung irgendeines Ionisators 
werden stets neue Ionen erzeugt; durch die Wiirmebewegungen der Molekiile 
und durch die Wirkung des elektrischen Feldes werden diese Ionen in Bewegung 
gesetzt. Dabei konnen die entgegengesetzt geladenen Ionen so nah aneinander 
kommen, daB sie sich wieder zu neutralen Molekiilen vereinigen. Es wird also 
zu jeder Zeit eine Ionisierung durch eine entsprechende Molisierung begleitet. 

Nehmen WIT an, es werden durch irgendeinen Ionisator in jedem Kubik
zentimeter des Gases in jeder Sekunde q Molekiile ionisiert. Befinden sich in 
dem Gase n positive Ionen und n negative Ionen, so werden sich in jeder Sekunde 
OI.n 2 Ionenpaare wieder molisieren, wenn IX den Molisierungskoeffizienten bedeutet. 
Je sHirker der Ionisator, also je groBer q, desto schneller wird das Gas ionisiert; 
anderseits aber, je groBer die so entstandene Ionenzahl wird, desto schneller 
wird auch der umgekehrte Vorgang, d. h. die Molisierung vor sich gehen. Ralten 
sich beide Prozesse das Gleichgewicht, so haben wir q = IXn 2, und fUr diesen Fall 
wird die Zahl der Ionen 

n=V! . 
Nach den Versuchen von LANGEVIN, RUTHERFORD U. a. ist fUr die Luft 

unter gewohnlichen Bedingungen der Wiedervereinigungskoeffizient der Ionen 
von der GroBenordnung IX = 10- 6• 

Stellen wir uns vor, daB die Wirkung eines Ionisators zu irgendeiner Zeit 
p16tzlich aufgehoben wird. Die zu dieser Zeit in der Luft noch vorhandenen no 
Ionen werden sich allmiihlich molisieren; dabei stellt die GroBe IXn 2 die Ande
rungsgeschwindigkeit der Ionenzahl dar. Es ist nicht schwer, das Gesetz anzu
geben, nach welchem sich die Ionenzahl n mit der Zeit andern wird, namlich: 

1 1 
---=lXt. 
n no 

In dieser Formel bedeutet no offenbar die Ionenzahl im Moment der Ausschaltung 
(bei t = 0) der Ionisatorwirkung. Urn die angegebene Formel zu beweisen, 
nehmen wir irgend zwei nah aneinander gelegene Zeitmomente t1 · und t2 , be
zeichnen die entsprechenden Ionenzahlen mit n1 und n2 und setzen sie nach
einander in unsere Gleichung. Dann erhalten wir zwei Gleichungen, deren 
Differenz uns gibt 

n1- n 9 2 
t t = IX n1 n2 = IX n . 
1- 9 

Sind die zwei Zeitmomente sehr nah zueinander, so konnen wir n1 und n2 rechts 
durch ihren Mittelwert n ersetzen. Unsere letzte Gleichung spricht dann aus, 
daB die Geschwindigkeitsanderung der Ionenzahl tatsachlich gleich IXn2 ist, 
wie es auch sein solI. Nehmen wir z. B. no = 106, so folgt aus der oberen Gleichung, 
daB bei IX = 10- 6 nach Verlauf einer Sekunde schon die Ralfte aller Ionen moli
siert wird. 

439. Der Sattigungsstrom. Es sei wieder die Ionisierungskraft des gegebenen 
Ionisators gleich q. Schicken wir durch das Gas einen Strom f durch, so werden 
die Ionen zu den Elektroden bewegt, wo sie ihre Ladung abgeben und folglich 
molisiert werden. In einer Zeit t wird durch das Gas eine Elektrizitatsmenge f t 
durchgehen und, wenn e die Elementarladung der Ionen bedeutet, werden in 
dieser Zeit ftfe Ionen durch den Strom molisiert; die sekundliche Molisierung wird 
demnach Jle sein. Bezeichnen wir mit 5 den Querschnitt des leitenden Gases 
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und mit l seine Lange, so wird 5 l das Volumen des ionisierten Gasraumes sein 
und die Zahl der Ionen, welche in der Sekunde in jedem Kubikzentimeter des 
leitenden Gases durch den Strom molisiert werden, wird 

] i 
n=eSl=er' 

Hierlbedeutet i die Stromdichte. Gleichzeitig werden sich die Ionen auch von 
selbst molisieren und, wenn der Vorgang stationar ist, d. h. die Ionisierung stets 
gleich der totalen Molisierung bleibt, haben wir 

~ 
q = .xn2 + - . e 1 . 

Wir sehen aus dieser Formel, daJ3 die Zahl n der im Gase vorhandenen Ionen 
im allgemeinen auch von der Stromdichte abhangen wird. Von der Zahl der 
Ionen hangt aber die Leitfahigkeit des Gases ab; die Leitfahigkeit wird also 
von der Stromdichte abhangen. Offenbar wird das OHMsche Gesetz in diesem 
Falle nicht mehr gelten. 

Nur fUr sehr schwache Stromdichten, wenn man den zweiten Therm rechts 
gegenuber dem ersten vernachlassigen kann, kann die Zahl der Ionen und die 
Leitfahigkeit als konstant angenommen werden, namlich 

Bei starkeren Stromen, wo man den ersten Term vernachlassigen kann, erhalten 
WIr 

i = qel. 

In diesem Fall wird die Stromdichte gar nicht von der angewandten Potential
differenz abhangen, sondern nur von der Ionisierungskraft des Ionisators und 
von dem Elektrodenabstande l. 

Diesen maximal erreichbaren Strom nennt man den Siitti
gungsstrom. 

Auf den ersten Blick kann es sonderbar erscheinen, daJ3 
der Strom hier proportional dem Elektrodenabstande ist, obgleich 
nach dem OHMschen Gesetze gerade das Gegenteil zu erwarten 
ware. Aber das erklart sich sehr einfach dadurch, daJ3, je groJ3er 
der Elektrodenabstand, also das ionisierte Volumen, desto groJ3er 
auch die totale in einer Sekunde erzeugte Ionenzahl, worauf es in 
unserem Falle, beim Sattigungsstrome, nur ankommt. 

440. Demonstration der Ionisierung und Molisierung. Alle 
in den zwei letzten Paragraphen beschriebenen Erscheinungen 
kann man sehr leicht, wenigstens qualitativ, mit dem folgenden 
einfachen Apparat demonstrieren (Abb. 366). 

Unter einer etwa ein Meter langen Eisenrohre von etwa 7 em 
Durchmesser steht ein Bunsenbrenner (kleine Flamme). Die von 
dem Bunsenbrenner heraufkommenden Gase sind ionisiert. Die 
Elektroden a, b und c sind von dem Eisenrohr isoliert und konnen 
mit Elektroskopen verbunden werden. Der Versuch zeigt, daJ3 
das Elektroskop, welches mit a verbunden ist, viel schneller seine 
Ladung verliert als die Elektroskope, welche mit b oder mit c 
verbunden werden. Die ionisierten Gase haben sich also auf dem 

c 

Abb. 366. Demon
stration der loni
sierung und Moll-

sierung. 

Wege von a nach b merklich molisiert und in noch hoherem MaJ3e auf dem Wege 
von a nach c. 

Eichenwald, Elektrizitat. 25 
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Verbinden WIr die Elektrode a mit einer kleinen Elektrisiermaschine 
und schicken durch aA einen Strom durch, so werden wir bemerken, da13 die 
Elektroskope, die mit b oder e verbunden werden, jetzt ihre Ladung beibehalten. 
In der Gegend be sind also keine Ionen mehr vorhanden: die Elektrisiermaschine 
lieferte einen Sattigungsstrom, welcher alle von dem Bunsenbrenner kommenden 
Ionen wieder molisiert hat. 

441. Messung schwacher Strome. Die elektrischen Strome, die man in 
den Gasen bei Wirkung verschiedener Ionisatoren erhalten kann, sind oft so 
klein, da13 ihre Messung mit einem Galvanometer schon unbequem wird. In 
solchen Fallen werden Elektrometer gebraucht. Bezeichnen wir die Kapazitat 
der gesamten Apparatur, die Kapazitat des benutzten Elektrometers mitge
rechnet, mit C, und beobachten wir eine Verminderung des Potentials in t 
Sekunden auf V Volt, so ist offenbar die in der Sekunde abflie13ende Elektri
zitatsmenge oder die mittlere Strom starke gleich 

] = ~ = CV 
t t' 

Je kleiner die Kapazitat C und je empfindlicher das Elektrometer fUr die Poten
tialanderungen ist, desto kleinere Strome konnen wir mit ihm messen. 

Die Kapazitat eines Elektrometers mit einem Aluminiumblattchen kann 
sehr klein gemacht werden, bis zu 10 -12 Farad; seine Voltempfindlichkeit ist 
aber gering und kann selten bis zu 0,1 Volt gehen. Die Kapazitat eines Quadran
tenelektrometers ist viel gro13er, meistens etwa SOmal gro13er als die des Alu
miniumblattchens, dafUr kann aber seine Empfindlichkeit etwa 100mal gro13er 
gemacht werden. Das Quadrantenelektrometer wird also in man chen Fallen 
vorzuziehen sein. 

Nehmen wir an, wir beobachten mit einem Aluminiumblattelektrometer 
von 10 -12 Farad Kapazitat eine Potentialanderung von 0,1 Volt in einer Minute. 
Dann wird die mittlere Stromstarke sein 

10- 12 .01 
] = 60 ' = 1,7,10-15 Ampere. 

Da die Ladung eines jeden Elektrons gleich 16· 10 - 20 Coulomb ist, so haben 
WIr damit den sekundlichen Verlust von etwa 10000 Elektronen beobachtet. 

442. Die Bestimmung der Ionisierungskraft eines Ionisators. Urn die 
Ionisierungskraft irgendeines Ionisators zu bestimmen, braucht man nur den 
Sattigungsstrom zu messen; dann ergibt unsere oben (S. 385, 439) angefUhrte 
Gleichung direkt die GroBe q. Wir wollen hier das folgende Zahlenbeispiel an
fuhren. 

Zwischen zwei Elektroden, deren Oberflache S = 100 cm 2 und gegenseitiger 
Abstand 1 = 5 cm ist, wirken Rontgenstrahlen als Ionisator, und wir beobachten 
einen Sattigungsstrom von] = 10- 7 Ampere. Da die Stromdichte hier gleich 
10- 9 Amp.jcm 2 ist und die Ladung eines Elektrons gleich 16· 10- 20 Coulomb, 
so wird die Zahl der in jeder Sekunde in einem Kubikzentimeter entstehenden 
Ionen jedes Vorzeichens sein 

i 10- 9 ,1\ 
q - - =1,'l.109 8CD lonen. - ze - 5' 16.10 20 -' 

Die groBte Zahl der Ionen, die bei einem gegebenen, gleichma13ig wirkenden 
Ionisator im Gase erhalten bleiben kann, wird 

/ q ! 1 3 . 109 
n = 1/ - = 1,/ --'---- = 'l 6 . 107 EB, Ionen. r,x '10- 6 -', 8 
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Es ist interessant, diese Zahlen mit denen zu vergleichen, we1che wir fUr die 
Elektrolyten erhalten. 

Eine 10proz. KochsalzlOsung hat, wie wir gesehen haben (S. 346, 396), 
eine Aquivalentkonzentration 1) = 1,7.10- 3. Da von den Molekulen des Koch
salzes in der Wasserlosung nur der 0,65. Teil ionisiert ist, und da in jedem 
Grammolekul 60,6· 1022 Molekule enthalten sind, so erhalten wir fiir die Zahl 
der in einem Kubikzentimeter der Losung enthaltenen Ionen 

n = 0,65 .1,7.10- 3 .60,6.1022 = 6,7· 1020~ Ionen. 

Diese Zahl ist etwa 20 Billionen mal groJ3er als bei einem durch Rontgen
strahlen ionisierten Gase. Dadurch erkHirt sich auch, warum ungeachtet der 
enormen Reibung der Ionen in den Wasserlosungen die letzteren dennoch eine 
viel groJ3ere Leitfahigkeit besitzen als die Gase. 

Die Ionen in den Elektrolyten werden ebenso wie in den Gasen beim Strom
durchgang molisiert, indem die so entstehenden Molekule als Zersetzungsprodukte 
an den Elektroden abgeschieden werden. Der Verlust an Ionen wird aber durch 
die Dissoziationskraft des Losungsmittels sofort gedeckt und nur bei voller 
Dissoziation wird die Ionenzahl durch den Strom vermindert. In den Gasen ist 
aber diese Verminderung der Ionenzahl viel bemerkbarer, weil eben die Zahl 
der Ionen in den Gasen verhaltnismaJ3ig sehr klein ist. 

443. Bewegung der Gasionen. Wenn sich die Ionen in einem Gase unter 
der Wirkung eines elektrischen Feldes bewegen, so treffen sie auf ihrem Wege 
die Gasmolekiile und verlieren dabei durch StoJ3e einen Teil ihrer kine tisch en 
Energie; auf dem Wege zWIschen zwei ZusammenstoJ3en werden sie von dem 
Feld beschleunigt und erhalten wieder einen Zuwachs an kinetischer Energie. So 
wiederholt sich dieser Vorgang auf dem ganzen von dem Ion durchlaufenen Wege. 
Bei verhaltnismaJ3ig langsamer Geschwindigkeit des Ions kann man diesen Vor
gang im Mittel als eine gleichfOrmige Bewegung des Ions auffassen mit einer 
durchschnittlichen Ionengeschwindigkeit ~( und v, wie wir das auch fur die 
Ionen in Elektrolyten schon angenommen haben. Dann konnen wir fiir die 
Stromdichte wieder dieselbe Formel (S. 340, 391) hinschreiben wie fruher 

i = en(u + v). 

Urn die Geschwindigkeiten der EB- und a-Ionen in Gasen zu bestimmen 
und danach die Reibungskoeffizienten der Ionen zu berechnen, hat man verschie
dene Methoden angewandt. Wir begnugen uns hier mit einer kurzen Beschrei
bung der Methode, die LANGEVIN angewandt hat, wegen ihrer Einfachheit. Das 
untersuchte Gas befindet sich zwischen den Platten eines ebenen Kondensators 
und wird durch einen kurz dauernden Rontgenstrahl ionisiert. Die so ent
standenen Ionen beiderlei Zeichens werden durch das elektrische Feld teilweise 
an die Belegungen des Kondensators auseinandergetrieben. Nach einer kurzen 
Zeit schaltet man das elektrische Feld urn und beobachtet mit einem Elektro
meter den elektrischen Strom im Kondensator. 1m Anfange wird die Stromstarke 
von den Bewegungen der EB- und 8-Ionen gleichzeitig hervorgebracht; die 
a-Ionen wandern aber im allgemeinen schneller und werden also an den Elek
troden fruher abgeschieden. In dem Moment, wo alle negativen Ionen verschwun
den sind, wird der Strom plOtzlich schwacher, und wenn endlich auch die posi
tiven Ionen verschwinden, hort er ganz auf. Der erste Zeitpunkt gibt uns die 
Zeit an, we1che die a-Ionen gebraucht haben, urn die ganze Strecke zwischen den 
Kondensatorbelegungen zu durchlaufen, und der zweite Zeitpunkt gibt uns das
selbe fUr die EB-Ionen. 

25* 
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Die Versuche von LANGEVIN und anderer Forscher haben bei einem Poten
tialgefalle von 1 Volt/cm eine Geschwindigkeit der Ionen von der GroBenordnung 
1 cm/sec ergeben. In Wasserstoff ist diese Geschwindigkeit 6 cm/sec, in den 
Dampfen mit groBenMolekiilen, wieAzeton undAthylather, sind die Geschwindig
keiten der Ionen etwa 10mal kleiner. In den meisten Gasen wandern die 8-Ionen 
etwa 1,4mal schneller als die EIJ-Ionen; in den schweren Gasen und Dampfen 
sind beide Geschwindigkeiten annahernd gleich. 

Oft bilden sich urn die Ionen so groBe Molekiilkomplexe, daB die Geschwin
digkeit einiger Ionen auf den 100. und sogar auf den 1000. Teil reduziert wird. 
wie das zuerst LANGEVIN nachgewiesen hat. Die Gasionen haben auch die Ten
denz, sich an den OberfHichen von anderen Korpern abzusetzen, wie z. B. an 
Nebeltropfchen und Staubkornchen. Dadurch entstehen sehr langsam wandernde 
Ionen. Die Reibungskoeffizienten der Ionen sind annahernd proportional dem 
Druck des Gases und dem Koeffizienten seiner inneren Reibung, sind aber er
heblich kleiner als der letztere. 

444. Potentialverlauf, Feldstarke, Raumladung. Den Potentialverlauf in 
den Gasen untersucht man meistens durch Einfiihrung feiner Platindrahte, sog. 
Sonden, die mit dem Elektrometer verbunden werden. Die Sonden und ihre 
Ladungen mtissen moglichst klein sein, damit sie das Feld zwischen den Elek
troden nicht merklich beeinflussen. 

Die Versuche zeigen, daB das Potential zwischen parallelen Elektroden im 
Gase nicht tiberall dasselbe Gefalle hat; in der Nahe der Elektroden ist das Gefalle 
im allgemeinen groBer als in der Mitte. Da das Potentialgefalle gleich der 
Feldstarke ist (S. 69, 82), so ist demnach auch die Feldstarke in der Nahe 

v 

der Elektroden entsprechend groBer. 
Der Grund fUr diese Abweichung von dem 

gewohnlichen Potentialverlauf liegt in der sog. 
Raumladung des Gases. An dem Beispiel einer 
homogen geladenen Platte (S. 43, 51) haben 
wir namlich schon gesehen, daB im Bereiche, 
wo die Platte geladen ist, die elektrische Feld
intensitat nicht konstant bleibt, sondern pro
portional dem Abstande wachst. Das An
wachsen der Feldstarke, auf die Einheit der 
Lange bezogen, wollen wir als Gradient der 
Feldstarke bezeichnen. Fur eine gleichmaBige 
Ladung einer Platte ist dieser Gradient gleich 
2 1l e, wo (! die Dichte der Volumenladung be
deutet. Wir wollen jetzt dieses Ergebnis un-

v serer Rechnung auf das Feld einer Gasent
ladung anwenden. 

Gesetzt den Fall, wir haben mit der Son
denmethode einen Potentialverlauf wie in der 
Abb. 367 (Kurve V) gefunden. Bestimmen wir 
fUr jeden Punkt dieser Kurve ihre Neigung, 
d. h. den Winkel, welche die Tangente mit der 

Abb.367. Potential, Feldstarke-und Raum. Langsachse bildet, SO ist die Tangente dieses 
ladung bei einer Gasentladung. Winkels gleich der negativen Feldstarke in dem 

betrachteten Punkte. Zeichnen wir so die 
Kurve fUr die Feldstarken (Kurve E) und bestimmen wieder die Winkel ihrer 
Tangenten fUr jeden Punkt, so erhalten wir die Gradienten der Feldstarke und 
also auch die GroBe der Raumladung (!. 
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Wenn wir in der Richtung des elektrischen Feldes schreiten, so erhalten 
wir an der Anode einen negativen Gradienten der Feldstarke; in dieser Gegend 
wird also die Raumladung auch negativ sein; beim Annahern an die Kathode 
treffen wir einen positiven Gradienten der Feldstarke und folglich eine positive 
Raumladung. - In dem mittleren Teile des Entladungsraumes (in der Abb. 367 
zwischen den punktierten Vertikallinien) wird der Potentialverlauf annahernd 
durch eine gerade Linie dargestellt; hier wird die Feldstarke konstant sein und 
der Raum frei von Ladungen sein. 

Die Raumladungen in der Nahe der Elektroden sind im allgemeinen bei 
schwachen Stromen groBer als bei starkeren Stromen. 

445. Flammenleitung. Es ist langst bemerkt worden, daB die erhitzten 
Gase und Flammen eine bedeutende Leitfahigkeit besitzen. Durch EinfUhrung 
in die Flamme eines Bunsenbrenners verschiedener Salze, wie man es z. B. bei 
der Spektralanalyse zu tun pflegt, erhalt man in der leuchtenden Flamme eine 
etwa 1000fache Leitfahigkeit. 

DaB die Flammenleitung auf lonenbildung zuriickzufiihren ist, hat schon 
ARRHENIUS erkannt, aber wie diese lonen gebildet werden und in welcher Weise 
und mit welchen Geschwindigkeiten sie sich dabei bewegen, ist bis jetzt noch 
nicht vollig aufgeklart worden. Die Verhaltnisse in den Flammen scheinen also 
sehr kompliziert zu sein, urn eine einfache Erklarung zuzulassen. 

P. LENARD war der erste (1902), der gezeigt hat, daB in den Flammen die 
eingefiihrten Salze wirklich ionisiert werden. Der durch das eingefUhrte Metall
salz sich bildende und emporsteigende leuchtende Dampfstreifen wird von 
einem negativen geladenen Korper angezogen; der leuchtende Dampf enthalt 
also vorwiegend positive lonen. 

Zahlreiche Untersuchungen iiber die Geschwindigkeiten der positiven und 
negativen lonen in den Flammen haben fUr dieselbe sehr verschiedene Zahlen 
ergeben, je nach der Versuchsanordnung. LENARD schreibt dieses Ergebnis 
dem Umstande zu, daB die Flammenionen auf ihrer Wanderung im elektrischen 
Felde nicht konstant bleiben, es findet eine fortwahrende lonisierung und Moli
sierung statt. Zunachst werden die Metallsalze bei der hohen Temperatur der 
Flamme zu Metallen reduziert; die Metallatome erhalten dabei bedeutende Ge
schwindigkeiten und nahern sich so aneinander, daB ihre intramolekularen elek
trischen Felder sich durchdringen, wodurch eine Abspaltung von Elektronen 
erzeugt wird und eine positive Ionisation. Nach der Ansicht von MARX ist 
die Ursache dieser Ionisation in der photoelektrischen Wirkung des leuchtenden 
Dampfes zu suchen, die bei Natrium und Kalium besonders kraftig ist. Die 
abgetrennten Elektronen treffen bei ihrer Bewegung andere ionisierte und un
ionisierte Atome, kombinieren sich mit denselben und erzeugen neutrale Atome 
(Molisierung) oder sogar negativ geladene Metallatome, wie es die Versuche von 
d' ANDRADE gezeigt haben. 

Wiirde das Elektron allein in der Flamme wandern, so wiirde nach LEN ARD seine 
Geschwindigkeit in einem Einheitsfelde etwa 50000 cm/sec betragen. Setzt sich das 
Elektron bei seiner Wanderung auf neutrale Molekiile ab, so wird seine durchschnitt
liche Geschwindigkeit nur etwa 10000 cm/sec und findet zeitweise noch eine Rekom
bination (Molisierung) zu neutralen Molekiilen statt, bei welcher das F eld keine bewe
gende Kraft ausiiben kann, so sinkt die durchschnittliche Geschwindigkeit noch mehr. 

Auch fUr die positiven lonen erhalt man wegen der fortwahrenden Rekom
bination eine kleinere durchschnittliche Geschwindigkeit als die, welche wir bei 
einer dauernden und konstanten Ionisation beobachten wiirden. Man hat fUr 
die Geschwindigkeiten der lonen in Flammengasen die GroBen von 50 bis etwa 
350 cm/sec gefunden. 
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4. Gasentladungen. 
446. StoBionisation. Wenn wir die Abhangigkeit der Stromstarke von der 

Potentialdifferenz fUr ein schwach ionisiertes Gas graphisch darstellen, so er
halten wir eine (J V)-Charakteristik in der Form etwa wie Abb. 368. Bei kleinen 
Potentialdifferenzen kann die Charakteristik als eine Gerade angesehen werden, 
die Stromstarke also proportional zu der Potentialdifferenz, wie es nach dem 
OHMS chen Gesetze sein solI. - Bei hoheren Potentialen wachst die Stromstarke 
langsamer als am Anfang, weil dabei die Molisation der Gasstrecke durch den 

Strom schon bemerkbar wird, und bei einer 
Potentialdifferenz Va sind wir schon nahe am 
Siittigungsstrom J 0' indem alIe von dem Ioni
sat or erzeugten Ionen durch den Strom fort
gefiihrt werden und der Strom unabhiingig von 
der Potentialdifferenz wird. Lassen wir aber 
die Potentialdifferenz noch weiter steigen, so 
erhalten wir bei Vb wieder einen starkeren An
stieg des Stromes, etwa nach der Kurve Be. 

J 

..(, - - - _____ _ :::_.;;;.JF"'_I_~ __ B~ 

f) 

Urn diese Erscheinung zu erklaren, hat 
_~' _------;'-;----__ t/ ].]. THOMSON die Hypothese aufgestellt, daB 

t{z If, die im Gase sich bewegenden Ionen unter der 
Abb.368. Charakteristik einer Gasentladung. Wirkung des elektrischen Feldes eine so groBe 

langen konnen, daB sie beim 
Ietzteren ionisieren. 

Geschwindigkeit und kinetische Energie er
ZusammenstoB mit neutralen Molekiilen diese 

Wir haben schon im vorigen Abschnitte (S. 368, 425) die Energiegleichung 
fiir ein im elektrischen Felde sich bewegendes Ion aufgestellt. 1st die Potential
differenz am Anfang und am Ende des Weges eines Ions gleich V und wirkt 
keine Reibungskraft entgegen, so erhiilt das Ion auf diesem Wege eine kinetische 
Energie 

Ex = eV. 
Rann man die FeldsHirke E auf dem Wege 1 als konstant ansehen, so ist 

V=El. 

1st die so erhaltene Energie groB genug, urn beim ZusammenstoB ein Gas
molekiil zu ionisieren, so erhalten wir folgendes. Irgendein Ion, welches sich 
zufiillig im Gase befindet, wird durch das angelegte elektrische Feld beschleunigt, 
seine kinetische Energie wachst und beim ZusammenstoB mit einem Gasmolekiil 
wird das letztere ionisiert. Das stoBende Ion verliert dabei einen Teil seiner 
kinetischen Energie. Aber unter der Wirkung des elektrischen Feldes wird das 
primare Ion zusammen mit dem neu entstandenen wieder beschleunigt und 
sie konnen bei ihrer weiteren Bewegung neue Ionen durch StoB erzeugen. So 
wird die Ionenzahl und mit ihr auch die Stromstiirke immer schneller und 
schneller anwachsen, ahnlich einer Lawine, die vom Schneeberge hinabstiirzt. 
Diese Lawinentheorie der Gasentladung wurde namentlich von TOWNSEND theo
retisch ausgearbeitet und durch Versuche im allgemeinen bestiitigt. 

Wir sehen daraus, daB fiir eine Gasentladung zwei Bedingungen notig sind. 
Erstens miissen im Gase Ionen schon vorhanden sein; der Versuch zeigt aber, 
daB eine sehr kleine Zahl der Ionen in jedem Gase stets vorhanden ist. Zweitens 
miissen die Ionen bei ihrer Bewegung im elektrischen Felde eine kinetische 
Energie E" erhalten konnen, welche fUr die Ionisation der gegebenen Gasmolekiile 
geniigt. Diese Ionisationsenergie kann entweder durch Steigerung der Feldstiirke 
oder durch VergroBerung der freien Wegliinge erreicht werden. 
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In den Gasen bei normalen Verhaltnissen, also bei Drucken von etwa einer 
Atmosphare, ist die frei durchlaufende Weglange des Ions verhaltnismaBig klein, 
denn die sog. freie Weglange der Molekiile selbst ist etwa gleich 10~5 cm. Dadurch 
erklart sich auch, warum fUr eine Gasentladung bei Atmospharendruck sehr grol3e 
Feldstarken notig sind, Z. B. fUr Luft, wie wir gesehen haben, etwa 30000 Volt/cm. 

Bei kleineren Drucken, wie sie Z. B. in den Geil3lerrohren erzeugt werden, 
ist die freie Weglange entsprechend grol3er,. und es geniigen hier viel kleinere 
Feldstarken und klein ere Potentialdifferenzen zwischen den Elektroden, urn 
das Gas durch Ionenstol3 zu ionisieren und eine Gasentladung zu erhalten. 

Bei noch starkeren Verdiinnungen aber, wie sie z. B. in den CROOKEsschen 
und Rontgenrohren vorkommen, bedarf es wieder starkerer Potentialdifferenzen 
fUr eine Entladung, weil gleichzeitig mit der Vermin de rung der Molekiilenzahl 
die Erzeugung der fUr den Strom notigen Ionen auch vermindert wird. Bei sehr 
hohem Vakuum kann zuweilen eine Entladung leichter aul3erhalb der Rohre 
einsetzen als in der Vakuumrohre selbst. 

447. Ionisierungsspannung. Der so eben von uns kurz geschilderte Vorgang, 
welcher bei Gasentladungen stattfindet, bedarf noch verschiedener Erganzungen. 
Die Erscheinung wurde in ihren Hauptpunkten namentlich durch die Versuche 
von J. FRANK und G. HERTZ (1913) geklart. Die Versuchsanordnung dieser 
Forscher ist schematisch in der Abb. 369 dargestellt. Hier ist K ein gliihender 
Wolframdraht, welcher die fiir die Versuche notigen Elektronen liefert (S.373, 
429). In unmittelbarer Nahe des Wolframdrahtes ist ein Drahtnetz G ausge
spannt, und in einer gewissen Entfernung von diesem eine Platte A befestigt. 
Zwischen G und K einerseits und zwischen G und 
A anderseits konnen durch Hilfsbatterien be- A --------
stimmte Potentialdifferenzen angelegt werden. 
Durch eine verhaltnismaBig kleine Potentialdiffe-
renz V zwischen G und K kann man die von dem 
gliihenden Wolframdraht ausgesandten Elektronen 
durch das Drahtnetz in das elektrische Feld A G 
hineinbefOrdern. Das elektrische Feld zwischen 
A und Gist entgegengesetzt zu dem Felde KG 
gerichtet und die aus dem Drahtnetze kommen
den Elektronen werden hier abgebremst und 

c·----~~~------------KJr-V 
kehrenzu dem Drahtnetz zuriick. Die Potential- Abb.369. Versuchevon FRANK undHERTZ. 

differenz VI zwischen der Platte A und dem Draht-
netze G nimmt man stets ein wenig groBer als V. Die Elektronen konnen 
demnach die Platte A nicht erreichen; sie werden alle zum Drahtnetze zuriick
kehren. Ein Galvanometer, welches in den Stromkreis A VIG eingeschaltet ist, 
muB dabei die Strom starke Null anzeigen. 

Wenn die Potentialdifferenz V zwischen dem Wolframdraht und dem Gitter G 
so groB ist, daB die Elektronen bei ihrem Eintreten durch das Gitter in den 
Raum A G eine geniigend grol3e Energie besitzen, urn das Gas in diesem Raume 
durch Elektronenstol3 zu ionisieren, dann werden zwar bei VI> V die Elektronen 
wieder in das Netz zuriickbefOrdert, aber die neu entstandenen positiven Ionen 
werden von der Platte A angezogen. und zwischen G und A entsteht ein 
elektrischer Strom. 

Beobachten wir also das Galvanometer bei verschiedenen Potentialdiffe
renzen V, indem jedesmal Vi groBer als V genommen wird, so konnen wir die 
Potentialdifferenz feststellen, welche gerade zur Ionisation des betreffenden 
Gases notig ist. FRANK und HERTZ und spater auch andere Physiker haben 
durch derartige Versuche fur jedes Gas seine sog. Ionisierungsspannung be-
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stimmt. In der folgenden Tabelle sind die Ionisierungsspannungen in Volt fUr 
einige Gase und Dampfe angefUhrt. 

Gas I KINa I Hg I 02 

VI I 4.1 I 5.1 I 10.3 I 15 

H2 I N2 I Ne I He 

16 I 18 I 21.5 I 24.5 

448. Elastischer ZusammenstoB der Elektronen mit Molekiilen. Urn zu 
untersuchen, was mit den Elektronen geschieht, deren kinetische Energie 
fur die StoBionisation des betreffenden Gases nicht genugt, haben FRANK 
und HERTZ ihre Versuchsanordnung in folgender Weise abgeandert (Abb. 370). 
Die Elektronen. die aus dem W olframdraht K heraustreten und das Drahtnetz 

M 

8 II 

durchsetzen, kommen in ein GefaB M hinein, dessen 
Abmessungen so groB gewahlt sind, daB die Elektronen 
seine Wande nicht erreichen konnen, und aIle von den 
Molekiilen des in M enthaltenen Gases reflektiert wer-
den. Diese Reflexion ist eine diffuse, erfolgt nach allen 
Seiten und es wird nur ein kleiner Teil der Ionen wie
der zum zentralen Teil A des Netzes zuruckfliegen, der 
groBte Teil wird zerstreut und kommt nach B hin. 
Unterhalb des N etzes B B befindet sich eine ringformige, 

B von dem Drahtnetz isolierte Elektrode CC, welehe mit 
r----- ------- -------1 einer Batterie Elemente und einem Galvanometer ver-

l~ 
bunden ist. Durch Beobachtung des Galvanometers bei 

C /( C verschiedenen Potentialdifferenzen zwischen B und C 
kann die kinetische Energie der reflektierten Elektro

T nen bestimmt werden. FRANK und HERTZ haben ge
funden, daB bei kleinen Geschwindigkeiten die Elek-

Abb.370. Untersuchung des tronen von den Molekulen der Gase ohne jeglichen 
elastischen StoBes. Energieverlust reflektiert werden. Man nennt soleh 

einen StoB, ohne Energieverlust, vollstandig elastisch. 
Einen vo1lig elastischen StoB der Elektronenhaben FRANK und HERTZ bei Helium, 

Argon und beim Quecksilberdampf gefunden. BeiWasserstoff dagegen undnoch mehr 
beim Sauerstoff und Chlorentsteht beim ZusammenstoB ein bemerkbarer Energiever
lust. Diese Ausnahmen schreiben FRANK und HERTZ deranziehenden Wirkung dieser 
Molekule auf die Elektronen zu ; die Erscheinung ist aber noch nich t vo1lig a ufgeklart. 

449. Resonanzstrahlung und Resonanzpotential. Bei weiterer Verfolgung ihrer 
Versuche haben FRANK und HERTZ bemerkt, daB in den Gasen, wo der Elektronen
stoB sonst vo11ig elastisch stattfindet. z. B. bei Helium, Argon und Quecksilber (ein
atomige Gase) , ein Energieverlust schon unter niedrigeren Potentialen stattfindet. 
als es der eigentlichen Ionisierungsspannung entsprechen wurde. So erhalt man 
bei Quecksilber schon bei einer Potentialdifferenz von 4,9 Volt einen merklichen 
Energieverlust, obgleich die Ionisationsspannung fur Quecksilber gleich 1 O,4Volt ist. 

FRANK und HERTZ vermuteten deshalb. daB bei 4,9 Volt der Energieverlust 
durch die beim StoB erregte Strahlung verursacht wird. Und in der Tat gelang 
es diesen Forschern, diese Strahlung des Quecksilbers mit einem Ultraviolett
spektrographen nachzuweisen. Bei langer Exposition erhielten FRANK und 
HERTZ im Spektrographen eine Linie von der Wellenlange A = 0,2537 ft, 
welche dem Quecksilberspektrum angehOrt. 

Wir wollen hierbei besonders hervorheben, daB bei derartiger Anregung der 
Strahlung nicht das ganze Quecksilberspektrum ausgesandt wird, sondern nur 
eine einzige Linie. Eine analoge Erscheinung hat schon fruher R. W. WOOD be
obachtet, indem er eine mit Quecksilberdampf gefUllte Rohre mit dem ultravio
letten Lichte einer Quecksilberbogenlampe bestrahlte; eine Bestrahlung mit dem 



4. Gasentladungen. 393 

Lichte der Quecksilberlinie 0,2537 erregte in dem sonst dunklen Quecksilber
dampfe eine Strahlung, deren Spektrum nur diese Linie allein enthielt. Diese 
Erscheinung ist der Resonanzerscheinung in der Akustiksehr ahnlich, weshalb 
man auch die so erregte Strahlung als Resonanzstrahlung bezeichnet hat . Die
selbe Resonanzlinie haben nun FRANK und HERTZ durch IonenstoB erzeugt. 

Spat ere Arbeiten haben derartige Resonanzlinien auch in anderen Gasen und 
Dampfen festgestellt. J ede Spektrallinie fordert fUr ihre Erregung eine ganz 
bestimmte kinetische Energie der stoBenden Elektronen, also eine ganz be
stimmte Potentialdifferenz, welche man Resonanzpotential der entsprechenden 
Linie genannt hat. Das Resonanzpotential ergibt sich urn so hoher, je kleiner 
die Wellenlange der erregten Resonanzlinie ist. 

Wir konnen uns demnach von den Erscheinungen des ElektronenstoBes 
die folgende allgemeine Vorstellung bilden. Bei kleiner StoBenergie erfolgt 
der ElektronenstoB vollig elastisch. Bei VergroBerung des Potentials wird eine 
Potentialdifferenz erreicht, bei welcher die Energie der ElektronenstoBe hinreicht, 
urn die erste Resonanzlinie, d. h. eine Linie mit der groBten Wellen lange des 
betreffenden Spektrums, zu erregen. Bei N a und K geniigen dazu schon etwa 2 Volt 
Elektronengeschwindigkeiten. Bei weiterer Steigerung des Potentials werden 
nacheinander auch die kleineren Wellenlangen des Spektrums erregt. Bei Poten
tialen von etwa 7 bis 10 Volt je nach dem Gase erscheint schon fast das ganze 
Spektrum; dieses Spektrum wird Bogenspektrum genannt. Erreichen wir end
lich die Ionisationsspannung, so wird durch den ElektronenstoB ein linienreiches 
Spektrum erregt, ein sog. Funkenspektrum. 

450. Entladungen in GeiBlerrohren. Eine etwa 75 cm lange und 4 cm breite, 
von beiden Enden geschlossene Glasrohre ist mit zwei Elektroden versehen, 
welche wir mit einem Induktor verbinden. 
In der Mitte hat die Rohre einen Ansatz, -:
welcher zur Luftpumpe fUhrt. Wir pumpen 
die Luft allmahlich aus und beobachten 
dabei die Entladung. 

1m Anfang bei etwa Atmosphiiren
druck erhalten wir iiberhaupt keine merk
liche Entladung; dazu wiirde eine sehr 
groBe Potentialdifferenz erforderlich sein. 
Bei Verminderung des Drucks wird die 
freie Weglange der lonen vergroBert und 
sie fangen an, die Gasmolekiile durch 
10nenstoB zu ionisieren; fur diese An
fangsionisation geniigen schon die wenigen 
Elektronen, welche in jedem Luftraum 
fast immer vorhanden sind. Zwischen den 
Elektroden der Rohre erscheint dann ein 
feiner zickzackformiger Funke (Abb. 371a), 
welcher sich teilweise langs der Rohren
wand hinschlangelt. Bei weiterem Aus
pumpen bis zu etwa 0,01 Atmosphare ver
groBert sich die durch StoB erzeugte Ionen

a. 

Abb. 371. 

+ 

b c d e 

Entladungen in GeiGlerrohren. 

zahl so weit, daB der Funke zu einer hell leuchtenden Saule sich verbreitet 
(Abb. 371 b); wir erhalten eine Glimmentladung. 1m Gegensatz zu der Funken
entladung scheint die Glimmentladung einen vollig kontinuierlichen Charakter 
zu haben. Die Farbe der Glimmentladung, d. h. ihr Spektrum, hangt naturlich 
von dem in der Rohre sich befindenden Gase ab, und zwar iiben sogar geringe 
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Verunreinigungen des Gases einen erheblichen EinfluB auf das Aussehen der 
Glimmentladung. 1m allgemeinen ist die Farbe an der Anode rotlicher und an 
der Kathode bliiulicher. Es werden demnach in der Nahe der Kathode durch 
IonenstoB kleinere Wellenlangen erregt als an der Anode, was auf eine groBere 
kinetische Energie der lonen an der Kathode hindeutet. 

Manchmal zerfallt der positive Teil der Glimmentladung in eine groBe 
Zahl einzelner Schichten (Abb. F1c). 

Beim weiteren Auspumpen des Gases wird die positive Saule immer kurzer, 
das negative Glimmlicht dagegen immer langer (Abb. 371d). Bei s ehr groBen Gas
verdunnungen verschwindet zuniichst die positive Saule; das negative Glimmlicht 
wird immer blasser mid blasser und verwandelt sich endlich in reine Kathoden
strahIen, welche das Glas der Rohre zu griiner Lumineszenz erregen (Abb. 371 e). 

In einer ungeschichteten Entladung unterscheidet man folgende ziemlich 
scharf begrenzte Teile. Dicht an der Anode liegt eine sog. helle Anoden
schicht a (Abb.372) mit darauffolgendem schmalen dunklen Raum, welcher 
die Anodenschicht von einer langen positiven Liehtsaule abtrennt. Ebenso Iiegt 

Abb.372. Form einer Glimmentladung. 

c de 

Abb. 373. Potentialverlauf in einer Glimmentladung. 

an der Kathode eine feine 
Kathodenschicht e, darauf 
kommt ein dunkler Raum de 
(HITTORF, CROOKES) und end
lich das negative Glimmlicht 
de. Zwischen der positiven 
Lichtsaule und dem negativen 
Glimmlichte befindet sich der 
sog. F ARADA ysche Dunkel
raum be. 

451. Kathodenfall und 
Anodenfall. Untersucht man 
die GlimmentIadung nach der 
Sondenmethode (S. 388, 444), 
so findet man, daB das Poten
tialgefiille (Abb. 373) und dem
nach die Feldintensitat nicht 

uberall langs der Rohre dieselben sind; am starksten ist die Feldintensitat in 
der Nahe der Kathode und dann an der Anode, viel schwacher ist sie in der 
positiven Lichtsaule und im FARADAYSchen Dunkelraum. Aus dem Verlauf des 
Potentials und der Feldstarke schlieBen wir (vgl. S. 388), daB an den Elektroden 
eine Anhaufung der Ionen stattfinden muB. 

E. WARBURG hat gefunden, daB die Potentialdifferenz zwischen dem HITTORF
schen Dunkelraum und dem negativen Glimmlicht fur jedes Gas und fUr jedes Elek
trodenmaterial eine konstante GroBe hat; sie ist unabhangig von der Stromstarke 
und von den Abmessungen des EntIadungsraumes, wenn nur die erste leuchtende 
Kathodenschicht noch nicht die ganze Kathodenflache bedeckt. Diese Potential
differenz nannte WARBURG den normalen Kathodenfall. In der folgenden Tabelle 
sind die normalen Kathodenfalle fur einige Gase und Kathoden in Volt angegeben: 

Gas 
0, H, N, Ne He Luft 

Kathode 

K - 94 170 68 59 -
Na - 185 178 75 80 -
Al 311 171 179 141 120 229 
Cu - 214 208 - 177 375 
Pt 364 276 I 216 152 I 165 277 

I 
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Diese Zahlen sind noch nicht alle so genau, daB man aus ihnen irgendwelche 
Schlusse ziehen konnte; dennoch bemerkt man, daB der Kathodenfall bei ein 
und demselben Kathodenmaterial mit der Ionisierungsspannung des Gases 
wachst. 

VergroBert man die Stromstarke in der Rohre, so wachst proportional mit ihr 
auch die von der Kathodenschicht bedeckte Flache der Kathode; die Stromdichte 
an der Kathode bei normalem Kathodenfall bleibt also konstant. Hat die Katho
denschicht keinen Platz mehr auf der Kathode, so wachst mit der Stromdichte 
auch der Kathodenfall. So gelang es z. B. STARK, die Feldstarke in unmittel
barer Nahe der Kathode bis zu 30000 Volt/cm zu steigern, also einen sehr groBen 
anormalen Kathodenfall zu erhalten. Anderseits konnen wir bei Benutzung 
von gliihenden Kathoden durch kiinstlich erhi:ihte Elektronenlieferung den 
Kathodenfall fast vollig zum Verschwinden bringen. 

An der Anode haben wir Anhaufungen von negativer Elektrizitat, also 
von Elektronen. Deswegen bildet sich auch hier ein starkeres elektrisches Feld 
aus und auch ein Anodenfall in Analogie zum Kathodenfall. Aber die GroBe 
des Anodenfalls ist im allgemeinen viel geringer als die des Kathodenfalls und 
variiert wenig mit dem Gase im Entladungsraume; er betragt etwa 18 bis 20 Volt. 
Durch Verunreinigungen im Anodenmaterial, namentlich mit elektronegativen 
Elementen, wird der Anodenfall vergroBert und kann bis zu 1000 Volt gesteigert 
werden. So geniigte es z. B. GEHRCKE (S. 376, 432), Spuren von Joddampf in die 
Entladungsrohre einzubringen, urn einen starken Anodenfall und intensive 
Anodenstrahlen zu erzeugen. 

Aus allen diesen Versuchsresultaten konnen wir uns die folgende allgemeine 
Vorstellung von dem Vorgang in einer Glimmentladung bilden. 

1m erst en Moment, beim Einsetzen der Entladung, werden die positiven 
Gasionen an die Kathode und die Elektronen an die Anode befordert; dadurch wird 
ein Kathodenfall und ein Anodenfall gebildet, welche fur den weiteren stationaren 
Verlauf der Entladung notig sind. Die positiven Gasionen mussen im Kathoden
fall eine kinetische Energie erhalten, welche geniigt, urn aus der Kathode die 
notige Zahl der Elektronen herauszustoBen. Die aus der Kathode heraus
kommenden Elektronen durchlaufen dann den Kathodenfall und erzeugen die 
Ionisation und das Leuchten im negativen Glimmlicht. Dabei verlieren sie 
offenbar ihre Energie, denn der FARADAYSche Raum bleibt dunkeL Hier erhalten 
sie eine neue Beschleunigung und konnen dann we iter die Ionisation und das 
Leuchten der positiven Lichtsaule besorgen. Fur das Eintreten in die Anode 
bedurfen die Elektronen eine Energiemenge, welche sie beim Durchlaufen des 
Anodenfalls erlangen. 

In einigen Fallen und, wie besonders G. GEHLHOFF hervorgehoben hat, 
namentlich in Gasgemischen erhalt man eine geschichtete positive Lichtsaule; 
in diesem Falle werden die Elektronen offenbar auf ihrem Wege durch Zusam
menstoBe mit Gasmolekiilen mehrere Male aufgehalten und dann wieder durch 
das elektrische Feld beschleunigt. Die Ursache der Schichtbildung ist ubrigens 
bis jetzt noch nicht vollig aufgeklart. 

452. Entladungen bei hoheren Drucken. Analoge Erscheinungen finden 
auch bei hi:iheren Drucken statt, nur sind dabei die einzelnen Teile und Schichten 
der Entladung so nah aneinander, daB man sie nur in seltenen Fallen zu unter
scheiden imstande ist. 

Wir betrachten z. B. die Entladungserscheinung zwischen den Elektroden 
einer Elektrisiermaschine. Bei groBem Elektrodenabstand soUte eigentlich 
keine Entladung zwischen den Elektroden stattfinden. Die Elektroden ent
halten aber meistens an ihrer Oberflache kleine spitzfi:irmige Vorsprunge, an 
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denen die Kraftlinien stark auseinandergehen und einen Potentialfall bilden, 
welcher geniigt, urn die Luft in ihrer Nahe durch Sto13 zu ionisieren. Wir wissen 
ja, da/3 eine Spitzenentiadung schon bei etwa 1000 Volt stattfindet. Man be
merkt im Dunkeln ein Spriihen der Elektroden. Zu derselben durch Sto13-
ionisation hervorgebrachten Entladungsform gehort das historisch bekannte 
Elmsfeuer und eben so das Spriihen der modernen Hochspannungsleitungen, 

welches man Korona genannt hat. 
Die Korona ist natiirlich mit einem 
gewissen Energieverlust verkniipft. 

Das verschiedenartige Aussehen 
des Glimmlichtes an der positiven 
und der negativen Spitze (Abb. 374 a) 
ist der Verschiedenheit der Elek
trizitatstrager, namlich lonen und 

):):;;:::::;:=::;;';1 Elektronen, zuzuschreiben. 

+ Bei hi:iheren Potentialdifferen
Abb. 374. Entladungen bei Atmospharendruck. zen oder bei kleinerem Elektroden

abstand schlagt das Spriihen der 
Elektroden in einen Funken iiber (Abb. 374 b) oder auch in eine Reihe von 
disruptiven Entladungen. Es entsteht dabei der oben beschriebene Lawinen
strom von TOWNSEND. 1st die Luft durch den ersten Funken ionisiert, so 
gehen die nachstfolgenden Funken leichter iiber und folgen auch sehr exakt 
dem Wege des ersten Funkens. Photographiert man z. B. einen Blitz mit einer 
horizontal bewegten Kamera, so erhalt man oft auf der Photographie mehrere 
Zickzacklinien, die vollig parallel zueinander gehen. Manchmal ist die erste 
Entladung unsichtbar und dient nur zur Vorbereitung des Weges fUr die darauf
folgende helle Funkenentladung; wir erhalten einen sog. Entladeverzug. Auch 
von der zur Entladung zur Verfiigung stehenden Elektrizitatsmenge, also von 
der Kapazitat der Energiequelle, kann die Entladungserscheinung abhangen. 

Bringen wir die Elektroden sehr nah aneinander (Abb.374c), so wird die 
Stromdichte wachsen, die Elektroden und auch die Gasstrecke erwarmen sich 
und wir erhalten eine Bogenentladung. 

453. Bogenentladung. Fiir das Stattfinden einer Bogenentladung ist vor 
aHem das Gliihen der Kathode unbedingt notwendig. Das konnen wir durch den 
folgenden Versuch beweisen. Wir verbinden zwei Kohlestifte mit einer Elektrizitats
quelle konstanter Potentialdifferenz von etwa 50 Volt. Wenn wir die Kohlenenden 
miteinander in Beriihrung bringen, fangt die Kontaktstelle an zu gliihen, und 
wir konnen dann den Bogen auf ein paar Millimeter auseinanderziehen, ohne da/3 
er erlischt. Unterbrechen wir jetzt den Strom auf eine kurze Zeit, Z. B. auf 
0,1 Sekunde, so kann der Bogen durch Einschalten des Stromes wieder geziindet 
werden, ohne da/3 die Elektroden miteinander in Beriihrung gebracht zu werden 
brauchen. Nehmen wir aber die eine Elektrode aus Kohle und die andere aus 
Kupfer, so gelingt die Wiederziindung des Bogens nur dann, wenn die Kohle 
als Kathode dient. Das Kupfer wird namlich so schnell durch Warmeleitung 
abgekiihlt, da/3 beim zweiten Einschalten die Kupferkathode schon kalt ist und 
der Bogen nicht geziindet werden kann; man mu13 dazu die Elektroden wieder 
miteinander in Beriihrung bringen. 

Aus demselben Grunde kann ein Lichtbogen zwischen Metallelektroden bei 
Wechselstrom nicht brennen; denn beim Stromwechsel wird die Kathode zur 
Anode und das Gliihen der Anode aUein kann keine Bogenentladung unterhalten. 

AUe diese Erscheinungen sind leicht zu erklaren, wenn man beriicksichtigt, 
da/3 eine gliihende Kathode die fUr die Bogenentladung notwendigen Thermo-
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elektronen zu liefern hat, ebenso wie in einer Gluhkathodenrohre (S. 373, 429), 
nur mit dem Unterschiede, daJ3 in der Ghihkathodenrohre die Kathode durch 
einen Hilfsstrom geheizt wird, hier dagegen muJ3 die Bogenentladung selbst 
den gluhenden Zustand der Kathode unterhalten. Es ist klar, daJ3 durch diesen 
Umstand die Theorie einer Bogenentladung komplizierter sein wird als die 
Theorie einer Vakuumrohre mit Gluhkathode. 

AuJ3er der Kathode wird durch denselben Strom auch die Gasstrecke erhitzt. 
Wir erhalten also in der Bogenentladung eine Kombination einer gliihenden 
Kathode mit der Flammenleitung (S.389, 445). 

In den friiher so oft verwendeten Bogenlampen wurde zur Beleuchtung 
meistens der weiJ3gliihende positive Kohlekrater gebraucht, weil der Krater 
eine viel hohere Temperatur hat als die Kathode. Das Gluhen des Kraters wird 
durch den Aufprall schnell bewegter Elektronen hervorgebracht und hat fUr 
die Bogenentladung selbst keine so groJ3e Bedeutung wie die gliihende Kathode. 
Man kann die Anode sogar durch innen angebrachte Wasserzirkulation abkiihlen, 
ohne daJ3 der Bogen erlischt; kiihlt man aber die Kathode ab, so wird der 
Bogen iiberhaupt nicht brennen. 

Die Thermoelektronen der gliihenden Kathode set zen den normalen Kathoden
fall erheblich herab, bei Kohleelektroden bis zu etwa 9 Volt; der Anodenfall 
von etwa 23 Volt bleibt aber bestehen. Die Potentialdifferenz in der Gasstrecke 
selbst hangt von der Stromstarke ab und von der Leitfahigkeit der Gase. Durch 
EinfUhren von Metallsalzen wird die Leitfahigkeit der Gasstrecke bedeutend 
erhOht. 

Je groJ3er die Stromdichte, desto starker wird die Gasstrecke ionisiert und 
desto groJ3er wird ihre Leitfahigkeit. Der Potentialabfall in der Gasstrecke 
wird demnach umgekehrt proportional der Stromstarke (AYRTONSche Formel), 

Abb. 375. Quarzlampe von HERAus (in Hanau) . 

also gerade entgegengesetzt dem OHMschen Gesetze. Fur Kohleelektroden 
bei gewohnlichen Bogenlampen kann man die totale Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden etwa 40 Volt annehmen. 

In dem sog. Beckbogen, welcher in der letzten Zeit von G GEHLHOFF be
deutend vervollstandigt wurde, ist durch Verengung des Querschnitts der Anode 
und Benutzung von Dochtkohlen mit Metalloxyden uSW. ein groJ3er (anormaler) 
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Anodenfall erreicht worden. Dadurch wurde die Flachenhelligkeit des positiven 
Kraters auf das sechsfache gegenuber den gewi:ihnlichen Kohlenelektroden 
erhi:iht, was z. B. fUr Scheinwerfer, wo es auf einen mi:iglichst klein en und hell 
leuchtenden Punkt ankommt, sehr wichtig ist. Fur diese Bogenlampen mit 
vergri:iBertem Anodenfall ist eine Potentialdifferenz von etwa 70 Volt erforderlich. 

N achdem L. ARONS gezeigt hat (1896), daB zwischen Quecksilberelektroden 
in einer Vakuumri:ihre (also im Quecksilberdampf) eine Bogenentladung her
gestellt werden kann, wurde dieselbe auch praktisch verwertet. Die grune Farbe 
des Quecksilberlichtes ist fur Beleuchtungszwecke nicht geeignet. Da aber das 
Quecksilberspektrum reich an ultravioletten Strahlen ist, die chemisch sehr 
wirksam sind, wird jetzt die Quecksilberlampe oft fur photographische Zwecke 
und fUr Heilzwecke verwendet. Damit die ultravioletten Strahlen aus der Ri:ihre 
ungehindert herauskommen ki:innen, benutzt man Ri:ihren entweder aus sag. 
Uviolglas, welches fUr ultraviolette Strahlen viel durchdringlicher ist als das 
gewi:ihnliche Glas, oder noch besser aus Quarz. In der Abb. 375 ist so eine Quarz
lampe dargestellt; sie wird jetzt oft fur Laboratoriumszwecke verwendet . 

Die in der Nahe der Elektroden angebrachten und facherfi:irmig auseinander
gehenden Kupferblechstreifen dienen zur besseren Kuhlung der sich stark er
warmenden Elektroden. Urn den Bogen zu zunden, muG die ganze Ri:ihre so 
geneigt werden, daB die beiden Quecksilbermenisken in Beruhrung kommen 
und einen KurzschluB bilden (wie bei einem Kohlenlichtbogen). Sob aid der 
Bogen sich gebildet hat, legt man die Ri:ihre wieder horizontal. 

454. Charakteristik einer Entladung. Aus dem Vorangehenden sehen wir, 
daB die Theorie der Gasentladung im allgemeinen zu sehr komplizierten Formeln 
fuhren muB; man zieht es demnach vor, bei praktischen Fragen ein graphisches 
Verfahren anzuwenden. Wir wollen an einem typischen Beispiel die von KAUF
MANN vorgeschlagene Methode illustrieren. 

In der Abb. )76 ist fUr eine Bogenentladung die Abhangigkeit der Klemm
spannung V von der Strom starke ] dargestellt. Bei den Potentialdifferenzen 

o J" 

\'011 0 his J'o 'rhaltel1 wir nm l·inl' : hwa Iw L 'itHlhigk ·it d'r 
Ga.' reckt', angcniil1l'rl nach dem OlDuich 'n Ce~t'tze. Bl,j J"n 
sdzt die erstC' . to13ioni:ation cill (Lawinen:trom). dil' :tr m· 
stiirkc wii h t beim gleichzeitigen Fallen der Klemmspannung. 
\\ 'crdcn \'on d'r ], a hod' n h Th'rm 'Iektr nell gl'li'f rt, so 
erhaltcn ",ir (Abb. 366 bei d) ein \\'eiteres lkrabfaLkn dl'r Kll'mm
spannullg l11it eincr \'er -tarkung de: • trol11e:; das ist di· eigent-

a a ___ _ •• _ ___ _ 

Ii he Bogenl'l1 t1adung. ] ie harakteristik i~t a l:o 
im allgcnll'incn dnl' jillfci/dc. 

Hl'i {'iner fallendcn harakteri"tik kal1ll l'illl' 
Entladung nich stabil bleilwn, dcnn bci gl'g 'bener 
maximal r P t 'ntialdiff 'r nz wird di' tromstiirke 
b Uindig \\'a h. n, hi. clur h irg nd in n l'm. t. nd 
die Potentialdi ffcrt'nz cntspre hl'nd \' 'rkleinert wird. 
em dil' Entladung ZlI stabili 'il'r 'n, \'l'rwendet man 
ein n Vorschaltwidl'rstand; in ein'l11 mctalli 'chen 
Wid 'r:tan I wii h. t niimlich di' Klemm. pannung 

Abb.376. Charakteristik einer Bogen· mit der Stromstarke, und man kann immer so 
entladung. 

einen Widerstand wahlen, daB die Gesamt-
charakteristik des Vorschaltwiderstandes und der Gasentladung zusammen 
eine steigende wird. 

Diese Frage wird durch die von KAUFMANN angegebene graphische Kon
struktion in folgender Weise geli:ist. Das OHMsche Gesetz fur den Vorschalt-
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widerstand konnen wir auf unserer Zeichnung durch eine gerade Linie darstellen, 
deren N eigung gleich dem Widerstande R ist 

V 
tg£x=y=R-. 

Wir nehmen den Anfang der Geraden beim Punkte Van, der die Potential
differenz der Elektrizitatsquelle darstellt, und bestimmen den Schnittpunkt 
dieser Geraden mit der charakteristischen Kurve der Gasentladung; der Schnitt
punkt sei a. Dann haben wir im Vorschaltwiderstand einen Potentialabfall f R, 
welcher in der Abb. 376 durch den Abstand (VVa) dargestellt wird; gleichzeitig 
entspricht der Stromstarke fa in der Gasstrecke eine Klemmspannung (0 Va); 
beide Potentialdifferenzen zusammen ergeben die Potentialdifferenz der Strom
quelle V 

wie es auch sein soIl. 
Nicht jeder so gewonnene Schnittpunkt der Geraden des Vorschaltwider

stands mit der Entladungscharakteristik entspricht einer stabilen Entladung. 
Aus dem oben Gesagten ist es klar, daB fUr einen stabilen Zustand die Anderungen 
der Klemmspannung im V orschaltwiderstande schneller erfolgen mussen als 
in der Gasstrecke ; mit anderen W orten, die Gerade des Vorschaltwiderstandes 
muB im Schnittpunkte steiler sein als die Charakteristik der Gasentladung. 
Die Gerade Vo z. B. hat zwei Schnittpunkte im Bereiche der Charakteristik 
der Bogenentladung; dabei ist der Punkt b unstabil und die Stromstarke wird 
so lange steigen, bis der stabilere Punkt c erreicht wird. 

VergroBern wir den Widerstand, so wird die Gerade Vo steiler sein; die 
zwei Schnittpunkte b und c, die der stabilen und der unstabilen Entladung 
entsprechen, nahern sich einander bis zum Punkte e. Bei weiterer VergroBerung 
des Widerstandes erhalten wir nur den einen Schnittpunkt bei t, die Bogen
entladung wird also in eine Glimmentladung ubergehen. 

Lassen wir den Widerstand ungeandert und verandern wir die Klemm
spannung der Elektrizitatsquelle, so bleibt die Neigung der Geraden konstant 
und wird nur parallel zu sich selbst verschoben. Andern wir endlich etwas an 
den Elektroden, ihren Abstand, ihre Form oder ihre Temperatur, oder fuhren 
wir in die Entladungsstrecke verschiedene Gase oder Dampfe ein, so wird die 
charakteristische (V J) Kurve verandert und ihre Schnittpunkte mit der Ge
raden E f werden sich verschieben und konnen andere stabile Entladungen 
ergeben. 

Wir sehen, daB, wenn die Charakteristiken bekannt sind, die Methode von 
KAUFMANN in verschiedenen Fallen uns uber die Entladungserscheinungen Auf
schluB geben kann; sie erlaubt uns z. B. den fur die gewunschte Entladungsform 
notigen Widerstand, oder auch die elektromotorische Kraft der Elektrizitats
quelle, graphisch zu berechnen. 

455. Anwendungen der Gasentladungen. Von den verschiedenen An
wendungen der Gasentladungen in der Technik sind vor aHem die bekannten 
Blitzableiter zu nennen. Durch Anbringen von Spitzen werden Ansammlungen 
groBer Ladungen vorgebeugt, weil die Spitzen schon bei niedrigen Potentialen 
ihre Ladung verlieren. Fur ein sicheres Funktionieren eines Blitzableiters muB 
die Spitze mit einem unoxydierbaren Uberzug versehen sein und die Ableitung 
zur Erde moglichst gerade (minimale Selbstinduktion) und mit kleinem Wider
stand ausgefiihrt werden. 

In den elektrischen Leitungen werden an mehreren SteHen kleine, auch 
mit Spitzen versehene, Gasstrecken eingefiihrt, deren eine Elektrode mit der 
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Luftleitung und die andere mit der Erde verbunden ist. Schliigt ein Blitz in 
die Luftleitung ein, so geht die Elektrizitiit vorzugsweise durch die kurze Gas
strecke zur Erde iiber und nicht durch die parallel zur Gasstrecke liegenden 
Apparate, weil die letzteren groBtenteils eine verhiiltnismiiBig groBe Selbst
induktion haben. 

Hat die betreffende Luftlinie selbst eine hohe Spannung, so wird durch 
den Funken im Blitzableiter eine Bogenentladung eingeleitet. Damit diese 
Bogenentladung moglichst schnell wieder erlischt, verwendet man zwei horn
formig nach oben auseinandergehende Kupferdriihte; der Bogen bildet sich 
unten, wo die zwei Driihte am niichsten sind und die gliihenden Gase der Bogen
entladung steigen nach oben; oben ist der Abstand zwischen den Elektroden 
so graB, daB der Bogen erlischt. 

Eine Bogenentladung bei hohen Potentialen verwendet man fiir die Ge
winnung der Stickstoffverbindungen (Nitrate, Salpetersiiure) direkt aus der 
Luft. 

Nicht nur die Bogenentladungen, sondern auch die Glimmentladungen werden 
jetzt fiir Beleuchtungszwecke verwendet. Der erste, welcher technisch verwend
bare Apparate gebaut hat, war der Amerikaner MAC FARLAN MOOR. Er benutzte 
sehr lange (bis 300 m) Glasrohren von 3 cm Durchmesser, die mit Stickstoff 
unter 0,5 cm Barometerdruck gefiillt wurden und mit Kohleelektroden ver
sehen waren. Eine Wechselspannung von etwa 6000 Volt wurde von einem speziell 
dazu eingerichteten Transformator geliefert. Das Licht der Stickstoffentladung 
ist rotlich und das sag. Moorlicht hat keine groBe Verbreitung gefunden. In 
der letzten Zeit wird die Glimmentladung in den Neonrohren meistens fiir 
Reklamezwecke angewandt. Das leuchtende ist dabei das negative Glimm
licht. Die Rohren werden mit Neon und auch mit Gemischen aus Neon, Helium, 
Stickstoff usw. gefiillt und konnen schon bei 110 Volt leuchten. 

456. Gleichrichter. Der Unterschied in den Erscheinungen an der Kathode 
und der Anode einer Gasentladung wird in der letzten Zeit sehr oft fiir technische 
Zwecke verwendet, niimlich urn einen Wechselstrom in einen Strom stets derselben 
Richtung zu verwandeln. 

Fur kleinere Stromstiirken geniigt fUr diesen Zweck eine Glimmentladung. 
In der Abb. 377 ist eine sag. Ventilrohre dargestellt, deren eine Elektrode in einer 

graBen Kugel und die andere in einer 
engen Ansatzrohre sich befindet. An der 
letzteren Elektrode kann sich die Katho
denschicht nicht ausbilden und der Ka
thodenfall wird anormal vergroBert. Bei 
einer wechselnden Potentialdifferenz geht 
ein viel stiirkerer Strom durch in dem 
Moment, wenn die in der breiten Kugel 
sich befindende Elektrode als Kathode 
dient; in der entgegengesetzten Richtung 
geht fast kein Strom durch. Der Strom 
wird also gleichgerichtet. 

Bei sehr hohen Potentialdifferenzen 
bis 250000 Volt und auch bei Strom
stiirken bis 0,1 Ampere verwendet man 

als Gleichrichter die Gliihkathodenrohren (S.373, 429). Hier kann eine Ent
ladung nur dann stattfinden, wenn der gliihende Wolframdraht als Kathode 
dient. Die Gleichrichtung erfolgt viel priiziser als bei einer Glimmentladung. 
In der Abb. 378 ist eine Gluhkathodenrohre dargestellt, die fUr Gleichrichtung 

+ 
Abb.377. Ventilr6hren. 
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der Wechselstrome benutzt wird; links ist die Gluhkathode und rechts die Anode. 
'Bei groBen Stromstiirken und niedrigeren Potentialdifferenzen verwendet man 
fur die Gleichrichtung von Wechselstromen eine Bogenentladung, und zwar 
zwischen Quecksilberelektroden im 
Quecksilberdampf. Wir haben schon 
gesehen, daB eine Bogenentladung 
auch nur dann stattfinden kann, 
wenn die Kathode sich im gluhen
den Zustande befindet. 

Von den technischen Gleich
richtern werden wir im III. Teile 
ausfuhrlicher berichten. Abb. 378. Gliihkathoden-Gleichrichter. 

VIII. RadioaktiviHit. 
1. Grunderscheinungen. 

457. Die Entdeckung von H. BECQUERELL. Bekanntlich hat RONTGEN die 
Entdeckung gemacht, daB in einer CROOKEsschen Rohre (S. 365, Abb. 349) 
auBer der sichtbaren Lumineszenz der Glaswand gleichzeitig unsichtbare 
Strahlen erzeugt werden, und diese Entdeckung hat mehreren Forschern 
den AnlaB gegeben, nach analogen Strahlen auch in anderen physikalischen 
Erscheinungen zu suchen. Es war schon fruher bekannt, daB die Uransalze 
unter der Wirkung des Lichts sehr stark mit gruner Farbe lumineszieren, 
und BECQUERELL stellte sich die Frage, ob dabei nicht auBer der sicht
baren Lumineszenz noch eine unsichtbare Rontgenstrahlung erregt wird. 
H . BECQUERELL wickelte eine photographische Platte in schwarzes Papier ein, 
wie man es bei Versuchen mit Rontgenstrahlen zu tun pflegte, und legte auf das 
Papier einige Kristalle von Urannitrat, die vorher eine Zeitlang dem Sonnen
licht ausgesetzt waren. Nach einigen Tagen entwickelte er die Platte und fand 
in der Tat (1896) die vermutete Wirkung. Bei seinen weiteren Untersuchungen 
hat sich aber herausgestellt, daB man das Uransalz gar nicht vorher zu be
lichten braucht, urn eine photographische Wirkung zu erhalten. Das Uran sendet 
fortwiihrend eine unsichtbare, das schwarze Papier durchdringende Strahlung 
aus, ohne jegliche Wirkungen von auBen. 

Wir werden sehen, daB auBer Uran noch eine Reihe anderer Korper gefunden 
sind, die dieselbe Fiihigkeit besitzen. Man hat diese Erscheinung Radioaktivitiit 
genannt und die Korper radioaktiv. 

AuBer der photographischen Wirkung sind die Strahlen radioaktiver Korper 
imstande, Gase zu ionisieren und auch eine sichtbare Lumineszenz in anderen 
nicht radioaktiven Korpern zu erregen. 

458. Untersuchung der Radioaktivitat. Die photographische Methode zum 
Nachweis der Radioaktivitiit und die mit Hilfe der Lumineszenz eignen sich nur 
fur Vorversuche. Die Lumineszenzwirkung der Uransalze ist ubrigens auch zu 
schwach, urn beobachtet zu werden. Eine viel empfindlichere und auch ge
nauere Methode, urn die Radioaktivitiit verschiedener Korper nicht nur nach
zuweisen, sondern auch messend zu verfolgen, ist die Elektrometermethode. 

Man benutzt zu diesem Zweck einen kleinen Kasten (Ionisationskammer), 
in welchem zwei parallele Metallplatten isoliert aufgestellt sind (Abb. 379). Die 
Platten werden mit den Polen eines Elektroskops oder eines Elektrometers 
verbunden und geladen. Legt man auf die untere Platte A, welche geerdet ist, 
kleine Stucke irgendeines Uransalzes, so sieht man, daB die Elektroskopbliittchen 

Eichenwald, Elektrizitat. 26 
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langsam zusammengehen. Je kleiner die Kapazitat des Elektroskops und der 
mit ihm verbundenen Leiter, urn so bemerkbarer wird sein Ladungsverlust. 

Bei genaueren Messungen bestimmt man die Radioaktivitat irgendeines 
Karpers durch Messung des von ihm erzeugten Sattigungsstromes (S. 385, 439). 
Urn einen Sattigungsstrom zu erhalten, genugt in den meisten Fallen eine Poten

tialdifferenz von 100 bis etwa 600 Volt. Die 
dabei entstehenden Strome sind sehr klein, 
von der GroBenordnung von 10- 12 Ampere, 

8 und statt eines Galvanometers verwendet 
man meistens ein Elektrometer (S. 386, 441). 

Ur Schon die ersten messenden Versuche 
haben gezeigt, daB die Radioaktivitat eine 

A Eigenschaft des Atoms ist und bei allen 
Verbindungen des radioaktiven Atoms die-

Abb. 379. Radioaktivitat des Urans. selbe bleibt. Es ist also fUr die Wirkung 
auf das Elektroskop gleichgultig, ob wir 

fUr un sere Versuche reines Uran, Uranoxyd oder Urannitrat benutzen, wenn 
nur die Menge des U rans dabei dieselbe bleibt. 

459. Thorium. Frau SKLADOVSKA-CURIE und unabhangig von ihr 
W. K. SCHMIDT haben gefunden, daB auBer Uran auch Thorium eine merkliche 
Radioaktivitat besitzt. 

Die photographische Wirksamkeit der Thoriumstrahlen kann man sehr 
einfach in folgender Weise nachweisen. Man nimmt dazu einen sog. Auerstrumpf, 
welcher in der Gasbeleuchtung benutzt wird, urn der Gasflamme eine weiB
leuchtende Farbe zu geben; der Auerstrumpf enthalt Thorium. Durch Verbrennen 
in einer Gasflamme wird der den Strumpf bedeckende Kitt entfernt. Dann 
breitet man das Netz des Strumpfs vorsichtig auf einem Stuck Karton und 
bedeckt es mit einer dunnen Aiuminiumfolie. Auf die Aiuminiumfolie legt 
man eine in schwarzes Papier eingewickelte photographische Platte mit der 
empfindlichen Schicht nach unten, dem Strumpfe zugekehrt. Nach etwa zwei 
Wochen nimmt man die Platte ab, entwickelt sie und fixiert. Auf der Platte 
erscheint dann der Abdruck des Auerstrumpfes. 

460. Das Radium. Bei der Untersuchung von verschiedenen Erzen, welche 
Uran enthalten, hat Frau CURIE die Entdeckung gemacht, daB die sog. Pech
bIen de aus Joachimsthal in Bohmen etwa 4mal radioaktiver ist als reines 
metallisches Uran. Das Erz enthielt aber nicht mehr als 50% Uran. Daraus 
schlossen P. CURIE und seine Frau T. S. CURIE, daB diese Radioaktivitat nicht 
yom Uran allein herruhren kann, sondern daB die Pechblende noch einen anderen 
unbekannten Karper enthalten muB, welcher noch starker radioaktiv ist als 
Uran und Thorium. Diese Vermutung hat sich in der Tat bestatigt. Durch Be
arbeitung der Pechblende mit verschiedenen chemischen Mittein ist es Frau CURIE 
gelungen, ein neues bis dahin unbekanntes Element abzuscheiden, welches 
1000000mal radioaktiver ist als Uran. Man nannte dieses Element Radium 
(1898). 

Die Gewinnung des Radiums aus der Pechblende geschieht etwa in folgender 
Weise. Zunachst wird die Pechblende yom Uran befreit, was die Fabriken, welche 
Uranpraparate herstellen, meistens selbst besorgen. Aus dem nachgebliebenen 
Gemisch von verschiedenen Metallen und Metallverbindungen wird das Barium 
in Form von Chlorid odcr Bromid abgesondert . Das so erhaltene Bariumsalz 
ergibt sich etwa 60mal radioaktiver als Uran, obgleich das gewohnliche Barium, 
aus anderen Erzen keine bemerkbare Radioaktivitiit besitzt. Das erkliirt sich 
dadurch, daB mit den Bariumsalzen gleichzeitig und durch dieselben chemischen 



1. Grunderscheinungen. 403 

Reaktionen auch entsprechende Radiumsalze abgeschieden werden, denn Barium 
und Radium sind in chemischer Hinsicht einander sehr ahnlich. Die weitere 
Trennung des Radiums vom Barium ist gerade aus diesem letzterwahnten Grunde 
schwierig und kann nur durch eine sog. fraktionierte Kristallisation erreicht 
werden. Man lOst das erhaltene Gemisch von Barium- und Radiumchlorid in 
Wasser, und durch Verdampfen des Wassers laBt man die Salze auskristallisieren. 
Man bemerkt dann, daB die Kristalle radioaktiver sind als das in der Lasung 
noch nachgebliebene gelOste Salz; das bedeutet eben, daB das Radiumchlorid sich 
leichter auskristallisiert als das Bariumchlorid. Wiederholt man den ProzeB 
der Auskristallisation mehrere Male, so erhalt man in den Kristallen immer mehr 
und mehr Radiumsalze, was durch Prufen am Elektroskop kontrolliert werden 
kann. 

Die Ausscheidung der Radiumsalze erfordert demnach eine ganze Reihe von 
langwierigen Operationen und wird dadurch auch sehr kostspielig. Aus einer 
Tonne (1000 kg) Pechblende erhalt man hOchstens etwa 0,2 g Radiumchlorid oder 
Radiumbromid. 

Etwas spater ist es Frau CURIE und A. DEBIERNE auch gelungen (1910), 
durch Elektrolyse von Radiumchlorid chemisch reines Radium herzusteIlen, 
welches sich als sehr ahnlich dem Barium herausstellte. Sein Atomgewicht ist 
zu 226 bestimmt worden. DEMARCAY hat im Spektrum des Radiums haupt
sachlich zwei Linien mit den Wellenlangen 0,468 f.t und 0,387 f.t festgestellt. 

AIle diese Daten beweisen, daB wir es hier in der Tat mit einem neuen 
Elemente zu tun haben, welches in der MENDELEJEwschen Tabelle unter dem 
Barium, namlich in der 7. Reihe, seinen Platz findet. 

Charakteristisch fUr diese Entdeckung ist der Umstand, daB ein neues 
Element gefunden wurde nicht durch chemische Analyse vermittels einer Wage 
und nicht durch die viel empfindlichere Methode der Spektralanalyse, sondern 
durch elektrometrische Beobachtungen. 

461. Polonium und Aktinium. Gleichzeitig mit der Entdeckung des 
Radiums hat Frau CURIE in den von ihr untersuchten Lasungen noch einen 
radioaktiven Karper gefunden, welchen sie Polonium nannte. Spater haben 
RUTHERFORD und SCHMIDT gezeigt, daB das Polonium identisch ist mit dem aus 
Radium sich bildenden Radium-F. 

Polonium ist nach seinen Eigenschaften dem Wismut ahnlich, und MARKWALD 
zeigte, daB beim Eintauchen eines Wismutstabchens in eine Poloniumsalz16sung 
das Polonium auf dem Wismutstabchen sich absetzt. Nach dieser Methode 
werden jetzt die Poloniumpraparate gemacht. 

Endlich hat DEBIERNE aus denselben Lasungen, nach Abscheidung von 
Polonium, noch einen radioaktiven Stoff gefunden, welch en er Aktinium nannte. 
Aktinium ist in seinen chemischen Eigenschaften dem Thorium sehr ahnlich; 
seine Radioaktivitat ist aber mehrere tausendmal graJ3er als die des Thoriums. 

Weitere Untersuchungen fUhrten zur Entdeckung von einer Reihe neuer 
radioaktlver Stoffe, und es sind bis jetzt schon mehr als 35 radioaktive Ele
mente gefunden worden. 

462. Die Strahlen der radioaktiven Elemente. Die Untersuchung der 
radioaktiven Strahlung von der physikalischen Seite ergab folgendes: 

GIESEL hat entdeckt, daB das Radium Strahlen aussendet, welche von, 
Magneten ganz ebenso abgelenkt werden wie die Kathodenstrahlen. Dann haben 
RUTHERFORD und BECKERELL entdeckt, daB die Radiumstrahlen von einem 
elektrischen Felde abgelenkt werden. AuBerdem stellte sich heraus, daB in der 
Radiumstrahlung auch unablenkbare Strahlen vorhanden sind, und sagar Strahlen, 
deren Ablenkung im elektrischen und magnetischen Felde entgegengesetzt def 
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Ablenkung der Kathodenstrahlen erfolgt. Alles zusammen gibt uns fur die 
radioaktive Strahlung unter der Wirkung eines Magnetfeldes das folgende Bild 
(Abb·380). 

Aus einem radioaktiven Korper werden also fortwii.hrend und ohne ii.u/3ere 
Wirkungen drei Arten von Strahlen ausgesandt, welche man mit den Buchstaben 
des griechischen Alphabets iX, fJ, y bezeichnet hat. 

Die iX-Strahlen sind positiv geladen wie Anodenstrahlen; ihre Geschwindigkeit 
und spezifische Ladung sind gleich 

elm = 5 . 103 CGS-M. v = etwa 2' 109 cmjsek. 

Die spezifische Ladung ist also zweimal kleiner als fUr ein Wasserstoffion. 
Die iX-Strahlen haben die Fii.higkeit, beim Zusammensto/3 mit den Molekiilen 

der Luft und anderer Gase diese letztere zu ionisieren und eine Lumineszenz zu 

Abb. 380. Die Strablen 
radioaktiver Korper. 

erregen analog den Anodenstrahlen. In der Luft sind sie nur 
auf einer Entfernung von einigen Zentimetern von dem 
radioaktiven Korper bemerkbar; am Ende des Weges ver
lieren die iX-Strahlen plotzlich ihre Fii.higkeit, zu ionisieren. 
Diese Entfernung, welche fUr jeden radioaktiven Korper 
charakteristisch ist, nennt man Reichweite. 

Die fJ-Strahlen sind negativ elektrisiert und der Natur 
nach identisch mit den Kathodenstrahlen. Fur sie ist 
elm = 1,77 . 107 CGS-M, v = bis zu 2,5 . 1010 cm/sek. 

Wie wir sehen, ist die Geschwindigkeit der fJ-Strahlen 
sehr gro/3 und kann bis zu 0,9 der Lichtgeschwindigkeit 
reichen. 

Die fJ-Strahlen sind sehr leicht von den iX-Strahlen zu 
trennen. Es genugt dazu eine Aluminiumfolie von etwa 

0,1 mm Dicke, welche fast alle iX-Strahlen zuruckhii.lt. Die Ionisierungskraft 
der fJ-Strahlen und die von ihnen erzeugte Lumineszenz ist viel schwii.cher als 
bei den iX-Strahlen. 

Die y-Strahlen haben keine elektrische Ladung und werden weder vom 
elektrischen noch vom magnetischen Felde abgelenkt; sie sind den Rontgen
strahlen sehr ii.hnlich. 

Die <5-Strahlen (Abb. 380) sind nichts anderes als fJ-Strahlen von kleinen 
Geschwindigkeiten, etwa von der GroBe 107 cm/sek und werden deshalb stark 
abgelenkt. 

Die Radiumstrahlung ist von einer sehr groBen Warmeentwicklung begleitet. 
Genaue kalorimetrische Messungen haben ergeben, daB 1 g Radium in jeder 
Stunde 130 kleine Kalorien erzeugt. 

Was die Energie der Strahlung betrifft, so gehort der groBte Teil der 
ausgesandten Energie der iX-Strahlung, und nur etwa 10% der ganzen Energie 
kommt den ubrigen Strahlen zu. 

463. Emanation. E. DORN (1900) hat gefunden, daB aus der Losung des 
Radiumbromids im Wasser bei Anwii.rmen sich ein sehr radioaktives Gas aus
scheidet. RUTHERFORD und SODDY, welche ihn naher untersucht haben, nannten 
dieses Gas Emanation. Dabei stellte sich das folgende hOchst interessante 
Resultat heraus. Bei der Ausscheidung der Emanation verliert das Radium etwa 
drei Viertel seiner Radioaktivitii.t; nach einiger Zeit wird aber die fruhere 
Radioaktivitii.t wieder hergestellt. Die Radioaktivitat der Emanation ist nicht 
bestii.ndig: nach etwa 4 Tagen vermindert sie sich auf die Hii.lfte; nach 
den folgenden 4 Tagen bleibt nur ein Viertel von der ursprunglichen Radio
aktivitat ubrig usf. 
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Die Menge der Emanation, die man aus einer Radiumsalz16sung erhalt, ist 
auBerst klein; aus einem ganzen Gramm Radium konnte man nur 0,82 mm3 

Emanationsgas erhalten. Die Anwesenheit dieses Gases in einer Rohre auBert 
sich sehr deutIich durch die von ihm hervorgerufene Lumineszenz; das Mineral 
Willemit wird durch die Emanation zum hellen Leuchten gebracht. Die Ema
nation ist in chemischer Beziehung den indifferenten Gasen, wie Helium, Argon 
und Neon, sehr ahnlich. Die Emanation verfhissigt sich bei -65°. 

In der Abb. 381 ist ein 
Schema des Versuchs fUr die 
Verfliissigung der Emanation 
angedeutet. Das GefaBA ent
halt die Losung eines Radium
salzes. In der Rohre B sind 
kleine Stiicke von Willemit 
eingelegt und ebenso in der 
Flasche C. Wird die Rohre B 
in ein GefaB mit fliissiger Luft 
eingetaucht (t = - 100°), 

A 8 
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Abb.381. Verfliissigung der Emanation. 

so leuchtet das Willemit in dem GefaBe C nicht mehr, weil die Emanation jetzt 
in der Rohre B verfliissigt und bleibt. 

464. Induzierte Radioaktivitat. Der Versuch hat gezeigt, daB aIle Korper, 
wenn sie in der Nahe des Radiums einige Zeit gelassen werden, selbst radioaktiv 
werden. Man nannte diese Erscheinung induzierte Radioaktivitat. Genauere 
Untersuchungen haben aber gezeigt, daB die induzierte Radioaktivitat nicht 
yom Radium selbst, sondern von der Emanation herriihrt. In dem GefaBe A 
(Abb.382) sammeln wir eine gewisse Menge Emanation. Nach einer Zeit von 
etwa einer Stunde nehmen wir den Glaspfropfen D mit dem Platindraht C heraus 
und untersuchen ihn mit einem Elektroskop. Wir finden, daB der Platindraht 
durch die Wirkung der Emanation radioaktiv geworden ist. 

Bei langer Exposition wird der Platindraht so stark radioaktiv, daB ein 
Bariumplatinzyaniirschirm zum Leuchten gebracht werden kann. 

Wischen wir den Platindraht mit einem Stiick Papier ab, so verliert er seine 
Radioaktivitat, indem jetzt das Papier radioaktiv wird. Verbrennt man das 
Papier, so bleibt die Radioaktivitat in der 
Asche. Alles das zeigt uns, daB die induzierte 
Radioaktivitat durch einen jesten Korper er
zeugt wird, der sich auf dem Platindrahte 
abgesetzt hat und mit Papier weggewischt 
werden kann. Die Menge dieses festen 
Korpers ist so klein, daB man es gar nicht 
sehen kann. Es konnte iiberhaupt seine 
Anwesenheit auf dem Drahte nie bemerkt 

~c tpo-
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Abb. 382. Induzierte Radioaktivitat. 

werden, wenn dieser Korper nicht eine starke Radioaktivitat besaBe. 
Wir wollen noch hinzufiigen, daB die Abscheidung des radioaktiven 

Korpers auf dem Drahte schneller vor sich geht, wenn man den Draht 
negativ und den Zylinder (Abb. 382) positiv ladet und zwischen C und B 
eine Potentialdifferenz von einigen tausend Volt herstellt. Das zeigt uns, 
daB die Molekiile des sich abscheidenden radioaktiven Korpers positiv ge
laden sind. 

Weitere Untersuchungen des auf dem Drahte sich in dieser Weise abscheiden
den Korpers haben gezeigt, daB der Korper nicht einheitlich ist, sondern ein 
Gemisch von mehreren radioaktiven Korpern darstellt. Die verschiedenen im 
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Gemisch enthaltenen Stoffe entweichen beim Erwiirmen des Drahtes nachein
ander bei verschiedenen Temperaturen. 

Das hier skizzierte Verfahren ist uberhaupt fur die Untersuchung auch 
anderer radioaktiver Korper charakteristisch, und wir konnen uns hier damit 
begnugen. 

2. Theorie der radioaktiven Erscheinungen. 
465. Hypothese des Atomzerfalls. Die Grundlage fUr die Theorie der radio

aktiven Erscheinungen bildet die Hypothese von RUTHERFORD und SODDY, 
nach welcher die radioaktiven Stoffe unstabile Systeme sind, deren Atome 
fortwiihrend zerfallen und neue Atome bilden. Sind die so gebildeten neuen 
Atome auch radioaktiv, so zerfallen sie weiter usf. Der Zerfall der Atome wird 
yom Aussenden der iX-, {J-, y-Strahlen begleitet. 

Bezeichnen wir mit q die Menge irgendeines radioaktiven Korpers, z. B. 
der Emanation, die in unserem Priiparate sich befindet, und mit q die Menge 
derselben, welche in jeder Sekunde in niedrigere Formen zerfiillt, so werden beide 
GroBen einander proportional sein, und wir konnen schreiben 

q= -2q. 

Der sekundliche Zerfall oder die Zerfallgeschwindigkeit wird urn so groBer, je 
groBer die Menge des zerfallenden Stoffes. So eine Beziehung, wo die Ande
rungsgeschwindigkeit q einer GroBe q dieser GroBe selbst proportional ist, haben 
wir schon mehrmals getroffen (S. 255,298) und wir wissen, daB dann die GroBe q 
von der Zeit in folgender Weise abhangen wird 

q = qoe-J.t. 

In der Abb. 383 stellt die fallen de Kurve diese Beziehung dar. Wir sehen in der 
Tat, daB bei groBen q die Kurve steiler fallt als bei kleinen, und wenn wir das 
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Gefalle bestimmen, d. h. die Tangente 
des N eigungswinkels der K urve in 
irgendeinem Punkte , so werden wir 
sehen, daB diese Tangente proportional 
zu q ist (vgl. S. 255, Abb. 268). 

Bei t = ° ist q = qo; mit anderen 
Worten, im Anfang der Zeit war eine 
Menge Substanz qo vorhanden (in der 
Abb. 383 100%). Je groBer 2, desto stei
ler fallt die Kurve, desto schneller zer
fallt der radioaktive Korper. 

In der Abb. 383 ist die Zerfallskurve Abb. 383. Zerfall und neue Bildung der radioaktiven 
Substanzen. 

fUr die Emanation des Radiums ge
zeichnet, wobei in horizontaler Richtung die Zeit in Tagen angegeben ist. 
Die Kurve zeigt uns, daB die Radiumemanation nach 3,9 Tagen auf die 
Halfte zerfallt. Setzen wir in unsere Formel q/qo = 1/2 und t gleich 
3,9 Tage = 0,34 . 106 sek, so erhalten wir 

2-~-- 6. -6 - 0,34. 106 - 2,0 10 . 

Der Koeffizient 2 gibt an, welcher Teil der Emanation in jeder Sekunde 
zerfiillt. Es zerfallen demnach in jeder Sekunde aus einer Million Atome nur zwei. 
Gleichzeitig mit diesem Zerfall mussen 2 Atome eines neuen radioaktiven Korpers 
entstehen, den wir in der induzierten Radioaktivitat auch gefunden haben. 
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Manchmal wird statt des Koeffizienten 1, der einen gegebenen radioaktiven 
Korper charakterisieren solI, der reziproke Wert dieses Koeffizienten angegeben 
(vgl. S. 255, Relaxationszeit) 1 

Tm=y. 

Die GroBe T wird die mittlere Lebenszeit des betreffenden Korpers genannt. 
Flir die Radiumemanation haben wir ais mittlere Lebensdauer 

Tm = 5 '105 sek = 5,6 Tage. 

Es ist Ieicht einzusehen, daB die mittlere Lebensdauer T m mit der Zeit T, in 
welcher der Korper auf die Halfte zerfallt, durch die Gieichung verkniipft ist 

T = 0,69 Tm. 
466. Radioaktives Gleichgewicht. Wir haben oben erwahnt, daB, wenn man 

aus dem Radium durch Erwarmen die Emanation entweichen laBt, das Radium 
selbst nicht unverandert bleibt; seine Radioaktivitat geht verloren und wachst 
dann wieder allmahlich an, wie es in der Abb. 383 durch die ansteigende Kurve 
dargestellt ist. 1st die Radioaktivitat des Radiums bis zur AnfangsgroBe ge
stiegen, so kann man aus ihm durch Erwarmen wieder neue Mengen der Ema
nation erhalten usw. 

Wir sehen daraus, daB in einem gegebenen Radiumpraparat zwei Prozesse 
gieichzeitig verlaufen: einerseits zerfallt das Radium, und es entsteht Radium
emanation, anderseits zerfallt die Emanation selbst, und es entstehen andere 
radioaktive Korper, welche wir in der induzierten Radioaktivitat finden. 

Bezeichnen wir mit qo die Zahidervorhandenen Radiumatome und mit 10 seinen 
Zerfallskoeffizienten; dann zerfallen in jeder Sekunde 10 qo Atome des Radiums, 
und es entstehen ebensoviel Atome der Emanation. Bezeichnen wir weiter mit q 
die Zahl der gieichzeitig vorhandenen Atome der Emanation und mit 1 ihren 
Zerfallskoeffizienten, dann zerfallen in jeder Sekunde lq Atome der Emanation. 
1st das Radium zunachst frei von Emanation, so wird die Emanationsmenge 
mit der Zeit wachsen, zuerst schnell, dann aber immer Iangsamer (Abb.383), 
ansteigende Kurve). SchlieI3lich wird ein gewisses Maximum der Emanation 
erreicht, wenn die Zahl der neu entstehenden Atome gerade gleich ist der Zahl 
der gieichzeitig zerfallenden Atome. Es wird demnach ein radioaktives Gleich-
gewicht erreicht, wenn loqo = lq. 

Dieses Gesetz des radioaktiven Gleichgewichts gibt uns die M6g1ichkeit, den Koeffi
zienten des einen radioaktiven K6rpers 10 zu bestimmen, wenn der Koeffizient 1 
des anderen K6rpers schon bekannt ist. Man braucht dazu nur die gleichzeitig 
vorhandenen Mengen der zwei radioaktiven K6rper qo und q miteinander zu 
vergleichen. 

467. Ein Zahlenbeispiel. Nach den Messungen von RAMSAY und SODDY 
enthalt ein Gramm Radium im radioaktiven Gieichgewicht etwa 1 mm3 

Emanationsgas bei normalen Verhaltnissen. Nehmen wir fUr die Emanation 
das Atomgewicht (und das Molekulargewicht) gieich 222, so ergibt sich das 
Gewicht eines Kubikmillimeters (0,001 cm3) Emanation gieich 6· 10-6 g. Die 
Atomgewichte des Radiums und der Emanation k6nnen wir fUr diese Rechnung 
einander gieich annehmen und konnen set zen : 

q: qo = 6· 10- 6 • 

Da wir fUr die Emanation durch direkte Versuche das 1 = 2,06' 10- 6 bestimmt 
haben, so erhalten wir fUr das radioaktive Gleichgewicht 

10 = 2,06· 10-6 • 6· 10- 6 = 1,25 . 10- 11 • 
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Daraus ergibt sich die mittlere Lebensdauer des Radiums 

1 
T m = T = 0,8· 1011 sek = 2536 Jahre 

o 

und die Zeit, in welcher die HaUte des Radiums zerfallen wird, 

T = 0,69 T m = 1757 Jahre. 

Nun entsteht Radium selbst aus zerfallendem Uran. Zahlreiche Messungen 
an verschiedenen Uranerzen haben ergeben, daB die Menge des in ihnen ent
haltenen Drans stets etwa 3 000 000 mal groBer ist als die des Radiums. Entspricht 
dies Verhaltnis einem radioaktiven Gleichgewicht zwischen Uran und Radium, 
so zeigt das, daB die mittlere Lebensdauer des Urans auch 3 000 000 mal groBer 
sein muB als die des Radiums. Wir erhalten so fur die mittlere Lebensdauer 
des Urans etwa 7500000000 Jahre und in etwa 5000000000 Jahren muB das 
Uran auf die Halfte zerfallen. 

468. Das Zahlen der lX-Teilchen. CROOKES hat einen sehr einfachen Apparat 
erfunden, der die Wirkung der einzelnen lX-Teilchen auf einem himineszierenden 
Schirm zu beobachten erlaubt. Ein kleines Kornchen Radiumpraparat wird an 
einem spitzformigen Kupferstreifen R (Abb. 384a) aufgeklebt und sehr nahe an 
einem Zinkblendenschirm Z befestigt. Betrachtet man den Schirm mit einer 

L 

a 

Lupe L, so sieht man, wie an verschiedenen Stellen des 
Schirmes kleine Sternchen aufleuchten (Abb.384b). Die 
aufleuchtenden Sternchen zeigen uns die Stellen des Schir-

b 

mes an, welche von den aus dem 
Radium herausfliegenden lX-Teil
chen gerade getroffen werden. 
CROOKES nannte seinen Apparat 
Spintariskop. 

Abb. 384. Spintariskop von CROOKES. 

Die Erscheinungen im Spin
tariskop haben auf die Idee ge
fuhrt, die Zahl der aus dem Ra
dium ausgesandten" lX-Tei1chen un
mittelbar zu bestimmen. Dazu ist 
es nur erforderlich, die Versuchs
bedingungen so zu wahlen, daB die 

zur Zahlung gewahlten Teilchen nicht zu schnell aufeinanderfolgen, damit man 
genugend Zeit hat, sie zu zahlen. So1che Versuche sind von REGENER mit einem 
lumineszierenden Schirme und von RUTHERFORD und GEIGER mit einem Elektro
meter ausgefiihrt worden. Wir beschreiben hier die Versuche von RUTHERFORD 
und GEIGER, weil sie eine grofiere Genauigkeit zu erzielen erlauben. 

In der Abb. 385 ist das Schema dieser Versuchsanordnung angegeben. In 
einer langen Rohre A befindet sich das Radiumpraparat (Radium C, vgl. 
Tab. S. 411). Ein sehr kleiner Teil der vom Radium ausgesandten lX-Teilchen, etwa 

~~;:. -~"'::- - ~ P~ -eli' [-"----il 8-----,t-0 

e 
Abb.385. Ziihlung der ,,·Teilchen. 

5 Teilchen in der Minute, treten durch ein kleines Fensterchen a von 1 mm 
Durchmesser in die Ionisationskammer B. Das Fenster ist mit einem sehr dunnen 
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Glimmerblattchen bedeckt, damit man in A ein hohes Vakuum erzeugen und 
gleichzeitig in B ein verdiinntes Gas einfiillen kann; die iX-Teilchen konnen das 
Glimmerblattchen durchdringen. 

Die Ionisationskammer B besteht aus einem Messingzylinder, in welchem 
axial ein isolierter Draht durchgezogen ist. Zwischen dem Drahte und dem 
Zylinder wird eine Potentialdifferenz von einigen tausend Volt angelegt. Fallt 
ein iX-Teilchen durch das Fenster in die Ionisationskammer hinein, so erzeugt 
es durch seinen StoB Ionen, welche nach dem Axialdrahte hin fliegen. Bei der 
groBen Potentialdifferenz zwischen dem Drahte und dem Zylinder erhalten 
auch die neu entstandenen Ionen eine so groBe kinetische Energie, daB sie ihrer
seits neue Ionen erzeugen; es bildet sich zwischen den Elektroden ein Lawinen
strom (S. 390,446) und erzeugt eine Ablenkung des Elektrometers. J edes Teilchen, 
welches in die Ionisationskammer trifft, wird auf diese Weise durch das 
Elektrometer angezeigt. Damit die einzelnen Ablenkungen des Elektrometers 

Abb. 386. Registrierung der ",. Teilchen. 

sich nicht iiberdecken, muB das Radiumpraparat so weit vom Fenster gestellt 
werden, daB nicht mehr als 5 Teilchen in der Minute in die Ionisationskammer 
hineinkommen. Mit einem Fadenelektrometer aber und mit photographischer 
Registrierung konnen sogar bis zu 2000 StoBe in der Minute registriert werden, 
wodurch die Zahlung der iX-Teilchen schneller und genauer gemacht werden kann. 
In der Abb. 386 ist ein kleiner Teil so einer Registrierkurve dargestellt; wir sehen, 
wie scharf die einzelnen StoBe sich voneinander trennen lassen. - Beriicksichtigt 
man die Entfernung des Praparats von dem Fenster und die GroBe des Fensters, 
so kann man nach der registrierter Teilchenzahl die totale von dem Radium in 
der Zeiteinheit ausgesandten Teilchenzahl berechnen. Die Rechnung ergab, daB 
1 g Radium in der Sekunde 1,4' 1011 iX-Teilchen aussendet. 

Bringt man dasselbe Praparat Radium in einen Kondensator hinein, welcher 
mit einem Elektrometer verbunden ist, so kann man die yom Radium in jeder 
Sekunde verlorene Elektrizitatsmenge bestimmen. Der Versuch zeigt, daB 1 g 
Radium in der Sekunde eine Elektrizitatsmenge 4,2' 10- 9 CGS-M verliert. 
Durch Division der beiden Zahlen erhalt man die Ladung eines jeden 
iX-Teilchens 

_ 4,2.10- 9 _ 3 10- 20 
e - 1,4. 1011 -' . 

Wirwissen, daB ein Wasserstoffion eine Elementarladung e = 1,5 '10- 20 CGS-M 
hat und schlieBen daraus, daB das iX-Teilchen eine doppelte Ladung 2e tragt. 

469. Das Helium. Die Ablenkungen der iX-Teilchen im elektrischen und 
magnetischen Felde haben gezeigt, daB die spezifische Ladung zweimal kleiner 
ist als die des \Vasserstoffs. RUTHERFORD war der erste, welcher die Hypothese 
ausgesprochen hat, daB die iX-Teilchen des Radiums nichts anderes als Helium
Ionen sind. RUTHERFORD stiitzte seine Ansicht auf dem Versuchsergebnis, daB ein 
jedes iX-Teilchen eine Ladung 2e tragt, und da ihre spezifische Ladung zweimal 
kleiner ist als die des Wasserstoffions, so muB das Atomgewicht des iX-Teilchens 
viermal groBer sein als das des Wasserstoffs. Ein Atomgewicht 4 hat eben das 
Helium. DaB das Helium dem Radium nahe verwandt ist, zeigt schon der 
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Umstand, daB in allen Erzen, wo man Radium finden kann, stets das Helium 
auch vorhanden ist. 

Einen unmittelbaren Beweis fiir die Richtigkeit der RUTHERFoRDschen 
Hypothese haben RAMSAY und SODDY geliefert. Diese Forscher haben maglichst 
viel Emanation gesammelt und ihr Spektrum beobachtet. 1m Anfang ihrer 
Versuche war nur das Spektrum der Emanation zu sehen, aber nach einiger Zeit, 
wahrend welcher die Emanation mehr und mehr zerfiel, kam das Spektrum des 
Heliums immer klarer zum Vorschein. Nach etwa 5 Tagen war das Spektrum des 
Heliums sehr hell zu sehen, womit die Bildung des Heliums aus der Emanation 
direkt nachgewiesen wurde. 

In diesen Versuchen konnte man also zum ersten Male beobachten, wie 
aus einen Elemente, namlich aus dem Radium, ein anderes schon bekanntes 
Element, namlich das Helium, sich bildete. Es erubrigt noch, zu beweisen, 
daB das so gebildete Helium mit den lX-Teilchen wirklich identisch ist. Das 
hat RUTHERFORD durch folgende Rechnung bewiesen. 

Nach den Versuchen von DEWAR erzeugt 1 g Radium in einem Tage 
je 0,37 mm3 Helium. Rechnet man auf eine Sekunde urn, so erhalt man 
eine sekundliche Heliumerzeugung von 5 . 10- 9 cm3, und da in jedem Kubik
zentimeter eines beliebigen Gases bei normalen Verhaltnissen 2,7' 1019 Mole
kiile (AVOGADROSehe Zahl) enthalten sind, so erzeugt 1 g Radium in jeder 
Sekunde 

n = 5' 10- 9 • 2,7' 1019 = 1,2' 1011 • 

Diese Zahl ist in der Tat sehr nahe zu der Zahl der lX-Teilchen, welche RUTHER
FORD und GEIGER dureh unmittelbare Zahlung bestimmt hatten. 

Dadurch wurde endgultig bewiesen, daB die lX-Teilchen niehts anderes als 
Heliumatome sind, die mit der Elektrizitatsmenge 2e geladen sind. Spater ist 
es SODDY gelungen, Helium aueh aus Uran direkt zu erhalten. 

470. Tabelle der radioaktiven Stoffe. Wir mussen uns hier mit einer 
allgemeinen und sehr kurzen Ubersieht uber die zahlreiehen in der letzten Zeit 
entdeckten radioaktiven Stoffe begnugen. 

AIle radioaktiven Stoffe kann man in drei groBe Reihen anordnen derart, 
daB jede Substanz ein Zerfallsprodukt von einer anderen haher stehenden 
Substanz darstellen wird. Wir erhalten so die Uranreihe, die Protoaktiniumreihe 
und die Thoriumreihe. In der beigefiigten Tabelle sind diese drei Reihen an
gegeben. Fur jedes radioaktive Element haben wir sein Zeiehen und seinen 
Namen angegeben. In der dritten Kolonne stehen die von dem Element aus
gesandten Strahlen; in der vierten die Reichweiten der lX-Strahlen, in der fiinften 
die mittlere Lebensdauer und zuletzt das Atomgewieht. In der letzten Kolonne 
haben wir noeh angegeben, in welcher Reihe der MENDELEJEwsehen Tabelle 
das betreffende radioaktive Element naeh seinen ehemisehen Eigensehaften 
zu stehen kommt. 

Die mit fetter Schrift gedruekten Atomgewiehte sind direkt bestimmt worden; 
die anderen ergeben sieh dureh Reehnung, denn ein jedes Aussenden eines 
lX-Teilchens muB ja das Atomgewicht des Zerfallproduktes urn 4 vermindern. 
Die Tabelle zeigt, daB solche Reehnungen in der Tat mit den direkten Bestim
mungen ubereinstimmen. 

AIle Radioelemente sind bei normalen Verhaltnissen feste Karper, mit 
Ausnahme von drei Emanationen, we1che gasfOrmig und den indifferenten 
Gasen, wie Argon, Helium, Neon, in ihren Eigenschaften sehr ahnlich sind; 
sie geharen also in die VIII. Gruppe oder Kolonne der MENDELEJEwsehen 
Tabelle (am Ende des Buehes). 
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Die Uranreihe. 

Isubstanz I Strahlenl 
Reich· I Atom· I Gruppe 

I 
Reihe I Atom· welte T gewicht nummer 

cm 

U1 Uran IX 

I 
2,7 4,5'109 Jahre 238 

I i$ I 
'" 92 

UX1 Xl fl, l' 10 Tage 234 :S 90 '" UX2 X 2 fl, l' 1,2 Min. 234 ~ 91 " I I VI 2 U2 Uran 2 . IX 3,1 106 Jahre 234 " 92 
'" 10 Ionium. IX 3,2 105 Jahre 230 IV .0 90 
'" Ra Radium IX 3,4 1600 Jahre 226 II Ui 88 

Em Radiumemanation IX 4,12 3,85 Tage 222 0, VIII 86 
RaA Radium A IX 4,72 3 Min. 218 VI 84 
RaE E fly 26,8 Min. 214 IV '" 82 

:S RaC C fly 19,5 Min. 214 V '" 83 
~ Rae' C' IX 6,97 10- 6 Sek. 214 VI 
2 84 

RaD D fl,y 16 Jahre 210 IV ..:g 82 
RaE E fl,y 5 Tage 210 V '" 83 " '" en 
Po Polonium. IX 3,92 136 Tage 210 VI 84 
RaG Radioblei . 206 IV 82 

Die Aktiniumreihe. 

Isubstanz 
I I Reich· 

I 
Atom· 

I I 
Reihe I Atom· Strahlen wce~e T gewicht Gruppe nummer 

Pa Protaktinium Oi I 3,67 104 Jahre I 230 V I '" 91 
I 

~'" Ac Aktinium . fl,y - 20 Jahre 

I 

226 III "'" 89 
I 

",.~ 

.0'" RaAc Radio aktiniu m IX 4,68 19 Tage 226 IV 
I 

.O'l~ 90 
AcX Aktinium X . 4,37 11,5 Tage 222 II en 

88 IX 
I 

AcEm Aktini umemana tion IX 5,79 3,9 Sek. 
I 

218 0, VIII 
'" I 86 

AcA Aktinium A 6,58 10- 3 Sek. 214 VI .c 

I 84 IX 'il 
AcE E. fl, l' - 36 Min. I 210 IV ~ 82 " 
AcC C. IX 5,51 2,2 Min. 

I 

210 i V 2 83 " ..:g 
AcC" " C" 

I 

/3,?, -

I 

4,8 Min. 206 ! III '" 81 '" AcD Aktiniumblei - 206 I IV en 82 - -
I 
I 

Die Thorreihe. 

I Strahlenl 
Reich· I I Atom· 

I 
I Reihe I Atom· Substanz welte T Gruppe . gewicht nummer 

cm 

Th Thor. IX 2,72 1,5 . 1010 Jahre 232 ,2 IV 90 
MsTh1 Mesothor 1 f1 - 6,7 Jahre 228 II '" 88 ~'" 
MsTh2 Mesothor 2 fl, r - 6,2 Std. 228 III ~:5 89 .0'" 
RaTh Radiothor. IX 4,02 1,9 Jahre 228 IV .O'l~ 90 en 

I ThX Thor X . IX 4,35 3,64 Tage 224 II 88 
ThEm Thoremana tion IX 5,06 54,5 Sek. 220 0, VIII 

I '" 
86 

ThA ThorA IX 5,68 I 0,14 Sek. 216 VI :S 84 
'" ThE E. fl,y - 10,6 Std. 212 IV ~ 82 " 

I 
ThC C fl - 60,8 Min. 212 V '" 83 " 00 

The' C' . IX 8,62 I 
10- 11 Sek. 212 

I 
VI g 

I 

84 
ThD Thoriumblei . - - - 208 IV en 82 I 

Alle drei radioaktive Reihen endigen mit Blei, dessen Atomgewicht gleich 206 
und 208 ist, obgleich das gewohnliche Blei ein Atomgewicht von 207,2 hat. 
Es ist aber SODDY und HONIGSCHMIDT gelungen, aus den Uranerzen ein Blei 
auszusondern mit dem Atomgewicht 206,1 und aus den Thoriumerzen ein Blei 
mit dem Atomgewichte 207,8. Wir mussen demnach das gewohnliche Blei als 
eine Mischung von zwei Isotopen ansehen mit den Atomgewichten 206 und 208. 
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3. Weitere Untersuchungen. 
471. Die Versuche von WILSON. Eine sehr schone Methode, die Bahnen 

der einzelnen lX-Teilchen zu beobachten, hat C. T. R. WILSON (1913) erfunden. 
Wir haben schon erwahnt, daB in einem ionisierten Gase die Dampfe sich leichter 
kondensieren (S. 382, 436). Diesen Umstand benutzt WILSON, urn die Bahnen 
der lX-Teilchen zu photographieren, und zwar nach folgender Methode: 

In einem Wasserdampf enthaltenen GefaBe werden aus einem Radium
praparat lX-Teilchen emittiert und die Luft plotzlich expansiert. Die dabei sich 
bildenden Wassertropfchen werden durch einen Funken beleuchtet und photo
graphiert. Das Einlassen der lX-Teilchen, die Expansion und die Photographierung 
erfolgen (automatisch) so schnell hinter-
einander, daB die Tropfchen noch auf den 
Bahnen der lX-Tei1chen bleiben und keine 
Zeit haben, zu diffundieren. 

Abb. 387. <x·Strahlen (L. MEITNER). Abb. 388. p·Strahlen (L. MEITNER). 

Die Abb. 387 stellt eine von L. MEITNER nach der WILsoNschen Methode 
erhaltene Photographie; hier sehen wir, wie die lX-Teilchen von einem Radium
praparat nach allen Seiten ausgeschleudert werden. Die Bahnen der verschie
denen Tei1chen sind gerade Linien und alle endigen sehr scharf (Reichweite). 

In der Abb. 388 sieht man die ,B-Strahlen, die im Gegensatz zu den lX-Strahlen 
von den Gasmolekiilen leicht reflektiert werden und zickzackfOrmige Bahnen 
beschreiben. 

In der Abb. 389 ist eine von WILSON selbst erhaltene Photographie 
dargestellt; hier wurde das lX-Teilchen durch den ZusammenstoB mit einem 
Gasmolekiil zunachst ein wenig, dann aber bei weiterer Kollision fast urn 60 0 

von seiner geradlinigen Bahn abgelenkt. Das Gasmolekiil erhielt dabei auch 
einen so starken StoB, daB es selbst ionisierend wirken konnte; man sieht an 
einer kleinen Abzweigung rechts vom Wege des lX-Teilchens den Weg des Gas
molekiils. 

Eine sehr interessante Photographie ist von L. MEITNER erhalten worden. 
In der Abb. 390 ist links das Radiumpraparat mit einer sehr diinnen Paraffin
folie bedeckt worden. Die lX-Strahlen verlieren beim Durchdringen des Paraffins 
einen Teil ihrer Geschwindigkeit und ihrer Reichweite. AuBerdem haben sie 
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aus den Paraffinmolektilen ein Wasserstoffatom herausgestoBen, dessen gerad
linige Bahn links sehr gut zu sehen ist. 

Wir fiigen hier noch eine von WILSON selbst erhaltene Photographie (Abb.391) 
hinzu, bei welcher ein schmaler Rontgenstrahl benutzt wurde, urn die Luft zu 
iomsIeren. Man sieht in dieser 
Photographie, wie auf dem Wege 
des Rontgenstrahls aus den Luft
molektilen Elektronen nach allen 

Abb. 389. Reflexion der <x·Strahlen (C. T. R. WILSON). 

H . 

Abb. 390. Ein Wasserstoffstrabl (L. MEITNER). 

Seiten mit groBen Geschwindigkeiten auseinanderfliegen (Photoelektronen 
S. 370, 427) und die seitlich von dem Rontgenstrahl gelegenen Gasmolekiile 
durrh StoB ionisieren. 

Abb. 391. Photoelektronen eines Rontgenstrahls. 

472. Ionisationsvermogen verschiedener lX-Strahlen. Da die lX-Teilchen, 
d. h. Heliumatome, aus den radioaktiven Stoffen mit sehr groBer Geschwindigkeit 
herausgeschleudert werden, so besitzen sie eine verhaltnismaBig groBe kinetische 
Energie und konnen auf ihrem Wege eine groBe Zahl Gasmolekiile durch StoB 
ionisieren. Jedes lX-Teilchen, z. B. des Radiums-C, kann auf seinem Wege bis 
zu 2,4· 105 Molekiile der Luft ionisieren. Man konnte erwarten, daB am Anfang 
des Weges, wo doch die Geschwindigkeit des lX-Teilchens am groBten ist, auch 
die groBte Ionisation stattfindet; in Wirklichkeit ist das aber nicht der Fall. Am 
Anfange ihres Weges ionisieren die lX-Teilchen etwa 3 mal weniger als am Ende. 
Es scheint, als ob bei groBeren Geschwindigkeiten die Teilchen keine Zeit haben 
zu ionisieren, und nur wenn ihre Geschwindigkeit bis zu etwa 6· 108 cmjsek 
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herabsinkt, wird die Ionisation sehr stark. Am Ende des Weges ist die Ionisa
tion so stark, daB die IX-Teilchen fast ihre ganze Energie p16tzlich verlieren und 
zu ionisieren aufhoren. Das kann man auch an den WILsoNschen Photographien 
sehr gut sehen. 

Die Lange des Weges, auf welcher die IX-Teilchen die Gasmolekiile zu ioni
sieren imstande sind, nennt man ihre Reichweite. 

Jedes radioaktive Element sendet IX-Teilchen aus von bestimmter Ge
schwindigkeit und also auch von einer bestimmten Reichweite,' in unseren Tabellen 
sind diese Reichweiten angegeben. Die Anfangsgeschwindigkeit eines IX-Teilchens 
ist manchmal schwer zu bestimmen, die Reichweite aber kann sehr leicht 
mit irgendeinem lumineszierenden Stoff beobachtet und gemessen werden. GEIGER 
hat aber einen Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen entdeckt, der 
durch die folgende empirische Formel ausgedriickt wird: 

R = 0,98 . 10- 27 v3 • 

GEIGER hat auch gefunden, daB die Reichweite, also auch die Anfangs
geschwindigkeit, im allgemeinen desto groBer ist, je schneller der Stoff zerfiillt. 
Er hat den Zusammenhang der Reichweite mit der mittleren Lebensdauer durch 
folgende F ormel ausgedriickt: 

19 T = 45 + 66 GR. 

Wir haben hier die Koeffizienten fiir die Elemente der Radiumreihe em
gesetzt; fUr die anderen zwei Reihen sind diese Zahlen ein wenig groBer. 

Da die GEIGERSche Formel fUr die gut untersuchten Elemente ziemlich genau 
stimmt, so konnen wir sie auch benutzen, urn nach der beobachteten Reichweite 
die Lebensdauer solcher Elemente zu bestimmen, die durch direkte Versuche 
nicht zu bestimmen sind. So ergibt siCh die mittlere Lebensdauer von Radium-C' 
gleich 10- 6 und fUr Thorium C' gleich 10- 11 sek (vgl. Tabelle S. 411). 

Die von uns in den Tabellen angegebenen Reichweiten beziehen sich auf die 
Luft bei normalen Verhaltnissen. 1m allgemeinen ist die Reichweite umgekehrt 
proportional dem Druck und proportional der Temperatur des Gases. In ver
schiedenen Gasen ist die Reichweite ein wenig verschieden. 

473. Zerstreuung der IX-Teilchen. Die Bewegung der IX-Teilchen in den 
Gasen kann man als geradlinig annehmen, wie es auch auf den Photographien 
von WILSON zu sehen ist, aber beim Durchgang durch diinne Metallfolien werden 
die IX-Teilchen zerstreut. Nach den Versuchen von GEIGER ist die Zerstreuung 
der IX-Teilchen desto groBer, je groBer das Atomgewicht des Materials der Folie 
ist. Die Zerstreuung oder die mittlere Ablenkung des IX-Strahls von seiner An
fangsbahn betragt nur etwa 1,5 c. 

AuBer diesen kleinen Ablenkungen hat aber GEIGER zwar seltene, aber 
sehr groBe Ablenkungen beobachtet, sogar bis zu 150°. In der Photographie 
von WILSON (Abb. 389) konnen wir auch zwei verschiedene Ablenkungen unter
scheiden: eine ganz kleine und eine groBere am Ende der Bahn, die wir als einen 
direkten ZusammenstoB mit dem Molekiil gedeutet haben. Eine genauere Rech
nung hat gezeigt, daB diese groBen Ablenkungen im Vergleich zu der normalen 
Streuung von etwa 1,5 ° vo11ig unwahrscheinlich sind; man muBte also fUr die 
anormal groBen Ablenkungen nach einer anderen Ursache suchen. 

RUTHERFORD sab in diesen anormalen Ablenkungen eine Hindeutung auf 
einen bestimmten Bau der Atome. Er hat die Hypothese aufgestellt, daB jedes 
Atom irgendeines Elements aus einem Zentralkerne bestehe, welcher mit positiver 
ElektrizWit geladen ist und aus einer Schar von negativen Elektronen, welche 
urn diesen Zentralkern nach Art eines Planetensystems zirkulieren. Ein un-
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geladenes Atom muB offenbar so viele Elektronen (Planet en) haben, wie der 
Zentralkern positive Elementarladungen enthiilt. 

N ehmen wir diese Hypothese an, so lassen sich die anormalen wie die normalen 
Ablenkungen eines zwischen den Atomen fliegenden .x-Teilchen in folgender 
Weise erklaren. 

Wenn das iX-Teilchen in einer groBen Entfernung von einem Atom voriiber
fliegt, so erhalt es selbstverstandlich keine Ablenkung: seine Bahn bleibt eine gerade 
Linie. Die Ablenkung bleibt noch immer klein, wenn das 1\-Teilchen in die Nahe 
der den Kern umgebenden Elektronen kommt, denn die Masse der Elektronen 
ist etwa 10000mal kleiner als die des Heliums, und beim ZusammenstoB werden 
eher die Elektronen selbst aus dem Atom herausgestoBen; im letzteren Falle 
wurde das eine Ionisation des Atoms zur Folge haben. Kommt aber das flie
gende 1\-Teilchen in das Innere des Atoms hinein, und zwar sehr nahe am positiv 
geladenen Kern vorbei, so entstehen zwischen 
dem positiv geladenen Kerne und dem positiv £0--- E, a 

geladenen 1\-Teilchen so starke AbstoBungs- ------------- b 

krafte, daB das Heliumatom, als leichteres, 
von seiner ursprunglichen Bahnrichtung urn C 

einen groBen Winkel abgelenkt wird. In der 
Abb. 392 ist E der Kern des Atoms und a, b, c 
drei verschiedene Wege eines 1\-Teilchens. 1st 
die Bewegung des 1\-Teilchens gerade auf den 
Kern gerichtet (a), was natiirlich sehr selten Cf b, 

der Fall sein wird, so kommt es sehr nahe an Abb . . 
d K b · 11 .. d' . G h' d' .392. Bahnen der ,,·Teilchen III der en ern, IS er vo stan Ig seme esc wm Ig- N.he eines Atomkems. 
keit verliert und durch die AbstoBungskraft des 
Kernes wieder zuriickbeschleunigt wird. Die Teilchen, welche den Kern nicht 
treffen und deren Anfangsrichtungen durch die punktierten Linien b und c an
gedeutet sind, werden weniger abgelenkt; sie beschreiben hyperbelartige Kur
ven b b1 und c C1 • Die von GEIGER beobachteten starken Ablenkungen der 
.x-Teilchen entsprechen also den Winkeln, welche die Asymptoten dieser Hy
perbel miteinander bilden. 

Aus derartigen von MARSDEN, CHADWIK, GEIGER u. a. angestellten Versuchen 
kam RUTHERFORD zum SchluB, daB der Kern der Atome nicht groBer sein kann 
als 10- 13 cm. 

Beriicksichtigen wir, daB die Atome im allgemeinen einen Durchmesser von 
der GroBenordnung 10 - 8 cm haben, so sehen wir, daB der Kern und die ihn um
gebenden Elektronen ein verhaltnismaBig sehr kleines Volumen einnehmen, 
etwa 10- 15 (eintausendbilliontel Teil) des Atomvolumens. Dadurch wird es auch 
erklarlich, warum die 1\-Teilchen bei groBen Geschwindigkeiten durch die Atome 
hindurchfliegen konnen, ohne den Kern oder die Elektronen zu beriihren. Nur 
bei kleineren Geschwindigkeiten werden sie von ihrer geraden Bahn abgelenkt 
und konnen dabei auf die Elektronen treffen und durch HerausstoBen eines 
Elektrons das Atom ionisieren. 

Wir haben gesehen (S.370, 426), daB zu demselben SchluB schon friiher 
P. LENARD gekommen ist, und zwar bei seiner Untersuchung der Absorption 
schnell bewegter Elektronen. Auch die Elektronen werden bei groBen Ge
schwindigkeiten weniger absorbiert als bei kleinen. 

474. Kernladung und Atomnummer. Die Untersuchung der Ablenkungen 
der .x-Teilchen durch verschiedene Atome haben auBer dem Kerndurchmesser 
auch die GroBe der Ladung des Atomkerns zu berechnen erlaubt. Fur Kupfer, 
Silber und Platin haben sich diese Ladungen zu 29, 48 und 78 ergeben, wenn 
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man, Wle Immer, die Ladung des Wasserstoffions als Einheit annimmt. Ver
gleicht man diese Zahlen mit der Stellennummer der betreffenden Elemente in 
der MENDELEJEwschen Tabelle, so sieht man, daB die Kernladung dieser Atome 
ihrer Atomnummer gleich ist. 

Bald nach diesen Versuchen hat VAN DEN BROECK (1913) eine Anzahl che
mischer Tatsachen angefiihrt, die ebenfalls zur Hypothese fiihren, daB tiberhaupt 
bei allen Elementen die Ordnungszahl oder die Atomnummer gleich ihrer Kern
ladung sein muB. Diese Hypothese hat sich spater bei anderen Erscheinungen 
in der Tat bestatigt. 

Wir wollen also annehmen, daB die Stellung eines Elements in der MENDE
LEJEwschen Tabelle lediglich durch die Ladung seines Kernes bestimmt wird 
und nicht, wie man es frtiher annahm, durch sein Atomgewicht. Das Atom
gewicht wachst zwar in den meisten Fallen mit der Kernladung, aber es gibt 
auch Ausnahmen von dieser Regel. Man vergleiche z. B. in der Tabelle (am Ende 
des Buches) die Atomgewichte von Argon-Kalium, Kobalt-Nickel, Tellur-Jod, 
Thor-Protoaktinium. 

In jeder von diesen Paaren hat das vorangehende Element ein groBeres 
Atomgewicht, als das nachstfolgende, wahrend es doch nach dem allgemeinen 
MENDELEJEwschen Schema das Gegenteil sein sollte. Friiher schienen diese 
Ausnahmen unerklarlich; jetzt wissen wir aber, daB das Atomgewicht allein 
nicht gentigt, urn die Stellung des Elements in dem MENDELEJEwschen Systeme 
zu bestimmen. Die Isotopen stehen ja an derselben Stelle des Systems, haben 
dieselben chemischen Eigenschaften, besitzen aber sehr verschiedene Atom
gewichte. Die Kernladung dagegen ist ftir alle Isotopen derselben Atomnummer 
stets dieselbe. Wir kommen auf diese Frage noch am Ende dieses Buches zurtick. 

475. Verschiedenheit in den ~- und y-Strahlen. Ebenso wie die IX-Teilchen, 
haben auch alle von den radioaktiven Substanzen ausgesandten ,B-Strahlen die
selbe spezifische Ladung, namlich die des reinen materiefreien Elektrons. Die Ge
schwindigkeiten, mit welchen die verschiedenen radioaktiven Elemente Elektronen 
emittieren, konnen sehr verschieden sein. So sendet Uran-X sehr starke ,B-Strahlen 
mit der Geschwindigkeit 0,48 (die Lichtgeschwindigkeit c = 3 . 1010 cmjsek 
dabei als Einheit angenommen); auBerdem aber auch Strahlen mit anderen Ge
schwindigkeiten: 0,59 bis 0,96. Sehr groBe Geschwindigkeiten haben die yom 
Radium-C' ausgesandten ,B-Strahlen, die bis zu dem Werte von 0,986 reichen. 

L. MEITNER hat darauf aufmerksam gemacht, daB nicht alle ,B-Strahlen der 
radioaktiven Substanzen aus dem Atomkerne selbst stammen, sondern daB es 
p-Strahlen geben kann, die aus der Peripherie des Atoms unter der Wirkung 
der y-Strahlen ausgesandt werden, also eine besondere Art Photoelektronen 
vorstellen. 

Auch die y-Strahlen sind bei verschiedenen radioaktiven Substanzen ver
schieden; ihre Verschiedenheit besteht aber nicht in der Geschwindigkeit, weil 
sie alle dieselbe, namlich die Lichtgeschwindigkeit haben und auch nicht in der 
spezifischen Ladung, weil sie frei von Ladung sind, sondern in ihrer Wellen
lange; sie sind den Rontgenstrahlen ahnlich, und ihre Wellenlange ist groBten
teils kleiner als die Wellenlangen der Rontgenstrahlen. 

476. Die Verschiebungssatze bei radioaktiven Umwandlungen. Wenn wir 
die oben angefiihrten Tabellen der radioaktiven Elemente betrachten, konnen 
wir folgende GesetzmaBigkeit bemerken: Wenn irgendein Element ein IX-Teilchen 
aussendet, wird es nach seinen chemischen Eigenschaften urn zwei Gruppen nach 
unten verschoben. So geht z. B. Uran I bei seiner Umwandlung in Uran X aus 
der VI. Gruppe in die IV. tiber. Ebenso verschiebt sich Thor bei seiner Um
wandlung in Mesothor aus der IV. Gruppe in die II. usw. 
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Eine zweite Verschiebungsregellautet so: Bei jeder p-Vmwandlung wird die 
Ordnungszahl (Atomnummer) des Elements urn eins erhOht. Das Atomgewicht 
bleibt dabei fast ungeandert, weil die Masse eines Elektrons sehr klein ist. Ein 
Beispiel dazu sehen wir im Vran X, welches zur IV. Gruppe gehort, das Vran X 2 

aber gehOrt nach seinen chemischen Eigenschaften in die V. Gruppe. 
Beide Verschiebungssatze sind fast gleichzeitig von SODDY und F AJ ANS 

aufgestellt worden. 
Es ist jetzt leicht einzusehen, daB beide Verschiebungssatze als einfache 

Folgerungen der Hypothese von RUTHERFORD und VAN DEN BROECK sich er
geben. In der Tat, bei der Aussendung eines iX-Teilchens verliert der Kern 
zwei Ladungseinheiten und muB deshalb seine Ordnungszahl urn 2 erniedrigen. 
Ebenso bei Aussendung eines Elektrons verliert der Kern eine negative Ladungs
einheit, wird also urn eine Ladungseinheit starker positiv geladen und muB dem
entsprechend eine hohere Ordnungszahl haben. 

Wir machen den Leser auf den Vnterschied aufmerksam, welcher entsteht, 
wenn ein Elektron aus der aufJeren Elektronenhiille des Atoms herausgestoBen 
wird und wenn ein Elektron aus dem Kerne des Atoms ausgesandt wird. 1m 
ersten Falle erhalten wir ein Ion desselben Elementes, im zweiten Falle entsteht 
aber ein neues Element mit ganz anderen chemischen Eigenschaften. 

477. Radioaktive Isotopen. Kehren wir wieder zu unserer Tabelle (S.411) 
zuriiek. Wegen der verschiedenen bei radioaktiven Vmwandlungen eingetretenen 
Versehiebungen erhalten wir auf ein und derselben Stelle der MENDELEJEwschen 
Tabelle gleichzeitig mehrere Elemente mit verschiedenen Atomgewiehten. So 
stehen die Elemente Vran lund Vran II unter derselben Ordnungsnummer 92, 
in der 7. Reihe, in der V. Gruppe. Ebenso sind Radium A, Radium C' und 
Polonium in der 6. Reihe der VI. Gruppe unter der Nummer 84. Solche Elemente 
die an derselben Stelle der MENDELEJEwsehen Tabelle stehen, heiBen Isotopen 
(Isos- gleich, Topos-Stelle). Die Isotopen sind zuerst zwischen den radioaktiven 
Elementen gefunden worden; spater wurden sie von ASTON aueh in anderen 
Elementen entdeckt (S. 381, 434). 

478. Atomzertrummerung. 1m Jahre 1919 ist es E. RUTHERFORD gelungen, 
dureh den StoB der iX-Teilchen von dem Strickstoffatom einen Wasserstoffatom 
abzuspalten. 

Schon auf den Photographien von WILSON haben wir gesehen, wie unter 
der Wirkung eines stoBenden iX-Teilchens die Gasmolekiile ein so groBe Ge
schwindigkeit erreichen konnen, daB sie selbst auf andere Molekiile ionisierend 
wirken konnen. Nach den Bereehnungen von C. H. DARWIN kann ein iX-Teilchen 
bei zentralem StoB einem Wasserstoffatom eine etwa 1,6 mal groBere Ge
schwindigkeit erteilen als es selbst besitzt. Anderseits ist die Reichweite 
nach den Versuchen von GEIGER proportional der dritten Potenz der Ge
sehwindigkeit. Daraus geht hervor, daB das Wasserstoffatom, welches zen
tral von den iX-Teilchen getroffen wird, etwa 4mal groBere Reichweite haben 
muB; die Versuche von MARSDEN haben diesen SehluB bestatigt. Als RUTHER
FORD zu der Luft ein wenig Wasserstoff beigemengt und das Gemiseh der 
Wirkung der iX-Teilchen des Radiums C1 ausgesetzt hatte, erhielt er ein Auf
leuchten des Zinksulfidschirms bis zu einer Entfernung von 28 em vom Radium, 
obgleich die iX-Teilchen selbst nur eine Reichweite von 7 em hatten. Auf so 
groBe Entfernungen wie 28 cm konnen die iX-Strahlen nieht mehr ionisierend 
wirken; die beobachtete Reichweite gehort also den Wasserstoffatomen. Da 
die Gesehwindigkeit der stoBenden iX-Teilchen des Radiums gleieh 2.109 

war, so muBte die dabei erhaltene Gesehwindigkeit der Wasserstoffteilchen 
3 . 109 emJsek sein. 

Eichenwald, Elektrizitat. 27 
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In der Photographie von L. MEITNER (Abb. 390, s. 413) sehen wir, wie ein 
Wasserstoffatom aus dem Paraffinmolekiil herausgestoBen wird. 

Bei weiterer Verfolgung dieser Erscheinungen hat RUTHERFORD unter anderem 
m6glichst reinen Stickstoff der Wirkung der .x-Teilchen ausgesetzt und erhielt 
dabei, auBer der gew6hnlichen Reichweite der lX-Strahlen des Radiums C', 
einige seltene Szintillationen des Zinksulfidschirmes in sehr groBen Entfernungen. 
Die Untersuchung dieser weitfliegenden Teilchen im elektrischen und magnetischen 
Felde hat fiir sie die spezifische Ladung des Wasserstoffs ergeben. Da in dem 
untersuchten Stickstoff keine Spur von Wasserstoff enthalten war, so konnte 
der Wasserstoff nur aus dem Stickstoffatom selbst herriihren. 

Durch diesen von RUTHERFORD ausgefiihrten Versuch ist es also zum ersten 
Male gelungen, aus einem chemischen Element, niimlich aus Stickstoff, ein anderes 
Element, niimlich Wasserstoff, herzustellen, und zwar entsteht diese Verwandlung 
nicht von selbst, wie in den radioaktiven Stoffen, sondern durch vorsatzlich einge
leitete iiuBere Wirkung, durch den StoB der lX-Teilchen. 

Selbstverstiindlich ist die Zahl der gliicklich getroffenen Stickstoffatome 
nicht groB; die Rechnung zeigt, daB bei etwa 1010 (zehn Milliarden) St6Ben ein 
Wasserstoffatom aus den Stickstoffatomen herausgestoBen werden kann. Nichts
destoweniger hat das von RUTHERFORD erhaltene Resultat eine hohe wissen
schaftliche Bedeutung. 

AuBer Stickstoff ist es RUTHERFORD spiiter gelungen, auch die Atome von 
anderen Elementen durch den StoB der lX-Teilchen zu zertriimmern. Er erhielt 
Wasserstoffatome aus Bor, Fluor, Natrium, Aluminium und Phosphor. 

Es ist bemerkenswert, daB aus den Elementen, deren Atomgewicht ein 
Vielfaches von 4 ist (Helium), bis jetzt keine Wasserstoffatome erhalten wurden. 

Der Wasserstoff, welchen man aus Aluminium und Phosphor erhiilt, hat 
eine iiberraschend groBe Reichweite. Die kinetische Energie dieser Wasserstoff
atome hat sich sogar groBer ergeben als die Energie der stoBenden .x-Teilchen 
selbst. Es scheint also, als ob das Aussenden der Wasserstoffatome aus den 
Kernen der Aluminium- und Phosphoratome auch eine Art radioaktiven Vor
gang vorstellt, der durch den StoB der lX-Teilchen nur eingeleitet wird. Die 
zukiinftigen Versuche werden diese Frage aufklaren. 

IX. Elektronentheorie. 
1. Elektrische Erscheinungen. 

479. Das Elektron. Wir haben schon gesagt (S. 337, 388), daB die ato
mistische Struktur der Elektrizitiit zum erstenmal von H. v. HELMHOLTZ direkt 
aus den FARADAYSchen Gesetzen gefolgert wurde (1881); seitdem hat sich diese 
Folgerung immer mehr und mehr bestiitigt. Bei den Gasentladungen traten uns 
die negativen Elektrizitiitsatome von der Materie losgel6st entgegen und wir 
nannten sie Elektronen. Die positiven Elektrizitiitsatome von der Materie zu 
trennen, ist bis jetzt nicht gelungen. Die kleinste materielle Masse, die mit 
positiver Elektrizitiit geladen erscheint, ist das Wasserstoffatom. 

Die negativen Elektrizitiitsatome - Elektronen - spielen fast in allen 
physikalischen Erscheinungen eine sehr wichtige Rolle: in den Gasentladungen 
erscheinen sie als Kathodenstrahlen, unter der Wirkung des Lichts und der Wiirme 
kommen Photoelektronen und Thermoelektronen zum Vorschein und endlich 
werden Elektronen aus den radioaktiven Substanzen als p-Strahlen ausgesandt. 
Dazu kommt noch eine Reihe von Erscheinungen, wo man die Elektronen nicht 
direkt beobachten kann, die aber ohne Zweifel auf Elektronenbewegungen zuriick-
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zufUhren sind: die elektrischen Strome in den Leitern, die Polarisation der 
Dielektrika, die Magnetisierung der Korper und endlich die optischen Eigen
schaften der Korper. 

Das Merkwurdigste bei allen diesen Erscheinungen, was man nicht genug 
hervorheben kann, ist das Ergebnis, daB aIle Elektronen, ganz unabhangig von 
ihrer Entstehungsart, stets dieselbe elektrische Ladung und dieselbe Masse haben. 

Auf dieser Grundlage bildete sich allmahlich eine umfangreiche Elektronen
theorie, die von einem einheitlichen Standpunkte aus die mannigfaltigsten physi
kalischen und chemischen Erscheinungen quantitativ zu erklaren strebt. Als Ur
heber dieser Theorie sind in erster Reihe H. v. HELMHOLTZ und H. A. LORENTZ 
zu nennen. Bevor wir zu den einzelnen Anwendungen dieser Theorie ubergehen,. 
wollen wir kurz zusammenstellen, was wir von dem Elektron bis jetzt schon er
fahren haben. 

Die Ladung des Elektrons ist gleich 

e = 4,774 '10- 10 CGS-E = 1,56· 10- 20 CGS-M. 

Seine spezifische Ladung ist 

.8_ = 1,776. 107 CGS-M. 
m 

Diese Zahlen sind mit einer Genauigkeit von etwa 0,1 % bestimmt worden. 
Daraus folgt unmittelbar fUr die Masse des Elektrons 

m = 0,9' 10- 27 g. 

Nehmen wir fur die FARADAYSche Zahl, d. h. fUr die Ladung eines einwertigen 
Grammions 

F = 9560 CGS-M 

und berucksichtigen, daB die Ladung eines einwertigen Ions gleich der Elektronen
ladung ist, so erhalten wir fUr die Zahl der Ionen in einem Grammion oder fUr 
die Zahl der Atomen in einem Grammatom, d. h. fUr die LOSCHMIDTsche Zahl 
(S. 322, 371) 

N = 6,06· 1023• 

Die Zahl der Molekiile im Kubikzentimeter eines Gases bei 0° und 760 mm Hg
Barometerdruck, d. h. die AVOGADROSche Zahl, ist demnach (S. 324, 373) 

6,06 . 1023 
N = ------- = ? 7.1019 

a 2,24 • 104 ~' • 

Da die spezifische Ladung des Elektrons etwa 1800mal groBer ist als die 
spezifische Ladung eines Wasserstoffions, die Ladungen selbst aber in beiden 
Fallen die gleichen sind, so ist die Masse des Elektrons etwa 1800mal kleiner 
als die Masse eines Wasserstoffatoms. 

Wenn wir die einfachste Annahme machen, das Elektron habe eine Kugel
gestalt und sei gleichmaBig geladen, so erhalten wir (nach S. 318, 366) den 
Halbmesser dieser Kugel von der GroBenordnung 

r = 2' 10-13 cm. 

1m Vergleich mit dem Halbmesser eines Wasserstoffatoms, wie er nach der 
kinetischen Gastheorie bestimmt wird (etwa 10- 8 cm), ist der Halbmesser eines 
Elektrons etwa 50000mal kleiner. 

480. Abhangigkeit der Elektronenmasse von seiner Geschwindigkeit. Die 
Elektronen in den Kathodenstrahlen und namentlich bei den radioaktiven 
Substanzen konnen sehr groBe Geschwindigkeiten besitzen, und nach der allge
meinen elektromagnetischen Theorie (S. 319, 367) muB dabei eine Massenver-

27* 
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iinderung schon bemerkbar werden; es war deshalb sehr interessant und wichtig, 
die Gesetze dieser Veriinderung an schnell bewegten Elektronen experimentell 
zu prufen. 

Der erste, welcher die Veriinderung der Masse des Elektrons bei groBen 
Geschwindigkeiten experimentell nachgewiesen hat, war W. KAUFMANN (1901). 
Er untersuchte die Ablenkung der p-Strahlen unter dem Einflusse des elektrischen 
und magnetischen Feldes und bestimmte auf diese Weise ihre spezifische Ladung. 
Die Strahlen mit kleinerer Geschwindigkeit (v = 0,3 c) hatten eine normale 
spezifische Ladung elm = 1,77' 107 CGS-M; die schnellsten von KAUFMANN 
untersuchten p-Strahlen v = 0,95 c hatten eine viel kleinere spezifische Ladung: 
elm = 0,63 . 107 CGS-M. Ihre Masse war also fast dreimal groBer. 

Die Genauigkeit der KAUFMANNschen Versuche reichte aber nicht aus, 
urn zwischen den verschiedenen damals aufgestellten Theorien fur die Massen
veriinderung zu entscheiden. Spiitere Versuche von A. BUCHERER (1908), 
E. HUPKA (1910), CL. SCHAEFER und G. NEUMANN (1914) haben gezeigt, daB 

die von uns im I. Teile angefuhrte 
/-- --...., Formel von LORENTZ-EINSTEIN den 

j/ '\ Versuchsergebnissen am best en ent-

R'L--===:C====t/_-..~\ spricht. Die Versuchsanordnung von 
.- I -- - I a BUCHERER und NEUMANN war im 

\ a, Prinzip die folgende. Die p-Strahlen 
\, / eines kleinen Radiumkornchens traten 

....... _____ / in das elektrische Feld eines ebenen 
Abb.393 . Versuch von A. BUCHERER. Kondensators (Abb. 393), wo sie 

gleichzeitig der Wirkung eines senk
recht zu dem elektrischen Felde gerichteten magnetischen Feldes ausgesetzt 
wurden. Der gegenseitige Abstand der Kondensatorbelegungen war so klein 
im Vergleich zu der Wegliinge der p-Strahlen im Felde, daB aus dem Konden
sat or nur die unabgelenkten Strahlen heraustreten konnten, d. h. die Strahlen, 
bei welchen die Wirkungen des elektrischen und des magnetischen Feldes sich 
gerade kompensierten. Fiir die austretenden Strahlen konnte man also die 
Gleichung benutzen 

Ee=evM; 

In dieser Gleichung sind die Feldintensitiiten E und M direkt meBbar, und die 
Geschwindigkeit v konnte berechnet werden. Durch passende Wahl der Feld
stiirken E und M konnte man aus dem Strahlenkomplexe des Radiums Strahlen 
von beliebiger und genau bestimmbarer Geschwindigkeit aussondern. Auf ihrer 
weiteren Bahn kamen die Strahlen unter die Wirkung eines Magnetfeldes M, wurden 
abgelenkt und trafen eine photographische Platte. Nach der so erhaltenen 
Ablenkung aa1 (S. 368, 423) wurde die spezifische Ladung der Strahlen bestimmt, 
denn ihre Geschwindigkeit war ja schon bekannt . 

Die sehr genau und sorgfiiltig angestellten Versuche im Bereiche von v = OAc 
bis v = 0,9c bestiitigten die LORENTZ-EINSTEINsche Formel (S. 319, 367) 

m= mo 
% ' 

1/ (V)2 x=r 1 - c ' 
wo mo die sog. Ruhmasse (bei v = 0) bedeutet. Wir wollen noch hinzufiigen, 
daB von dem Radium G' Strahlen ausgesandt werden, deren Geschwindigkeit 
die GroBe v = 0,986c erreicht; bei solcher Geschwindigkeit wurde nach dieser 
Formel die Masse des Elektrons fast auf das Sechsfache wachsen. 
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481. Dielektrische Polarisation. Wir gehen jetzt zu der Anwendung der 
Elektronentheorie auf Dielektrika iiber. Wir wissen, daB die Dielektrika unter 
dem EinfluB eines elektrischen Feldes polarisiert werden. Vom Standpunkte 
der Elektronentheorie konnen wir uns diesen Vorgang in zweifacher Weise vor
stellen: 

a) Wir konnen annehmen, daB die Molekiile eines Korpers in ihrem gewohn
lichen normalen Zustand unpolarisiert sind, d. h. auch wenn sie Elektronen in 
ihrem Inneren enthalten, diese Elektronen so gleichmiiBig verteilt sind, daB 
ihr elektrisches Feld das Feld des positiv geladenen Zentralkernes nach allen in 
Seiten gerade kompensiert. Derartige Molekiile werden kein elektrisches Moment 
besitzen; erst unter der Wirkung des iiuBeren elektrischen Feldes wird die gleich
miiBige Verteilung der Elektronen im Molekiil mehr oder weniger gestort: das 
Molekiil erhiilt ein elektrisches Moment, und der Korper wird polarisiert. 

b) Eine andere mogliche Annahme ist die, daB die Molekiile nicht so 
symmetrisch gebaut sind und schon in ihrem normalen Zustande ein konstantes 
elektrisches Moment (Dipole) besitzen; aber die Richtungen der Momente ein
zeIner Molekiile sind im Korper so unregelmiiBig verteilt und auBerdem wechseln 
sie so schnell mit der Zeit, daB sie flir die elektrische Feldintensitat einen 
Mittelwert gleich Null ergeben (vgl. S. 24, Abb. 21). Unter der Wirkung des 
iiuBeren elektrischen Feldes werden die polarisierten Molekiile orientiert, wodurch 
auch der ganze Korper polarisiert erscheinen muB. 

Wir wollen zuniichst beide Annahmen in eine gemeinsame Formel fassen 
und sie spiiter spezialisieren. _ Wir bezeichnen mit n die Zahl der Molekiile 
im Kubikzentimeter und mit p den Mittelwert (nach GroBe und Richtung) der 
im Kubikzentimeter enthaltenen Momente. Dann wird die Polarisation (S. 51,61) 
des Korpers 

Pe = np. 
Die elektrische Induktion, der Elektrisierungskoeffizient und die Dielektrizitiits
konstante werden dann (S. 53, 63) 

D =E + 471Pc =E + 471·np, 

'X= np. 
E' 

Bei der ersten Auffassung symmetrisch gebauter Molekiile konnen wir die 
GroBe p in einzelne Bestandteile zerlegen. J edes Elektron im Molekiil wird 
eine gewisse Beweglichkeit besitzen und von seiner Gleichgewichtslage ablenk
bar sein. Die Ablenkung x konnen wir in erster Annaherung proportional der 
wirkenden Kraft eE annehmen, z. B.: 

eE = bx. 

Die Kraft bx im Molekiile, die der wirkenden auBeren Kraft E e das Gleich
gewicht halt, nennt man quasielastische Kraft, nach Analogie zu den gewohnlichen 
elastischen Kraften. Diese quasie1astische Kraft ist wahrscheinlich elektro
magnetischer Natur; etwas Naheres wissen wir aber von ihr nicht. Das Elektron 
im Molekiil oder im Atom braucht man sich nicht als unbeweglich vorzustellen, 
es kann irgendeine Bewegung urn den Kern herum (Planetenbewegung) aus
fiihren, und der Faktor b charakterisiert nur die Kraft, die man anwenden 
muB, urn das Elektron von seiner normalen Bewegungsbahn abzulenken (ge
storte Bahn). Wir konnen also ziemlich allgemein fiir die Polarisation den An-
satz machen e2 

p = eX=T E . 
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Der Faktor b kann im allgemeinen fUr verschiedene im Molekiil enthaltene 
Elektronen verschieden sein; wir miissen demnach fUr die Dielektrizitats
konstante den allgemeineren Ausdruck schreiben: 

ne2 

E = 1 + 4n LT' 
Nach dieser Theorie wiirde also die Dielektrizitatskonstante eines Korpers 
desto groBer erscheinen, je groBer die Zahl der im Molekiil enthaltenen Elektronen 
und je kleiner der Faktor b, d. h. je leichter man das Elektron von seiner 
Normalbahn ablenken kann. 1st der Faktor b sehr klein, so kann das Elektron 
von dem Molekiil leicht abgetrennt werden, d. h. das Molekiil wird leicht ioni
siert, die Dielektrizitatskonstante wird sehr groB, bis schlieBlich bei b = 0 das 
Dielektrikum in einen Leiter verwandelt wird. 

482. Dipoltheorie cler Polarisation. Bei der zweiten oben angefiihrten 
Annahme von Molekiilen mit konstanten, aber verschieden gerichteten elektrischen 
Momenten miissen wir noch den EinfluB der Temperatur beriicksichtigen, denn 
die durch das Feld hervorgebrachte Orientierung der Molekiile wird durch ihre 
ZusammenstoBe fortwahrend gestort (S. 24, 30). Bezeichnen wir mit Po das 
elektrische Moment des Molekiils und mit IX den Winkel zwischen diesem Momente 
und der Feldrichtung, so erhalten wir in der Feldrichtung eine Komponente des 
elektrischen Moments Po cos IX und fiir die Polarisation eine Summe von solchen 
G liedern p = Po 2: n cos IX • 

Fur den normalen unpolarisierten Zustand ist diese Summe gleich Null. Wie 
die Summe modifiziert wird, wenn einerseits ein au13eres Feld E angelegt wird 
und anderseits die Temperaturbewegung entgegenwirkt, hat zum erst en Male 
LANGEVIN gezeigt. Bei der Auswertung des Mittelwerts der Polarisation in 
diesem Falle benutzte LANGEVIN den BOLTZMANNschen Satz fiir die Verteilung 
der potentiellen Energie auf einzelne Molekiile (S. 328, 378) 

Die potentielle Energie eines Dipols mit dem Momente Po in einem elektrischen 
Felde von der 1ntensitat E ist gleich 

Ep = -PoE cos IX 

und wenn wir diesen Ausdruck in die BOLTZMANNsche Verteilungsformel ein
setzen und dann den Mittelwert iiber aIle im Kubikzentimeter enthaltene Mole
kiile bilden (die Rechnung mussen wir hier iibergehen), so erhalten wir 

P = npoL(a), 

wo L (a) die sog. LANGEVINSche Funktion bedeutet, welche wir in der LANGE
vINschen Theorie des Paramagnetismus (S. 429, 488) wieder finden werden: 

wobei PoE a = -----
x{} 

Hier ist u die BOLTZMANNsche Konstante (S. 326, 376) und {) die absolute 
Temperatur. 

Fiir nicht zu groBe Feldstarken und nicht zu niedrige Temperaturen, d. h. bei 
kleinem a, hat die LANGEVINSche Funktion annahernd den Wert a/3 (S.429, Abb. 395) 
und wir erhalten dann P2E 

P =n-O_' 
e 3x{}' 

und die Dielektrizitatskonstante 
np" 

E = 1 + 4nue = 1 + 4n 3xJ,. 
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Die Formel zeigt uns, daB bei der zweiten Annahme, also bei konstanten Moleku
lardipolen die Dielektrizitatskonstante von der Temperatur abhangen muB. Dieser 
Unterschied der Dipoltheorie und der Theorie von polarisierbaren Molekiilen gibt 
uns ein Mittel an die Hand, die K6rper mit Molekulardipolen von den K6rpern 
mit vollig symmetrischen Molekiilen zu unterscheiden. 

Wir mussen noch hinzufUgen, daB, strenggenommen, die LANGEVINSche 
Ableitung nur fUr ein System freibeweglicher Molekiile gelten kann, also fiir 
Gase und, mit einer gewissen Annaherung, auch fUr Fliissigkeiten. 

Nun haben die Messungen der Dielektrizitatskonstante bei verschiedenen 
Temperaturen ergeben, daB sie fUr die Gase H2 , O2 , N2 , CH4 u. a. m. unabhiingig 
von der Temperatur ist. Fur die Molekiile dieser Gase mussen wir demnach 
einen symmetrischen Bau annehmen; sie besitzen kein elektrisches Moment 
und werden nur durch den EinfluB des elektrischen Feldes deformiert und 
dabei polarisiert. Demgegeniiber sind die Dielektrizitatskonstanten von NH3, 
S03' H 20 und der Alkohole von der Temperatur merklich abhangig; diese Mole
kiile besitzen demnach ein elektrisches Moment auch ohne Einwirkung des Feldes. 
Auf Grund solcher Versuche konnte man sogar das elektrische Moment z. B. eines 
Ammoniakmolekuls berechnen, und es ergab sich die GroBe 1,56.10-18. Wenn 
wir die Ladung des Elektrons 4,77.10 - 10 mit dem Durchmesser eines Molekiils, 
etwa 10- 8 cm, multiplizieren, so erhalten wir in der Tat ein elektrisches Mo
ment von der Gr6Benordnung 10- 18. 

Ubrigens konnen ja auch die polarisierten Molekiile durch die Wirkung des 
Feldes noch auBerdem deformiert werden; dann miiBten fur die Berechnung 
beide unsere Annahmen (Theorie von P. DE BYE) gleichzeitig benutzt werden . 

483. Versuche von TOLMAN und STEWART. Die manigfaltigen Erscheinungen 
bei der Stromleitung in den Elektrolyten und bei Gasentladungen konnten ziem
lich eingehend durch die Bewegung der Ionen erklart werden. In den Metallen 
dagegen ist bis jetzt beim Stromdurchgang weder eine Elektrolyse noch eine 
Abscheidung der Ionen an den Elektroden nachgewiesen. Das kann nur dadurch 
erklart werden, daB in allen Metallen die Stromleitung durch die Elektronen 
allein besorgt wird, und da die Elektronen in allen Metallen die 
gleichen sind, so ist irgendeine Veranderung beim Stromdurchgang 
aueh nieht zu erwarten. 

Eine schone Bestatigung dieser Folgerung ist dureh die Ver
suehe von R. TOLMAN und T. STEWART (1916) erbraeht worden. 
Ihre Versuchsanordnung war im Prinzip die folgende (Abb. 394) . J' 

Eine Drahtspule aus Kupfer oder aus einem anderen Metall wurde 
mit ihrer Symmetrieachse vertikal aufgehangt und konnte urn die 
Vertikalachse a b in Rotation versetzt werden; die Spule blieb 
dabei dauernd mit einem empfindlichen Galvanometer verbunden. 

a. 

Durch Anordnung von besonderen unbeweglichen Hilfsspulen wurde Abb. 394. Ver. 

das magnetische Erdfeld nach M6glichkeit kompensiert, damit die sue: ~~~J~~;!AN 
sich drehende vertikale Spule keine Induktionswirkungen vom 
Erdfelde erfahren konnte. Nachdem das erzielt war, wurde die Spule in Rota
tion versetzt und nach einer kurzen Zeit p16tzlich gebremst. Dabei entstand 
im Galvanometer ein StromstoB, den TOLMAN und STEWART in folgender 
Weise erklarten : Wahrend der Rotation der Spule bewegten sich die Kupfer
molekiile zusammen mit den im Metalle enthaltenen Elektronen ; bei der 
Bremsung aber werden nur die Kupferionen zum Stillstand gebracht , die 
Elektronen dagegen sind frei beweglich und konnen sich weiterbewegen, so 
lange, bis die Reibung (der elektrische Widerstand) ihre kinetische Energie in 
Warme verwandelt. 
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Eine quantitative Berechnung der TOLMANschen Versuche konnen wir am 
einfachsten in folgender Weise ansteIlen. Bezeichnen wir die Zahl der Elektronen 
im cm3 des Leiters mit n, die Masse des Elektrons mit m, den Drahtquerschnitt 
mit 5 und seine Lange mit l, so erhalten wir fur die Masse aIler im Drahte 
enthaltenen freibeweglichen Elektronen nmS t. Erteilen wir dem Drahte eine 
Geschwindigkeit v, so wird die kinetische Energie dieser Elektronen gleich 

13k = i nmS lv2 • 

Anderseits bilden dieselben Elektronen einen elektrischen Strom 

] = nevS 

und, wenn wir den mit diesem Strome verketteten InduktionsfluB mit N be
zeichnen, so konnen wir fUr seine elektromagnetische Energie die Formel (224, 264) 
benutzen 

Ue1U = iN] = iNnevS. 

Bei dem Elektron ist aber die kinetische Energie nichts anderes als seine 
elektromagnetische Energie; beide Ausdrucke sind also einander gleich zu 
setzen, woraus wir erhalten 

N= m.vl. 
e 

Wir konnen demnach den TOLMANschen Versuch so berechnen, als ob bei 
der Bremsung der Spule plotzlich ein InduktionsfluB N entstanden ware. Nun 
wissen wir aber, daB dabei durch den Leiter, dessen Totalwiderstand gleich r 
ist, eine Elektrizitatsmenge durchflieBen muB (5. 249, 289) 

N m vi 
er=y=e'y' 

Das war eben die Elektrizitatsmenge, die TOLMAN und STEWART mit ihrem 
ballistischen Galvanometer gemessen haben. Da die Geschwindigkeit und die 
Lange des Drahtes, und ebenso der Totalwiderstand im Galvanometerkreis 
bekannt waren, so konnten TOLMAN und STEWART aus ihren Versuchen das 
Verhiiltnis der Ladung zur Masse elm bestimmen und erhielten in der Tat dieselbe 
GroBe der spezifischen Ladung, die man aus anderen Versuchen fur Elektronen 
erhalten hat. 

484. Elektronentheorie der Metalle. Eine Theorie der metallischen Leitung 
auf Grund der Annahme von frei beweglichen Elektronen in den MetaIlen wurde 
von RIECKE, DRUDE, LORENTZ u. a. entwickelt. Man stellte sich die Elektronen 
im MetaIl etwa wie Gasmolekiile in einer Losung vor und benutzte die Methoden 
der kinetischen Gastheorie. Dabei hat sich ergeber:, daB der Temperaturkoeffizient 
des Widerstands fUr aIle MetaIle gleich dem Ausdehnungskoeffizienten der Gase 
sein. solI, was in erster Anniiherung mit den direkten Messungen ubereinstimmt 
AuBerdem bestiitigte diese Theorie das von G. WIEDEMANN und R. FRANZ auf 
experimenteIlem Wege gefundene Gesetz (1852), daB das Verhiiltnis der Wiirme
leitfiihigkeit l zu der elektrischen Leitfiihigkeit " fur aIle MetaIle annahernd 
dasselbe bleibt. Auch der Wert fur dieses Verhiiltnis, den die Theorie gibt 

A (;e )2 --;;=3 e f}=6·10- 10 

stimmt sehr gut mit den Versuchen uberein, wie das z. B. aus der auf fol
gender Seite angefUhrten TabeIle (neuere Versuche von J. W. JAEGER und 
K. DIESSELHORST) zu sehen ist. Hier bedeutet IX den Temperaturkoeffizienten 
des Widerstands. 
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Metall )./>< • 1010 

Kupfer 6,65 0,0039 
Silber 6,86 0,0037 
Nickel 6,99 0,0039 
Zink . 6,72 0,0038 
Blei . 7,15 0,0040 
Konstantan (60Cu+40Ni) 11,06 0,0023 

Die Abweichungen der Versuchsresultate von der Theorie sind im allgemeinen 
urn so groBer, je kleiner die LeiWihigkeit des betreffenden Korpers ist. Leider 
enthalten diese Theorien einige prinzipiell wichtige Punkte, die bis jetzt nicht 
genugend aufgekHirt worden sind und sogar zu Widerspriichen fiihren, weshalb 
wir auf die Theorie hier nicht naher eingehen wollen. 

Eine anders begriindete Theorie ist von J. J. THOMSON vorgeschlagen 
worden. Nach seiner Auffassung sind die Elektronen im Metall nicht ganz frei, 
sondern sie springen fortwahrend von einem Metallmolekiil zum anderen 
iiber. Bei gewohnlichen Verhaltnissen erfolgt dieser Austausch von Elektronen 
zwischen den Molekiilen nach allen Seiten gleichmaBig; durch die Wirkung des 
elektrischen Feldes wird er einseitig und verwandelt sich in einen elektrischen 
Strom. Anderseits wirkt die Warmebewegung der Molekiile der orientierenden 
Kraft des elektrischen Feldes entgegen. Diese Theorie hat eine gewisse Ahnlich
keit mit der Dipoltheorie der Polarisation und fiibrt auch zu dem LANGEVINSchen 
Koeffizienten. Bei sehr niedrigen Temperaturen, wenn die Warmebewegungen 
fast vol1ig aufhoren, stellen sich alle Metallmolekiile parallel zum wirkenden 
elektrischen Felde, wodurch der Elektronenaustausch sehr erleichtert wird. Auf 
diese Weise kann diese Theorie auch die von KAMERLINGH ONNES entdeckte 
Supraleitfahigkeit (S. 113, 134) erklaren. 

Beide Theorien der metallischen Leitung sind noch nicht sichergestellt, und 
dasselbe betrifft auch alle Folgerungen aus diesen Theorien, namlich die Er
klarungen der thermoelektrischen Erscheinungen, der Peltierwarme des Thomson
effektes usw. Wir wollen deshalb hier auf die Einzelheiten nicht eingehen und 
den weiteren Fortschritt der Wissenschaft abwarten. 

485. Kontakterscheinungen. Wenn zwei Korper in Beriihrung gebracht 
werden, so bildet sich zwischen ihnen eine Potentialdifferenz, also ein elektrisches 
Feld normal zur Beriihrungsoberflache. Nach H. v. HELMHOLTZ (1879) entsteht 
diese Potentialdifferenz dadurch, daB verschiedenartige Molekiile eine im allge
meinen verschieden groBe Anziehungskraft (Affinitat) zu der ElektrizWit besitzen; 
nach der modernen Anschauung also zu den Elektronen. An der Beriihrungs
stelle zweier Korper wird der eine Korper die Elektronen starker an sich ziehen 
als der andere und wird sich negativ laden; der andere Korper, dessen Molekiile 
leichter die Elektronen verlieren, wird dabei offenbar positiv geladen. An der 
Beriihrungsflache erhalten wir auf diese Weise eine sog. Doppelschicht, deren 
Oberflachen mit entgegengesetzten Elektrizitaten bedeckt sind und einen Ab
stand von der GroBenordnung des Molekularabstand haben. 

Auch unsere Annahme der molekularen elektrischen Dipole fiihrt zu dem
selben Resultate. Jedes Dipol bildet in seiner Umgebung ein elektrisches Feld, 
die verschiedenartigen Dipole an der Beriihrungsgrenze werden sich gegenseitig 
beeinflussen und sich normal zu der Oberflache einzustellen suchen, wodurch 
ebenfalls eine Doppelschicht gebildet wird. 

Die Doppelschichthypothese erklart sehr gut eine Reihe von beobachteten 
Erscheinungen, die wir nur kurz beschreiben wollen. 

a) Elektroosmose. REUSS hat bemerkt, daB das Wasser unter der Wirkung 
des elektrischen Stromes durch porose Diaphragmen durchgepreBt wird. Analoge 
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Erscheinungen beobachtet man auch beim Stromdurchgang durch eine mit 
einer Fliissigkeit gefUllte Kapillarrohre. An der Wand der Rohre oder an den 
Wanden der Diaphragmenporen bilden sich namlich Doppelschichten; das Wasser 
erhalt meistens eine positive Ladung und wird daher unter dem EinfluB des an
gelegten elektrischen Feldes in der Richtung des Stromes fortgefUhrt. 

b) Kataphorese. Kleine im Wasser suspendierte Teilchen, auch wenn sie 
unge1aden sind, bewegen sich entgegengesetzt der Stromrichtung. Auch an diesen 
Teilchen miissen sich Doppelschichten bilden, und wenn die Fliissigkeit (Wasser) 
sich dabei positiv ladet, laden sich die Teilchen negativ, und werden entgegen
gesetzt der Stromrichtung wandern. 

c) Str6mungsstr6me. PreBt man Wasser durch porose Diaphragmen oder 
durch Kapillarrohren durch, so erhiilt man, wie G. QUINCKE (1859) entdeckt 
hat, einen e1ektrischen Strom in der Richtung des stromenden Wassers. Auch 
diese Erscheinung erklart sich sehr einfach durch die Annahme von Doppel
schichten an der Beriihrungsgrenze zwischen Wasser und dem Material des 
Diaphragmas oder des Kapillarrohrs. 

Wir haben hier stets Wasser als bewegte Fliissigkeit angenommen. Bei 
anderen Fliissigkeiten, wie z. B. Terpentin, Benzol, die sich bei Beriihrung mit 
Glas negativ laden, erhiilt man dieselben Erscheinungen, aber mit entgegen
gesetzten Vorzeichen. 

Die Potentialdifferenzen in der Doppelschicht sind meistens klein, von 
der GroBenordnung 0,05 Volt, und sie werden durch die in der Fliissigkeit ge-
16sten Stoffe (hauptsiichlich lonen) stark verandert. 

Durch die Bildung von Doppelschichten bei der Beriihrung von Isolatoren 
miteinander wird die Entstehung der Reibungselektrizitat auch einigermaBen 
verstandlich. Eine quantitative Theorie dieser Erscheinungen besitzen wir aber 
noch nicht. 

Wollen wir die HELMHOLTzsche Auffassung auch auf die sich im Kontakt 
befindenden Leiter anwenden (VOLTAsche Konstantpotentiale), wie das iibrigens 
HELMHOLTZ auch getan hat, so miissen wir hier hauptsachlich die Wirkung der 
Elektronen beriicksichtigen, und je nach der angenommenen Elektronentheorie 
der Metalle erhalten wir selbstverstandlich auch verschiedene Grundlagen fUr die 
Theorie der VOLTAschen Kontaktpotentialdifferenz. 

2. M~gnetische Erscheinungen. 
486. Das magnetische Feld der Elektronen. Durch die AMPEREsche Theorie 

von Molekularstromen wurden die magnetischen Erscheinungen auf elektro
magnetische zuriickgefiihrt. Der Nachweis der magnetischen Wirkungen der Kon
vektionsstrome und die Entdeckung der Elektronen haben aber die AMPEREsche 
Auffassung in zweifacher Hinsicht modifiziert. Erstens, statt der AMPEREschen 
Molekularstrome miissen wir jetzt in den Molekiilen zirkulierende Elektronen 
annehmen - eine Annahme, die auch fiir andere Erscheinungen sich als notig 
erwiesen hat. Zweitens miissen wir beachten, daB unsere jetzigen Elektronen 
sich von der alten Elektrizitat in der Beziehung unterscheiden, daB sie eine 
bestimmte Masse besitzen. 

Da wir iiber die Bewegungen der Elektronen im Molekiil noch sehr wenig 
wissen, wollen wir die einfachsten Annahmen machen. Das Elektron soil auf 
einem Kreise vom Halbmesser r urn den positiv geladenen Kern des Atoms 
zirkulieren. In der Niihe des Molekiils wird dabei ein wechselndes magnetisches 
Feld erzeugt, aber fur groBere Abstande konnen wir mit einem Mittelwerte 
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rechnen und das kreisende Elektron als einen konstanten Kreisstrom betrachten 
mit der StromsHirke 

-e -a 
] = ICC- = 2-n- e . 

Hier bedeutet T die Umlaufszeit und a die Winkelgeschwindigkeit des Elektrons. 
Das magnetische Moment eines solchen Stromes ist gleich (S. 214, 256) der Strom
stiirke, multipliziert mit dem Fliicheninhalt des Kreises: 

ae r2 p = Jnr2 = -~2-· 

Sind n solche zirkulierende Elektronen im Kubikzentimeter des Korpers enthalten 
und alle ihre Bahnebenen parallel gerichtet, so erhalten wir fUr das magnetische 
Moment der Volumeneinheit, oder mit anderen Wort en , fUr die magnetische 
Polarisation des Korpers 

p=_naer2. 
2 

Wenn die Elektronenbahnen nicht alle gleichgerichtet sind, so wird die Polari
sation natiirlich kleiner; urn diesen Umstand in unserer Formel zu beriicksichtigen, 
wollen wir einen Koeffizienten r; einfiihren: 

P n aer2 
= -1)-2-· 

Bei der Aufstellung der Theorie der Magnetisierung konnen wir, ganz analog 
mit der Theorie der elektrischen Polarisation, zwei verschiedene Annahmen 
machen (S. 421, 481): 

a) Die zirkulierenden Elektronen sind im Molekiil so symmetrisch verteilt, 
daB ihre magnetischen Wirkungen nach auBen sich im Mittel gerade kompen
sieren; unter der Wirkung eines iiuBeren magnetischen Feldes wird diese Symmetrie 
gestort. Nach unserer allgemeinen Terminologie konnen wir das auch so aus
driicken: In dem Molekiil werden beim Entstehen des auBeren Magnetfeldes 
clektrische Strome induziert. Daraus sieht man schon, daB wir auf diese Weise 
zu einer Theorie des Diamagnetismus gefUhrt werden. 

b) Wir miissen aber auch die Moglichkeit zulassen, daB es Molekiile gibt, 
deren Elektronen nicht so gleichmiiBig verteilt sind, wie wir soeben angenommen 
haben, und die ein gewisses magnetisches Moment schon besitzen. Die Richtungen 
dieser Molekularmagnete konnen aber im Korper so unregelmiiBig verteilt sein, 
daB der Korper im gewohnlichen Zustande unmagnetisiert erscheint. In soleh 
einem Korper wird das iiuBere magnetische Feld zwei verschiedene Wirkungen 
ausiiben; erst ens werden in den Molekiilen elektrische Strome induziert, wie 
im vorangehenden Falle, und zweitens werden die Molekiile wie kleine Magnet
nadeln sich liings der Feldrichtung einstellen. Die Orientierung der Molekular
magnete wird durch die Wiirmebewegung teilweise wieder zerstort. AuBerdem 
werden zwischen den Nachbarmolekiilen gewisse Kriifte wachgerufen, die im 
Gleichgewichtszustande nicht bemerkbar waren. Alle diese Annahmen werden 
uns zu der Theorie des Paramagnetismus und des Ferromagnetismus fiihren. 

487. Diamagnetismus. Schon W. WEBER (1852) hat eine Theorie vor
geschlagen, welehe den Diamagnetismus durch die in den Molekiilen induzierten 
Strome erkliiren sollte. In den diamagnetischen Korpern entsteht ja eine Polari
sation, die dem wirkenden Felde entgegen gerichtet ist, also mit dem Felde der 
induzierten Strome eine groBe Ahnlichkeit besitzt. Damit die in den Molekiilen 
induzierten Strome auch nach der Erregung eines Magnetfeldes weiter bestehen 
bleiben, muBte WEBER die Leitfiihigkeit der Molekiile unendlich groB annehmen. 
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Wird das auBere Magnetfe1d ausgeschaltet, so entstehen in den Molekiilen 
wiederum Induktionsstrome, welche die beim Einschalten induzierten Strome 
gerade aufheben. Die WEBERsche Erklarung des Diamagnetismus wurde in 
die Elektronentheorie von LANGEVIN eingefUhrt und dabei mit dem ZEEMANschen 
Phanomen (vgl. III. Teil) in Zusammenhang gebracht. 

Wir betrachten wieder den einfachsten Fall. Ein Elektron zirkuliere auf 
einer Kreisbahn mit dem Halbmesser r; seine Bahnebene sei normal zum 
magnetischen Felde. 

Der InduktionsfluB durch die Flache nr2 wird 

N= nr2M. 

Die elektromotorische Kraft der Induktion ist gleich (S. 246, 285) 
N M 6= -- = -nr2-t t 

und die elektrische Feldstiirke langs der Peripherie 2nr des Kreises 
(; r M 

2nr = E= -2:t' 

Auf das Elektron -e wird also eine Kratt wirken 
re M 

F= -Ee= +2:t' 
Den Impuls dieser Kraft wahrend der Zeit t des Entstehens des Magnetfeldes 
mtissen wir nach den Gesetzen der NEWToNschen Mechanik dem Zuwachs der 
BewegungsgroBe mv des Elektrons gleichsetzen: 

re 
Ft = 2: M = m(v - vo) = mr (a - ao) . 

Hier bedeuten ao und a die Winkelgeschwindigkeiten des Elektrons vor und nach 
der Induktionswirkung des Magnetfeldes. 

Wir haben die Annahme gemacht, daB das Molekiil im gewohnlichen Zu
stande unmagnetisiert ist; wir miissen also einem jeden zirkulierenden Elektron 
mit der Winkelgeschwindigkeit ao ein zweites zirkulierendes Elektron mit der 
entgegengesetzten Winkelgeschwindigkeit -ao zuordnen, damit die magnetischen 
Felder beider Elektronen sich einander kompensieren. Beim Einschalten des 
Feldes wird das eine von den beiden zirkulierenden Elektronen beschleunigt 
und das andere in der entgegengesetzten Richtung zirkulierende Elektron 
gebremst. Wir erhalten also ftir diese beiden Elektronen die Gleichungen 

1 e a1 - ao = --},;[; 
2 m 

1 e 
-(a2 - ao) = 2:m M ; 

Setzen wir diesen Ausdruck in die Formeln fUr das magnetische Moment des 
Molektils und fUr die Polarisation des Korpers ein, so erhalten wir 

e e e2r2 
P=--M-r2 • P=--M 

m 2 ' 2m ' 

und folglich erhalten wir fUr den Magnetisierungskoeffizienten den Ausdruck 
e2r2 

x=-17 n -;£m' 

Der Magnetisierungskoeffizient ist negativ und der betrachtete Korper demnach 
diamagnetisch, wie wir das tibrigens auch erwartet haben. Die GroBen 1], n, r 
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sind uns zwar unbekannt, aber fUr eine Uberschlagsrechnung konnen wir setzen 
fJ = 1, n = 60,6' 1022 ; r = 10- 8 cm und erhalten " von der GroBenordnung 
10- 6 , was im allgemeinen mit den experimentell gefundenen Zahlen iiberein
stimmt. 

Fiir diamagnetische Gase muB nach dieser Theorie die GroBe k proportional 
zu der Molekiilzahl n im Kubikzentimeter, d. h. proportional mit dem Drucke 
wachsen. Irgendeine Abhangigkeitvon der Bewegung der Molekiile, d. h. von 
der Temperatur des Gases, ist in der Formel fUr den Magnetisierungskoeffizienten 
nicht enthalten. Alle diese Folgerungen der LANGEVINSchen Theorie stehen mit 
den Experimentaluntersuchungen von P. CURIE in gutem Einklang. 

488. Paramagnetismus. Aus der soeben skizzierten Theorie folgt unmittel
bar, daB der Diamagnetismus in allen Korpern stattfinden muB, unabhangig 
von dem Bau ihrer Molekiile, nur wird er in den Korpern mit unsymmetrisch 
gebauten Molekiilen durch den hier noch hinzutretenden und viel starkeren 
Paramagnetismus verdeckt. 

Die Theorie des Paramagnetismus wurde auch von LANGEVIN aufgestellt, 
und wir haben seine Methode bei der Theorie der dielektrischen Polarisation 
(S. 422, 482) schon benutzt. Wir konnen also jetzt den Ausdruck fiir die 
magnetische Polarisation direkt hinschreiben 

P = npoL(a); 

Die Magnetisierung des Korpers und ebenso seine PermeabilWit wird also 
von dem Werte des LANGEVINSchen Koeffizienten abhiingen. Die Abhangigkeit 
der Funktion L (a) von a ist in der Abb. 395 angedeutet. 

Fiir sehr groBe Werte von a, z. B. bei sehr niedrigen Temperaturen, wird die 
LANGEVINSche Funktion gleich 1. Die Warmebewegung stort jetzt nicht mehr, 
und alle Molekiile konnen sich parallel zum Felde einstellen. Das bedeutet 
offenbar eine magnetische Siitti- p ~ 
gung; die Polarisation erreicht 
ihren groBten Wert P(a) 

~ __ --L(a) 

(L 

Po = npo· 
Beigewohnlichen Temperaturen 
und namentlich fUr Gase ist 
aber a meistens sehr klein, und 
fUr kleine Werte von a kann man 
statt der LANGEVINSchen Kurve 
L(a) ihre Tangente im Null
punkt benutzen, d. h. L(a) =a/3 
setzen. Dann erhalten wir LANGEVINSche Kurve. 

n p2 n p~ 
P=3".o.Ma ; "=3"{)' 

Der Paramagnetismus muB demnach im Gegensatz zu dem Diamagnetismus 
von der Temperatur abhangen, und zwar muB der Magnetisierungskoeffizient " 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur sein. 

Dieses Gesetz wurde schon friiher von P. CURIE experimentell gefunden, 
aber nach der LANGEVINSchen Theorie gilt das Gesetz nur in erster Annaherung, 
denn durch die Annahme L (a) = a/3 haben wir eigentlich die LANGEVINSche 
Kurve durch eine gerade Linie, ihre Tangente im Nullpunkt, ersetzt. 

Der weitere Verlauf der LANGEVINSchen Kurve kann durch Versuche mit 
Gasen nicht verfolgt werden, weil dazu bei gewohnlichen Temperaturen auBer-
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ordentlich starke magnetische Felder notig waren; bei sehr niedrigen Tempera
turen werden aber die Gase verfliissigt. Es ist KAMERLINGH ONEES (1923) ge
lungen, an einem festen Korper, namlich am Gadoliniumsulfat (Gd2 (S04)3; 
8 H 20), bei Temperaturen von 20 bis 2° (absolut), also sehr nahe am absoluten 
Nullpunkt und bei M = 22000 GauB die LANGEVINSche Theorie zu bestatigen. 

Obgleich die LANGEVINSche Theorie, strenggenommen, nur fiir Gase gilt 
(frei bewegliche Molekiile in groBen Abstanden voneinander), zeigen dennoch 
die Versuche, daB man mit ihr auch bei fliissigen und festen Korpern auskommen 
kann, wenn die Dichte des Korpers nicht viel groBer als 1 ist. Bei groBeren 
Dichten wird der EinfluB der Nachbarmolekiile schon bemerkbar, und wir er
halten auBer dem Paramagnetismus noch den Ferromagnetismus. 

489. Ferromagnetismus. Die Erscheinungen des Ferromagnetismus wurden 
schon von W. WEBER und 1. EWING der Wirkung der Nachbarmolekiile zu
geschrieben. Diese Wirkungen konnen teilweise magnetisch und teilweise 
mechanisch sein. P. WEISS hat sie alle durch ein aquivalentes sog. inneres Mole
kularfeld Mi ersetzt, welches er proportional mit der Polarisation des Korpers 
annahm: M. -- gP .- , 
und in der LANGEVINSchen Theorie zu dem auBeren Magnetfelde Ma. hinzusetzte. 
Die LANGEVINSche GroBe a erhalt dann den Wert 

Po(M. + gP) 
a= xi) • 

Wir wollen nur einige interessante Folgerungen des WEIssschen Ansatzes hier 
anfiihren. 

Wir nehmen an, das iiuBere Feld sei ausgeschaltet Ma = o. Die WEIsssche 
Formel zeigt dann, daB dabei dennoch eine Magnetisierung im Korper nach
bleiben kann, deren Wert wir erhalten, wenn wir aus den folgenden zwei Glei
chungen die Polarisation P berechnen: 

P = PoL (a) ; 
xi) 

P=--a. 
Pog 

Die Losung dieser beiden Gleichungen erhalten wir am bequemsten und am 
iibersichtlichsten durch eine graphische Konstruktion. Wir ziehen aus dem 
Nullpunkt der Abb. 395 eine Gerade, welche mit der a-Achse einen Winkel (J 
bildet, indem 

xi) 
tgf3 = p-. og 

Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der LANGEVINSchen Kurve PoL(a) gibt uns 
offenbar die Werte von a und L (a), welche den heiden Gleichungen gleichzeitig 
geniigen; und das ist die gesuchte Losung. 

Aus dieser Konstruktion sehen wir unmittelbar, daB wir Bur in dem FaIle 
einen Schnittpunkt erhalten konnen, wenn der Winkel f3 kleiner ist als der 
Winkel IX, den die Kurve selbst mit der a-Achse im Nullpunkte bildet. Die 
Tangente des Winkels fJ vergroBert sich proportional der absoluten Tempe
ratur {}, und wenn er endlich gleich ex, wird, also 

tgf3 = tglX = ~o = ;o~' 
so wird a = 0 und L (a) = 0, und die Polarisation verschwindet. Die zugehOrige 
Temperatur nennt man den CURIEschen Punkt: 

e=PogPo 
3" 
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Diese sog. "kritische" Temperatur, bei welcher der remanente Magnetismus im 
Korper verschwindet, ist fUr einige Korper von CURIE und aucn anderen For
schern bestimmt worden: In Celsiusgraden ist die kritische Temperatur fUr 
Eisen + 758°, Nickel +374°, Pyrrhotit +348°, MnP +26°. 

Beriicksichtigt man den EinfluB der Nachbarmolekiile, so erhalt man statt 
der im vorigen Paragraphen fUr Gase angegebenen Formel die Temperatur
abhangigkeit des Magnetisierungskoeffizienten fUr feste Korper in folgender 
Form 

P np~ 
" = M~ = ,,(-& - A) . 

Diese Formel steht auch mit den Experimenten in gut em Einklang. Dennoch 
geniigt auch der WEIsssche Ansatz nicht, urn die komplizierten Hysteresis
erscheinungen quantitativ zu beschreiben. 

490. Das Impulsmoment eines zirkulierenden Elektrons. Wie wir schon 
gesagt haben, besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen dem jetzigenElektron 
und der friiheren Elektrizitiit, weil das Elektron eine bestimmte Masse besitzt. Ein 
mit der Geschwindigkeit v sich bewegendes Elektron bildet also nicht nur einen 
elektrischen Strom und ein magnetisches Feld, sondern hat auch eine bestimmte 
mechanisehe BewegungsgroBe oder einen Impulse mv. Zirkuliert das Elektron 
auf einem Kreise mit dem Halbmesser r, so bildet es nieht nur einen Kreis
strom mit einem bestimmten magnetisehen Momente, sondern besitzt auBerdem 
einen Impulsmoment (analog zum Kraftmoment: Produkt aus Impuls und Hebel
arm) wie ein Kreisel. 

Das magnetisehe Moment 
eines zirkulierenden Elektrons 
haben wir schon bereehnet 
(S. 427, 486) 

e 
p = -2-r2a 

und fiir sein Impulsmoment 
haben wir 

] = mv·r = mr2 a. 
Das Verhaltnis dieser beiden 
GroBen ist fiir alle zirkulieren
den Elektronen dasselbe und 
unabhangig von dem Halb
messer ihrer Bahn 

e 
p:] = - 2m· 

Wir wollen jetzt einen 
Kreisel mit einem Magneten 
vergleichen. 

B 
M 

.--

s 

Abb. 396. Ein Kreisel und eine Magnetnadel. 

Der Kreisel rotiere urn die Achse 0 A (Abb. 396) und besitze ein Impuls
moment ], welches, wie bekannt, dem Produkte aus seinem Tragheitsmomente 
und seiner Winkelgeschwindigkeit gleich ist. Wenn wir der Unterlage, auf welcher 
der Kreisel steht, eine Rotation urn die Achse 0 B mit der Winkelgeschwindig
keit R erteilen, so werden wir bemerken, daB die Kreiselaehse ihre Richtung 
andert; sie sucht sich so einzustellen, daB der Winkel zwischen ihrer Rotations
richtung und der neu hinzugefiigten Rotation moglichst klein wird. Dabei 
miissen wir natiirlich die Richtungen der Rotationsachsen 0 A und 0 B in bezug 
auf die Bewegung naeh der Rechtsschraubenregel bestimmen. 1st die Rotations-
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achse OB, so wird sich die OA-Achse zu der OB-Achse heben; kehren wir die 
Richtung der Winkelgeschwindigkeit Rum (Abb. 396, OB1), so wird die OA-Achse 
von der 0 B-Achse abgelenkt, wobei auch in diesem FaIle der Winkel zwischen 
OA und OB l kleiner wird. In jedem FaIle streben die Rotationsachsen sich 
einander parallel zu stellen. Auf dieser Eigenschaft der Kreisel sind die modernen 
Kreiselkompasse begriindet, welehe sich stets in der Richtung der Rotations
achse der Erde einzustellen suchen. 

Quantitativ wird diese Erscheinung in folgender Weise ausgedriickt: Der 
Kreisel erfahrt unter der Wirkung der erzwungenen Rotation Rein Kraftmoment, 
dessen GroBe (in erster Annaherung) gleich 

K = JR sin (JR) 
oder in Vektorschreibweise 

K == [I . RJ. 

Diese Formel gibt gleichzeitig die GroBe und die Richtung des Kraftmoments 
(vgl. S.208, 250, Abb. 223). 

Sodann betrachten wir eine Magnetnadel mit dem magnetischen Momente p. 
In einem homogenen magnetischen Felde von der Feldstarke M erfiihrt die Nadel 
ein Kraftmoment (S. 175, 212) 

K = pM sin (PM) 
oder in Vektorschreibweise 

K = [p. MJ. 

Soleh ein Kraftmoment wirkt z. B. auf die KompaBnadeln im Erdfelde. Die 
Achse des magnetischen Kompasses stellt sich aber nicht parallel zu der Rotations
achse der Erde (geographische Meridianebene) wie der KreiselkompaB, sondern 
parallel zum magnetischen Erdfelde am Beobachtungsorte (magnetischer Meri
dian). 

Nun stellt ein zirkulierendes Elektron einen Kreisel vor und gleichzeitig 
einen Kreisstrom. Auf das zirkulierende Elektron wird demnach eine hinzu
gefiigte Rotation, ebenso wie ein angelegtes Magnetfeld, ein Kraftmoment ausuben. 
Sind die Kraftmomente in beiden Fallen die gleichen, so folgt aus unseren For
meln, daB 

JR=pM oder R = _~e~M. 
2m 

Wir sehen daraus, daB in bezug auf das erzeugte Kraftmoment, welehe die 
zirkulierenden Elektronen erfahren, eine erzwungene Rotation und ein auBeres 
Magnetfeld einander aquivalent ist. 

491. Versuche von EINSTEIN und DE HAAS. Aus dem Vorangehenden folgt 
unmittelbar, daB, wenn wir einen Korper magnetisieren, wir ihm gleichzeitig 
ein Impulsmoment erteilen. Bezeichnen wir die magnetische Polarisation mit P 
und das Volumen des Korpers mit Q, so ist PQ das ganze dem Korper erteilte 
magnetise he M ament. Anderseits, wenn J das Tragheitsmoment des Korpers 
bedeutet und R die erzeugte Winkelgeschwindigkeit, so ist JR das totale dem 
Korper erteilte Impulsmament. Nach dem Vorangehenden ist 

PQ'JR = -~-. 2m' 

Wird z. B. ein Eisenzylinder in seiner Langsrichtung magnetisiert, so erhalt 
er dabei einen Impulsmoment und eine Winkelgeschwindigkeit urn seine Langs
achse 

2mPQ R=--- -
e ] 
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Diese Uberlegungen sind schon von O. W. RICHARDSON (1908) ausgesprochen 
worden, aber erst A. EINSTEIN und W. J. DE HAAS (1915) ist es gelungen, die
selben im Versuch zu realisieren. Der Versuch wurde in folgender Weise angeordnet 
(Abb. 397). 

An einem dunnen Glasfaden a b wurde ein kurzes Eisendrahtchen be ver
tikal aufgehangt. In derselben vertikalen Richtung wirkte auf das Eisendraht
chen das Magnetfeld einer Magnetisierungsspule d. Durch Umschalten des Stromes 
in der Spule konnte das Drahtchen ummagnetisiert werden. Am 
Drahtchen war ein kleiner Spiegel angebracht, der die Drehungen a 
des Drahtchens urn seine Vertikalachse zu beobachten erlaubte. Die 
Ablenkungen waren zu klein, urn gut meBbar zu sein, und EINSTEIN 
und DE HAAS benutzten die Resonanzerscheinung, urn sie zu ver
starken. Zu diesem Zweck schickte man durch die Spule einen 
periodisch veranderlichen Strom, dessen Frequenz der Eigenfrequenz J' 

der Drahtchenschwingungen angepaBt wurde, und man erreichte 
auf diese Weise eine betrachtliche VergroBerung der zu messenden 
Ablenkungen. N ach den Messungen von EINSTEIN und DE HAAS 
und spater in noch genauerer Weise von DE HAAS aile in , hat sich Abb. 397. Vcr

such von EIN

STEIN und 
die GroBe elm, die spezifische Ladung des Elektrons, zu 10 7 er
geben; also etwa zweimal kleiner als nach Versuchen mit einzelnen 
Elektronen. Der Grund dieser Abweichung ist noch nicht vollig 

DE HAAS. 

aufgeklart worden, aber es wurde wahrscheinlich gemacht (Lande), daB durch 
Anwendung der Quantentheorie diese Unstimmigkeit sich beseitigen lassen wird. 

492. Versuche von BARNETT. In den soeben beschriebenen Versuchen wurde 
eine Rotation des Korpers durch Magnetisierung hervorgebracht; es muB auch 
eine umgekehrte Erscheinung zu beobachten sein, namlich eine Magnetisierung, 
hervorgebracht durch Rotation. Dieses Experiment gelang zum ersten Male 
S. J. BARNETT (1914). BARNETT lieB einen Eisenzylinder urn seine Symmetrie
achse rotieren und beobachtete das dabei erzeugte Magnetfeld mit einem emp
findlichen Magnetometer. Die Berechnung der dabei entstehenden Polarisation 
des Zylinders erfolgt nach derselben oben angegebenen Formel, denn eine Rota
tion wirkt auf die Molekularmagnete des Eisenzylinders ganz ebenso wie ein 
Magnetfeld von entsprechender Starke. Aus diesen Versuchen konnte BARNETT 
ebenfalls die spezifische Ladung des Elektrons bestimmen und erhielt dieselbe 
GroBe 107 wie EINSTEIN und DE HAAS aus ihren Versuchen. Die Abweichung von 
dem normalen Werte wird auch fur diesen Fall hoffentlich bald aufgeklart werden. 

493. Kosmische Elektronen. Schon langst hat man bemerkt, daB die 
Erde negativ gel aden ist und ein elektrisches Feld bildet, dessen Gradient, d. h. 
Feldstarke, etwa 3 Volt auf 1 em Hohe betragt. Diese Feldstarke nimmt mit 
der Hohe schnell ab und bleibt nicht konstant, sondern verandert sich gleich
zeitig mit anderen meteorologischen Daten. 

Bei der Bildung dieses Feldes spielt eine hervorragende Rolle das in der 
Erdkruste enthaltene Radium, des sen Emanation in die Atmosphare entweicht. 
J. ELSTER und H. GEITEL ist es sogar gelungen, eine induzierte Radioaktivi
tat (S. 405, 464) der aus dem Erdboden emporsteigenden Radiumemanation 
direkt nachzuweisen. AuBer der Ladung der Erde selbst konnen in den hoheren 
Schichten der Atmosphare Elektronen durch die Einwirkung von ultra violett em 
Licht der Sonne gebildet werden. Alles zusammen zeigt uns, daB un sere Atmo
sphare ionisiert ist und cine gewisse, wenn auch sehr kleine LeiWihigkeit be
sitzt (spezifischer Widc:rstand von der GroBenordnung von 1017 Ohm· em), die 
man bei genaueren Untersuchungen zu berucksichtigen hat. 

Wahrend des Gewitters konnen selbstverstandlich in der Atmosphare 

Eichenwald. Elektrizitat. 28 
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vortibergehend viel groBere Feldstarken und Leitfahigkeiten entstehen; ein 
Blitz kann manchmal eine Potentialdifferenz von mehreren Millionen Volt durch
laufen und einen Strom von mehreren Tausenden Ampere bilden. Aber auch 
ohne Gewitter finden in unserer Atmosphare unsichtbare Entladungen statt, 
die sich z. B. in der Radiotelegraphie als recht unangenehme StCirungen kund
geben. Endlich sind die bekannten Polarlichter auch elektrische Glimment
ladungen, die in einer Hohe von etwa 40 km tiber dem Erdboden sich bilden. 
Die Polarlichter kommen meistens in den Gegenden bei 20° Polabstand vor, 
und zwar in den Abendstunden und in den Nachtstunden; sie treten in sehr 
mannigfaltigen Formen auf. Die Ursache der Polarlichter wird jetzt den Elek
tronen und Ionen zugeschrieben, die uns von der Sonne zugesandt werden. 

Die Sonnenatmosphare, bei ihrer tiber 6000° hohen Temperatur, muB 
offenbar stark ionisiert sein, und einige Beobachtungen deuten auf einenegative 
Ladung der Sonne hin. So hat der amerikanische Sonnenforscher G. E. HALE 
auf rein optischem Wege (Zeemaneffekt, vgl. III. Teil) die Entdeckung gemacht 
(1908), daB in der Nahe der Sonnenflecken ein Magnetfeld von mehreren Tausen
den GauB herrscht. Die Sonnenflecken sind Wirbel in der Sonnenatmosphare 
und die in ihnen enthaltenen Metalldampfe konnen Geschwindigkeiten von 
tiber 100 km in der Sekunde besitzen. Macht man also die Annahme, daB die 
Metalldampfe geladen sind, so erscheinen ihre Magnetfelder als eine direkte 
Folge der elektrischen Konvektionsstrome (S. 299,344). 

Die Richtung der von HALE entdeckten Magnetfelder zeigt auBerdem, 
daB die Ladung der Sonnenflecken negativ anzunehmen ist; sie enthalten also 
Elektronen im 'UberschuB. 

Spater konnte HALE noch nachweisen, daB die Sonne selbst als Ganzes be
trachtet ebenfalls ein Magnetfeld bildet, das mit dem Magnetfeld der Erde 
(S. 179, Abb.192) eine groBe Ahnlichkeit hat, aber etwa 100mal starker ist. 

Wir mtissen noch hervorheben, daB die Sonnenflecken ebenso wie die Sonnen
fackeln (Sonnentiitigkeit) nicht konstant bleiben, sondern daB ihre Maxima sich 
regelmaBig nach 11,8 Jahre wiederholen. Nun haben die plotzlichen, magne
tische Storungen, sog. magnetische Stiirme, auf der Erde dieselbe Periode von 
11,8 Jahren; sie mtissen demnach irgendeinen Zusammenhang mit der Sonnen
tatigkeit haben. Eine direkte Einwirkung des Sonnenmagnetismus auf die 
Erde ist nicht anzunehmen, dazu wtirden enorme magnetische Variation en des 
Sonnenmagnetismus notig sein. Die Entfernung der Erde von der Sonne ist 
etwa 200mal groBer als der Sonnenhalbmesser und die magnetischen Wirkungen 
sind umgekehrt proportional der dritten Potenz der Entfernung (S. 168,205); 
ein magnetischer Sturm von 0,01 GauB, wie er oft auf der Erde beobachtet wird, 
wtirde einer plOtzlichen Anderung des Sonnenmagnetismus urn etwa 100000 GauB 
entsprechen; zu soleh einer Annahme haben wir aber keinen Grund. Viel wahr
scheinlicher ist daher eine andere Hypothese, namlich, daB die Sonnenatmosphare 
bei ihrer Tatigkeit Elektronen und Ionen aussendet; die Elektronen und Ionen 
dringen in unsere Atmosphare ein, erzeugen hier die Polarlichter und bringen 
magnetische Storungen hervor. Diese Hypothese wird noch durch den Umstand 
bekraftigt, daB die Haufigkeit der Polarlichter dieselbe Periode von 11,8 Jahren 
aufweist, wie die Sonnentatigkeit und wie die magnetischen Sttirme auf der Erde. 

Die von der Sonne ausgesandten Elektronen kommen in die Nahe des Erd
korpers und werden hier durch die Wirkung des Erdmagnetismus von ihrer 
Bahn abgelenkt; dabei konnen sehr komplizierte schraubenformige Bahnkurven 
entstehen. Die experiment ellen Arbeiten von K. BIRKENLAND und die theo
retischen Rechnungen von C. STORMER haben diese Erscheinungen in vielen 
Punkten klargestellt und wir wollen cinige von ihren Resultaten anfiihren. 
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Wir haben schon bei den Kathodenstrahlen gesehen, daB die Elektronen, 
wenn sie normal zu einem Magnetfelde M sich mit einer Geschwindigkeit v 
bewegen, von ihrer geradlinigen Bahn abgelenkt werden und eine Kreisbahn 
mit der Krummung 

~=~~M 
r m v 

beschreiben (S. 368,423). Treffen die Elektronen das Feld nicht normal, sondern 
unter einem Winkel lX, so konnen wir immer ihre Bewegung in zwei Kompo
nenten zerteilt denken; die Geschwindigkeit Hings des Feldes v cos lX bleibt 
vom Felde unbeeinfluBt, die Normalkomponente v sin lX wird dagegen wieder 
in eine Kreisbewegung verwandelt. 1m Resultate wird das Elektron eine 
Schraubenlinie urn die Kraftlinie als Achse beschreiben (Abb.398a). 1st das Feld 
noch auBerdem inhomogen, so wird die so entstehende Schraubenlinie ihre Gang
hohe fortwahrend andern. In der Abb. 398b ist eine konusformige Kraftrohre 

/1 

b 
a Abb. ,l) t\~HhQ(h.·n traJlh'lI il1l Magnt.'tft'ldt,. 

;l IloOlog(.'n('~ F -Id. h Ft.'I,! t~IIl(,,:Io Magnctpob. c ~ Fcld ("1IU'~ Elt'lIIt'ntarmagncl:t. 

dargestellt, die bei a von einem Elektron getroffen wird. Das Elektron wendet 
sich urn die Kraftrohre herum; aber gleichzeitig wird der Winkel lX zwischen 
der Elektronenbahn und der Konusachse immer groBer, bis er bei c gleich 90° 
wird. Von hier ab wird der Winkel <X groBer als 90°, d. h. wenn die Elektronen
bahn bis zum Punkte c eine Rechtsschraubenlinie war, so verwandelt sie sich 
jctzt in eine Linksschraubenlinie und das Elektron wird gezwungen, sich von 
der Konusspitze zu entfernen. Nun sind die Kraftrohren des Erdfeldes wie etwa 
Horner gebogen (S. 179, Abb. 192) und munden mit ihren Spitzen in den Magnet
polen. Ein Elektron, wenn es eine dieser Kraftri:ihren trifft, wird sich wieder 
urn dieselbe herumwinden. Zunachst bewegt sich das Elektron zu dem einen 
von beiden Magnetpolen; sodann, ebenso wie im konusformigen Felde (Abb. 398 b), 
wird er sich von der Spitze der Rohre entfernen, und, immer urn die Kraftrohre 
sich herumwindend, zu der anderen Spitze sich nahern, wo . naturlich derselbe 
Vorgang sich wiederholen wird (Abb. 398c). So wird das Elektron, wenn es ein
mal in die Nahe der Erde angekommen ist, die Erde nicht mehr verlassen und 
langs ihren magnetischen Kraftrohren hin und her sich schlangeln, bis seine 
kinetische Energie vollig erschOpft wird. 

1st aber die Geschwindigkeit des Elektrons sehr graB, seine Ablenkungen 
also entsprechend klein, so wird der Ruckkehrpunkt c (Abb. 398b) vom Elektron 
nicht so bald erreicht und es wird viel naher an die Pole heranfliegen konnen; 
dabei kommt das Elektron in die dichteren Schichten un serer Atmosphare, 

28* 
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bildet hier durch StoBionisation (S. 390, 446) die Polarlichter und verliert sehr 
schnell seine kinetische Energie. In der Abb. 399 sind einige von STROMER 
berechnete Bahnkurven solcher Elektronen angedeutet; links in der Richtung 5 
muB man sich die Sonne vorstellen und die Kugel T rechts stellt die Erde dar; 
da, wo die Elektronenbahnen in die Erdatmosphare eintreffen, entstehen Polar

lichter. Die Elektronenbahnen 
kannen je nach den Bedingungen 
sehr verschiedene Formen haben. 
Aus der Theorie von STORMER 
folgt u. a., daB die meisten von 
ihnen auf der Abendseite und auf 
der Nachtseite der Erdkugel 
endigen miissen, was, wie wir 
schon gesagt haben, mit den 

Abb.399. Theorie des Polarlichtes von STORMER. direkten Beobachtungen der 
Polarlichter im Einklang steht. 

Gleichzeitig mit STORMER hat dieselbe Frage K. BIRKELAND von der ex
perimentellen Seite untersucht. Eine Kugel, in deren Innerem Stromleitungen 
eingebettet waren, bildete ein Magnetfeld von derselben Form wie das Erdfeld; 
diente also als ein Modell des Erdfeldes (Terella genannt). Die OberfHi.che der 
Kugel war mit Baryumplatinzyaniir bestrichen. Wurde die Kugel in einem 
groBen evakuierten GefaBe der Wirkung der Kathodenstrahlen ausgesetzt, so 
leuchtete das Baryumplatinzyaniir und erlaubte die Richtung der Kathoden
strahlen bei verschiedenen Versuchsbedingungen zu untersuchen. Die Versuche 

Abb. 400. Versuch von BIRKELAND und Theorie von STORM ER. 

zeigten, daB die Kathodenstrahlen bei starker Magnetisierung der Kugel sich 
mehr und mehr in einzelne Punkte auf der Kugeloberflache konzentrieren, wic 
es nach der Theorie von STORMER auch sein sollte. 

Von den zahlreichen Versuchsergebnissen von BIRKELAND mage es geniigen, 
hier eine Photographie (Abb. 400) anzufiihren, in der links die von BIRKELAND 
beobachteten Leuchterscheinungen dargestellt sind und rechts ein Drahtmodell 
der von STORMER berechneten Elektronenbahnen. Der Vergleich dieser beiden 
Photographien miteinander und mit den direkten Beobachtungen der Polar
lichter zeigt uns, daB die Theorie, das Experiment und die Beobachtung in 
befriedigender Ubereinstimmung miteinander steben. 
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Wechselstrome, 
Elektrische Schwingungen und Wellen. 

x. Wechselstrome. 
1. Schwingungslehre. 

494. Harmonische Schwingungen. Die Theorie der harmonischen Schwin
gungen wird ausfUhrlich in der Wellenlehre, in der Akustik undOptik behandelt. 
Da aber eine klare Vorstellung von den harmonischen Bewegungen fUr das 
Studium der Wechselstrome, der elektrischen Schwingungen und Wellen un
bedingt notwendig ist, wollen wir hier die Grundlagen dieser Theorie in dem 
Umfang, welcher uns gerade notig ist, 
kurz rekapitulieren. 

Wir betrachten die folgende einfache 
Bewegung. Auf der Peripherie des Kreises 
(Abb.401) mit dem Halbmesser OA = A 
bewege sich ein Punkt A mit gleichma(3iger 
Geschwindigkeit und beschreibe die ganze 
Peripherie in einer Zeit T. Die Projek-

y 

tionen des Punktes A auf irgendeine durch / 
/a:. das Zentrum des Kreises gezogene Gerade, X -t--------::-l"-----~-_+x 

z. B. die Punkte x oder y, werden dann 0 
periodische Bewegungen ausfiihren, die 
man harmonische Schwingungen nennt. 
Wir wollen j etzt die F ormeln fUr harmo
nische Schwingungen aufstellen. 

Die Lage des Punktes A konnen wir 
durch Angabe des Winkels IX bestimmen, 
den der Halbmesser OA mit irgendeinem 
Anfangshalbmesser, z. B. mit der Koor
dinatenachse X X, bildet. 

y 
Abb. 401. Harmonische Bewegung. 

Die Winkelgeschwindigkeit des Punktes A ergibt sich durch Division des 
Winkels, welcher der ganzen Peripherie entspricht, also 2n, durch die Umlauf
zeit T 

Die GroBe a ist gleich dem Winkel, welch en der Halbmesser in einer Sekunde 
beschreibt; wenn wir die Zeitrechnung von dem Moment anfangen, in welchem 
der Halbmesser OA gerade mit der positiven Achse OX zusammenfiillt, so er
halten wir fur den Winkel 
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Die Lineargeschwindigkeit des Punktes A ergibt sich durch Division der 
Peripherie des Kreises 2nA durch die Umlaufzeit T 

. 2nA 
v=~=Aa. 

Die Lineargeschwindigkeit ist gleich der Winkelgeschwindigkeit, multipliziert 
mit dem Halbmesser A. 

Obgleich der Punkt A sich gleichmafJig bewegt, d. h. seine Geschwindigkeit· 
konstant bleibt, wechselt sie dennoch fortwahrend ihre Richtung, und es ist be
kannt, daB eine derartige Bewegung eine Zentripetalbeschleunigung besitzt. 
Die GroBe dieser Beschleunigung ist gleich dem Quadrate der Geschwindigkeit 
dividiert durch den Halbmesser des Kreises 

v = ~2 = A (~r = A a2 • 

]etzt betrachten wir die Projektion des Punktes A auf die Achse XX. 
Die Lage des Punktes x bestimmt sich durch seinen Abstand vom Koordi

natenanfang oder vom Zentrum des Kreises O. Offenbar ist 

x = A cos ~ = A cos (~;) t = A cos at. 

Die Geschwindigkeit x des Punktes x wird in jedem Moment gleich der 
Projektion der Geschwindigkeit des Punktes A auf die X-Achse sein. Aus 
unserer Abb.401 sehen wir, daB bei wachsenden Winkeln, also bei positiver 
Winkelgeschwindigkeit a des Punktes A, die Geschwindigkeit des Punktes x 
im ersten Kreisviertel negativ ist. Wir schreiben also 

x = -vsin~ = -Aasinat. 

Die Beschleunigung x des Punktes x, d. h. die Projektion der Beschleunigung v 
des Punktes A auf die X-Achse, wird sein 

x = -v cos~ = -Aa2 cosat = -a2x. 

Damit haben wir alie charakteristischen Formeln fUr eine harmonische 
Bewegung erhalten. 

Wir uberlassen es dem Leser, sich zu uberzeugen, daB die Bewegung des 
Punktes y, d. h. der Projektion des Punktes A auf die Y-Achse, durch folgende 
Formeln beschrieben wird 

y = A sinat, y = Aacosat, ji = -Aa2 sinat = -as y. 

Man erhaJ.t diese Formel auch durch eine VergroBerung alier Winkel der 
X-Bewegung urn 90° oder auch durch VergroBerung der ZeIt urn T/4. 

495. Allgemeines Gesetz fur die ha rmonischen Schwingungen. Die GroBen oX" 

oder y brauchen in Wirklichkeit keine Langen zu sein, denn wir konnen ebensogut 
verschiedene andere physikalische GroBen durch Langen darstellen, und wenn 
diese GroBen sich mit der Zeit nach denselben Gesetzen verandern wie x oder y, so 
konnen wir von harmonischen Schwingungen dieser GroBen sprechen. Wir werden 
in diesem Teile des Buches von Wechselstromen, von elektrischen Schwingungen, 
von veranderlichen elektromotorischen Kraften, Feldintensitaten, Induktionen 
usw. sprechen, und eine harmonische Veranderung dieser GroBen mit der Zeit 
wird uns stets als Grundtypus dienen von allen periodischen Veranderungen 
uberhaupt. 

Verandert sich irgendeine GroBe z nach dem Gesetze 

z = A cosat oder z = A sinat , 
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so ist die Geschwindigkeit, mit welcher diese Veriinderung vor sich geht, gleich 

z = -Aasinat und Z = +Aacosat. 

Die Geschwindigkeiten, mit welchen sich diese letzteren GroBen andern (in 
unserem Ausgangsbeispiele die Beschieunigung des Punktes), werden demnach 

i = -Aa2 cosat und z = -Aa2 sin at . 

Aus diesen beiden Reihen von Formeln erhalten wir das folgende allgemeine 
Gesetz fUr alle harmonische Veranderungen 

Z = -a2z. 

Treffen wir also bei unserer Untersuchung irgendein physikalisches System, 
bei welchem dieses Gesetz gilt, so konnen wir behaupten, daB dies System har
monische Schwingungen zu erzeugen imstande ist. 

Das einfachste und das bekannteste Beispiel dazu bildet die elastische Kraft 
einer Stahlfeder oder einer Seite; die elastische Kraft ist proportional der Ab
lenkung x der Seite und wirkt entgegen dieser Ablenkung. Wenn wir demnach die 
Kraft, d. h. Masse mal Beschleunigung mx, gleich -bx setzen, so erhalten 
wir die oben angefUhrte Gleichung: 

.. b 
x=--x. 

m 

Wir schlieBen daraus, daB eine Stahlfeder oder eine Seite, von ihrer Gleich
gewichtslage abgelenkt, harmonische Schwingungen vollfiihren werden. Die 
GroBe a ergibt sich gleich 

a=V[· 

Ob wir dabei Sinusschwingungen oder Kosinusschwingungen annehmen, spielt 
fiir die Beschreibung dieser Erscheinung keine so groBe Rolle, denn, wie wir 
gleich noch naher erortern werden, sind beide Bewegungen einander gleich. 
Die Sinusformel geht in die Kosinusformel iiber, wenn wir den Anfang unserer 
Zeitrechnung t =0 entsprechend verschieben. 

Es ist niitzlich, das Grundgesetz der harmonischen Schwingungen mit einem 
anderen Gesetze zu vergleichen, welches wir friiher bei den Extrastromen, bei 
den radioaktiven -Umwandlungen usw. getroffen haben. 

Wenn namlich irgendeine GroBe x von der Zeit in exponentieller Weise 
abhiingt 

x = Ae-at , 

so ist ihre Anderungsgeschwindigkeit gleich (S. 255, 298) 

x = -ax = -aAe- at , 

und die Geschwindigkeit, mit welcher sich diese letztere GroBe andert, erhiilt 
man ganz analog durch nochmalige Multiplikation mit -a: 

x = +a2 A e- at . 

Wir erhalten also 
x = +a2 x, 

ein ahnliches Gesetz wie fiir harmonische Schwingungen, aber nicht mit einem 
Minuszeichen, sondern mit einem Pluszeichen. 

Die Ahnlichkeit beider Gesetze beruht auf der nahen Verwandtschaft der 
exponentiellen und der harmonischen Funktionen; die eine Funktion geht nam
lich in die andere iiber, wenn das Argument imaginiir wird. 
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496. Schwingungen einer Magnetnadel. Als Beispiel wollen wir die Schwin
gungen einer Magnetnadel behandeln. Das magnetische Moment der Nadel 
bezeichnen wir mit P. Bildet die Nadelachse mit der Richtung der magnetischen 
Feldintensitat einen Winkel ~, so ist das Moment der magnetischen Krafte gleich 

K= -MPsin~. 

Das Milluszeichen bedeutet, daB die Kraft den Winkel (also auch dessen sin) 
zu vermindern sucht (Abb. 186, S. 174). 

Nach dem NEWToNschen Grundgesetze der Mechanik ist die Kraft F gleich 
der Masse mal Beschleunigung: 

F = mx = mrex., 

wo iX. die Winkelbeschleunigung bedeutet. Daraus folgt, daB das Kraftmoment 
gleich der Winkelbeschleunigung multipliziert mit dem Tragheitsmoment J der 
Masse mist: 

K = Fr = mr2 iX. = Jli. 
Wir haben also die Beziehung 

JiX = -MPsin~. 

Beschranken wir uns auf kleine Ablenkungen der Nadel, bei welchen man sin~ 
gleich ~ setzen kann, so erhalten wir eine Gleichung 

.. MP 
~=-T~' 

die mit dem Grundgesetze der harmonischen Bewegungen identisch ist. Daraus 
schlie Ben wir, daB die Nadel bei kleinen Ablenkungen harmonische Schwin
gungen ausfiihren wird, und zwar mit einer Periode T, welche sich aus 

a2 = (¥-y = 7 
ergibt: 

T= 2Jl V Jp. 
Diese Formel haben wir schon fruher (S. 175, 213) benutzt, urn durch Schwin
gungsbeobachtungen die magnetische Feldintensitat verschiedener Felder mit
einander zu vergleichen. 

Die Schwingungsdauer ein und derselben Magnetnadel wird also in den 
Teilen des Feldes kleiner, die Nadel wird dort schneller schwingen, wo die 
magnetische Feldintensitat starker ist und auch umgekehrt. 

497. Amplitude, Periode, Phase. Die groBte Ablenkung des Punktes x 
vom Koordinatenanfangoder uberhaupt der groBte Wert einer harmonisch 
schwingenden GroBe nennt man ihre Amplitude. 

Die Zeit T, nach welcher sich der ganze Schwingungsvorgang wiederholt, 
nennt man seine Periode. 

1st die Dauer einer jeden Schwingung gleich T Sekunden, so wird die Zahl 
der Schwingungen in jeder Sekunde 

1 
n=y. 

Diese Schwingungszahl wird Frequenz genannt. 
Unter einer Kreislrequenz versteht man die GroBe der Winkelgeschwin-

digkeit. 2.11: 
2Jln =7'- = a. 

Den Winkel ~ nennt man die Phase der Schwingung. 
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Zwei gleichartige harmonische Schwingungen kannen sich also durch ihre 
Amplitude, Periode und Phase unterscheiden. 

Bei den Schallschwingungen bestimmt die Amplitude, oder genauer das 
Quadrat der Amplitude, die Energie des Schalles; die Periode bestimmt die Ton
hahe. Bei Lichtwellen bestimmt das Quadrat der Amplitude des elektrischen 
oder des magnetischen Feldes die Lichtenergie; die Periode der Lichtschwin
gungen bestimmt die Farbe des Lichts. 

498. Die Phasendifferenz. Es seien uns zwei Punkte Xl und x2 (Abb. 402) 
gegeben, welche harmonische Schwingungen von derselben Periode vollfiihren 
und wir nehmen an, der zweite Punkt x2 habe seine Schwingungen urn die Zeit tl 
spater angefangen als der Punkt Xl. In der Zeit tl hat der erste Punkt schon 
einen Winkel beschrieben: 

2n 
cP = Ttl = a~. 

Da beide Schwingungen dieselben Perioden haben, so wer
den die Geschwindigkeiten der fiihrenden Punkte Al und 
A2 gleich sein und der Winkel zwischen den Ralbmessem 
OA I und OA 2 bleibt im ganzen Verlauf der Bewegung 
konstant. Die Phase der Schwingung des Punktes Xl 
wird demnach wahrend der Bewegung stets graBer sein 
als die Phase des Punktes x2 , was wir durch die fol
genden Formeln ausdriicken kannen 

y 

Abb. 402. Phasendifferenz. 

Xl = A cosat, X2 = A cos (at - cp) • 

Der Winkel cp wird die Phasendifferenz der beiden Schwingungen genannt. 
Die Schwingung x2 hat gegen die Schwingung Xl eine Verspatung urn die 
Phase cp; oder wir kannen sagen, daB die Schwingung Xl gegen X2 urn die 
Phase cp voreilt. 

Raben die beiden Schwingungen eine Phasendifferenz cp = 90°, d. h. eine 
zeitliche Verspiitung urn ein Viertel Periode, so wird 

cos(at - ~) = +sinat . 

. ( n) sm at -:2 = -cosat. 

1st die Phasendifferenz gleich 
180°, d. h. einer halben Periode, so 
bedeutet das, daB die Schwingungen 
entgegengesetzte Zeichen haben. 

499. Graphische Darstellung 
harmonischer Bewegungen. Sehr 
oft werden harmonisch verander
liche GraBen durch eine Kurve dar
gestellt, indem man in horizon taler 
Richtung die Zeit, senkrecht dazu 
den entsprechenden Wert der os-

Abb. 403. Harmonische Kurven. 

zillierenden GraBe auftragt und aIle so erhaltenen Punkte durch eine stetige 
Kurve verbindet. In der Abb. 403 stellt die Kurve (1), die mit A anfangt, die 
Schwingungen X = A cosat dar, und die Kurve (2), welche von Null anfiingt, 
die Schwingungen des y Punkts, also A sinat. Beide Kurven, die Kosinusoide 
und die Sinusoide sind, der Form nach identisch, nur ist die zweite Kurve relativ 
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zu der ersten urn eine Viertelperiode nach rechts verschoben, was einer Phasen
verspatung urn f{J = 90° oder urn eine Viertelperiode entspricht. 

Die punktierte Kurve (3) ste11t eine Schwingung dar, die relativ zu der zweiten 
Kurve urn die Phase f{J = at verspatet. Die maximalen Werte der Kurven
ordinaten sind ihre Amplituden. Der Abstand von zwei benachbarten Maximal
werten in der Zeitrichtung, oder der doppelte Abstand zwischen zwei benach
barten Nullpunkten der Kurven gibt uns die Periode Tan. 

500. Zeitliche Mittelwerte. Es sei uns irgendeine GroDe v in ihrer Abhangig
keit von der Zeit t graphisch, also durch eine Kurve (Abb. 404), gegeben. Die 
GroDe v sei z. B. eine Geschwindigkeit und unsere Aufgabe sei, die mittlere 
Geschwindigkeit fUr die Zeitpanne t8 - to zu berechnen, d. h. eine GroDe, die 
mit der Zeit multipliziert uns den zuruckgelegten Weg angibt. 

Die uns gegebene Geschwindigkeitskurve wurde offenbar in folgender Weise 
konstruiert. Man beobachtete die Bewegung wahrend einer moglichst kurzen Zeit

v b 
dauer t2 - t1, bestimmte die zuruckgelegte Weg
lange s und erhielt die gesuchte Geschwindigkeit 
durch Division der letzten GroDe durch die erste: 

S 
Vm = -t--t . 

2 - 1 

Die Zeitspanne t2 - t1 muDte so klein genommen 
a werden, daB die so berechnete mittlere Geschwin

digkeit sich moglichst wenig von der wahren 
01 L Geschwindigkeit in dem Zeitmomente t unter-

tf) L. scheidet. Denselben ProzeD wiederholte man auch 
Abb.404. Zeitlicher Mittelwert. fUr andere Zeitmomente und stellte die Resul

tate durch eine Kurve (Abb. 404) dar. 
Jetzt ist uns umgekehrt die Geschwindigkeit gegeben, und wir erhalten fUr 

den in der Zeitspanne t2 - t1 zuruckgelegten Weg 

s = Vm (t2 - t1) . 

In unserer Abbildung ist diese GroDe durch die gestrichelte Flache dargestellt. 
Nun konnen wir uns die ganze Zeit (ts - to) in derartige moglichst kleine Zeit
spannen (t2 - t1) zerlegt denken und aIle ihre Flacheninhalte summieren; die 
Summe gibt uns offenbar den totalen in der Zeit (t8 - to) zuruckgelegten Weg S. 
Folglich ist 

S = Flacheninhalt (to ts b a) . 

Dividieren wir jetzt den ganzen zuruckgelegten Weg durch die vergangene 
Zeit, so erhalten wir die mittlere GroDe der Geschwindigkeit fUr diese Zeit 

S V -----
m - ts - to' 

Aus dem Gesagten ist unter anderem klar, daD der zeitliche Mittelwert einer 
veranderlichen GroDe fur verschiedene Zeitspannen im allgemeinen sehr ver
schieden ausfallen kann. 

Wir wollen jetzt einige oft vorkommende zeitliche Mittelwerte fur harmonisch 
veranderliche GroDen berechnen. 

501. Die Mittelwerte von sinal und cosal. Es sei die Geschwindigkeit 
eines schwingenden Pnnktes 

. 2"" A . v = vosmat = T smai. 

Diese GroDe ist in der Abb. 405 durch eine Kurve dargeste11t. Nach den Be
trachtungen des vorigen Paragraphen ste11t die gestrichelte Flache den von t = 0 
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bis t = T12, den im Verlaufe einer halben Periode zuruckgelegten Weg dar. 
Wir wissen aber, daB dieser zuruckgelegte Weg gleich der doppelten Amplitude 
2A ist. 

Urn die mittlere Geschwindigkeit, d. h. die mittlere, Hohe un serer Kurve, 
zu berechnen, brauchen wir also nur 2 A durch die Zeit TI2 zu dividieren und 
erhalten 4A 

vm=y' 

Durch Vergleich der mittleren GroBe Vm 
mit der Maximalen Vo sehen wir, daB 

2 
Vm = - Vo = 0,64vo' 

n 

Diese Beziehungen gelten offenbar 
nicht nur fur eine Geschwindigkeit, son
dem auch fur eine beliebige andere har
monisch veranderliche GroBe und, da die 
Sinuskurve dieselbe Form hat wie die 
Kosinuskurve, so gilt dieselbe Beziehung 
auch fUr die letztere. 

~~~~~---------+----t 

Abb. 405. Zeitlicher Mittelwert einer harmonischen 
GroBe. 

Der Mittelwert einer harmonisch veranderlichen GroBe sinat odei cosat 
fUr die positive Halbperiode ist demnach gleich 2/lt. Fur die negative Halbperiode 
erhalten wir dieselbe GroBe, nur mit negativen Zeichen. 

Der zeitliche Mittelwert von sinat und cosat im Verlauf von einer Periode 
oder einer ganzen Zahl von Perioden ist offenbar gleich Null. 

502. Die Mittelwerte fur sin2 (at) und cos2 (at). Wenn die Geschwindigkeit 
sich nach dem Gesetze sin (at) andert, so andert sich die kinetische Energie 
proportional sin 2 (a t). Nun wissen wir, daB 

sin2 at = t(1- cos2at). 

Die Kurve fur sin2(at) wird also eine Kosinus
oide sein, deren Symmetrielinie nicht mit der 
t-Achse zusammenfallt, sondem urn das Stuck 

Om=t 

fI1., -

I 

hOher liegt. Die Amplitude dieser Kosinusoide l 
ist gleich der Halite der Amplitude der Aus-

b r 

t 

gangskurve sin (at) und ihre Periode Tl ist Abb. 406. Zeitlicher Mittelwert aus Quadraten 
einer harmonischen GroBe. 

zweimal kleiner Tl = T12. 
Aus der Abb. 406 sehen wir unmittelbar, daB wegen der Symmetrie der 

Kosinusoide in bezug auf die mng-Linie die hOherliegenden Flachenteile sich in 
die niedriger liegenden Ausschnitte genau einpassen lassen. Die Linie mng gibt 
uns also direkt den Mittelwert unserer Kurve, und wir erhalten die folgende 
einfache Regel: Der Mittelwert der GroBen sin 2 (at) und cos2 (at) ist gleich 1/2' 

Wir haben dieses Resultat graphisch erhalten, aber wir konnen es auch aus 
den F ormeln ableiten: 

Mittelwert [sin2 at] = t - Mittelwert [tcos2at] , 

Mittelwert [cos2 at] = .~ + Mittelwert [tsin2at] . 

Die zweiten Terme dieser Formeln haben einen Mittelwert gleich Null, also 
gibt der erste Term den Mittelwert der linksstehenden GroBe an. 

Endlich konnen wir aus der bekannten Formel 

sin2at + cos2 at = 1 , 
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dasselbe Resultat unmittelbar ablesen. Da die Kurven fUr sin 2 und cos 2 diesel be 
Form haben und nur gegeneinander langs der t-Achse verschoben erscheinen, 
so mussen auch ihre zeitlichen Mittelwerte einander gleich sein. Nun ist aber 
ihre Summe stets gleich Eins; folglich bilden die Mittelwerte von sin 2 und cos2 

einzeln die Halfte davon. 
Die zeitlichen Mittelwerte, welche man aus den Quadraten der GroBen 

A sinat und A cosat ausrechnet, nennt man in der Technik die effektiven Mittel
werte dieser GroBen. Bezeichnen wir die effektiven Werte mit A., so ist 

A~ = Mittelwert (Ao sinat)2 = -~-A~, 

A. = -vtAo = O,71Ao' 

503. Der Mittelwert eines Produktes sin (at) . sin (a t - q;). Wir konnen 
dieses Produkt in folgender Weise darstellen 

sinat· sin (at - q;) = sin2at· cosq; - sinat· cosat· sinq;, 

und wenn wir noch beachten, daB 

so konnen wir schreiben 

sin2at = 1 (1 - cos2at) 
sinat· cosat = tsin2at, 

sinat . sin (at - q;) = -H cosq; - cos (2at - q;)] • 

Die veranderliche GroBe cos (2a t - q;) hat die Periode T/2 und ihr Mittelwert 
fur eine beliebige ganze Zahl dieser Perioden ist gleich Null; folglich ist 

Mittelwert [sinat. sin (at - q;)J = t cosq; . 

504. Addition von harmonischen GroBen bei derselben Periode. Sehr oft 
werden wir eine Summe von mehreren harmonischen GroBen zu bilden haben. 
So konnen z. B. in einem Wechselstromkreise mehrere elektromotorische Krafte 
gleichzeitig wirken oder auch mehrere Wechselstrome gleichzeitig entstehen; in 
einem Raume konnen mehrere harmonisch wechselnde Feldintensitaten wirken 
usw. Wir wollen hier annehmen, daB die zu addierenden GroBen dieselbe 
Richtung im Raume haben, also algebraisch addierbar sind. Es sei z. B. die 
Summe zu berechnen 

A sinat + B sin (at - q;) . 

Das stellt schon einen ziemlich allgemeinen Fall vor, denn, wie wir wissen, 
sind die etwa vorkommenden Kosinusse nur in der Phase von den Sinussen ver
schieden, und die absoluten Phasen der einzelnen Schwingungen brauchen wir 
nicht zu berucksichtigen, weil nur ihre relative Phasendifferenz fUr die Be
rechnung wichtig ist. 

Diese Summe wird offenbar wieder eine harmonische Bewegung darstellen, 
welche aber eine andere Amplitude C und eine andere Phase haben kann; wir 
konnen also setzen 

A sinat + B sin (at - q;) = C sin (at - q;1) . 

Die Glieder mit sinat und cosat wollen wir zusammenfUgen 

(A + B cosq; - C COSq;l) sinat = (B sinq; - C sinq;l) cosat. 

Nun muB diese Gleichung fUr ieden Zeitmoment ihre Gultigkeit beibehalten. Das 
ist bei beliebigem t nur dann moglich, wenn die Koeffizienten bei sinat und cosat 
einzeln gleich Null sind, also wenn 

A + B cosq; = C cosq;l' 
B sinq; = C sin q;1' 
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Aus diesen zwei Gleichungen konnen wir die gesuchten GroBen C und CPIleicht 
berechnen. Durch Division der zweiten Gleichung durch die erste erhalten wir 

B sincp 
tgCPI = .4+ B coscp 

und die Summe ihrer Quadrate gibt uns 
C2 = A 2 + B2 + 2 A B cos cP . 

505. Vektordiagramm. Die im vorigen Paragraphell gestellte Aufgabe 
konnen wir auch graphisch lOsen. 

Zu dem Zwecke zeichnen wir die Amplitude A (Abb. 407) unter irgendeinem 
Winkel at zu derOX-Achse. Von dem Punkte A ab ziehen wir unter dem Winkel cP 
zu der Richtung OA die Gerade AB, deren Lange wir gleich der zweiten 
Amplitude B = A B nehmen. Dann verbinden wir den Anfangspunkt von 0 A 
mit dem Endpunkt von A B und erhalten 
so einen Vektor 0 B. Der Vektor 0 B stellt, 
wie wir sehen, nichts anderes dar als 
die geometrische Summe der zwei Vek
toren 0 A und A B. Bilden wir j etzt die 
Projektion aller drei Vektoren auf die 
y-Achse, so erhalten wir 

oder 

A sinat + Bsin(at - cp) = Csin(at _. CPl)' 

und das ist nichts anderes als unsere 
oben aufgestellte Gleichung. 

Wir sehen daraus, daB die Ampli
tude und die Phase der resultierenden 

y 
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I 
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/ 

8 ~--------I_-- ___ --
l / 

Ad' At ________ 1 

algebraischen Summe von zwei harmo- 0 X 
nischen Schwingungen sich sehr einfach Abb.407. Vektordiagramm. 

durch eine geometrische Vektorsumma-
tion ergeben. Die von uns benutzte Konstruktion nennt man ein Vektor
diagramm der harmonisch veranderlichen GroBen. 

Wir empfehlen dem Leser, selbst so1che Diagramme zu zeichnen, fiir zwei 
oder auch fUr mehrere GroBen, we1che sich nach den Gesetzen von sinat oder 
cos a t zeitlich verandern. 

Das Vektordiagramm braucht nicht unbedillgt aus den A mplituden der 
harmonisch veranderlichen GroBen gebildet zu werden, es konnen dazu auch 
die Mittelwerte oder die Effektivwerte benutzt werden, weil ane diese GroBen 
bei derselben Periode einander proportional sind; die Zeichnungen werden 
sich nur in ihrem MaBstabe unterscheiden. 

Es ist auch klar, daB die GroBe des Winkels (at), we1chen wir ja beliebig 
genommen haben, bei der Konstruktion keine Bedeutung hat; man kann das 
Diagramm bei (at) = 0, also bei der X-Achse anfangen, oder auch an der Y-Achse, 
wie es gerade bequem isL Wir konnen somit die folgende allgemeine Regel 
aussprechen: 

Mehrere harmonisch veranderliche GroHen gleicher Periode aber verschiedener 
Amplitude und Phase konnen algebraisch addiert werden, indem manihre 
Amplituden als gerichtete GroBen, als Vektoren ansieht, deren relative Richtungen 
durch die gegenseitigen Phasendifferenzen bestimmt werden; die geometrische 
Addition dieser Vektoren im Vektordiagramm gibt uns dann die resultierende 
Schwingung nach Amplitude und Phase an. 
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Der Leser kann sich selbst iiberzeugen, daB die Anderungsgeschwindigkeit 
einer harmonischen GroBe im Vektordiagramm stets senkrecht zu dieser GroBe 
gerichtet ist, und zwar urn 90° in der Phase nacheilt. 

506. Gedampfte Schwingungen. Bis jetzt haben wir ausschlieBlich har
monische Schwingungen von konstanter Amplitude betrachtet. Es kommt 
aber oft vor, daB ein schwingender Korper durch Reibungskrafte in seiner Be
wegung gehemmt wird; seine Energie und seine Amplitude werden dann mit der 
Zeit allmahlich abnehmen. In den meisten Fallen kann man die Abnahme der 
Amplitude mit der Zeit nach einem Exponentialgesetz annehmen 

x = A e-><t cosat ; y = A e -" t sin at. 

, 
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Abb. 403. Gedampfte Schwingungen. 

Die Abb. 408 stellt die erste von diesen Funktionen dar. Solche Schwingungen 
mit abnehmender Amplitude nennt man gediimpfte Schwingungen. Den Ko
effizienten x nennt man das logarithmische Dekrement (vgl. S. 255, 298). 

In der Abb. 409 sind die Abklin-
~~=:::::::::::==::=]o.[T ======J gungskurven fUr verschiedene Dekre
~ mente dargestellt. Sehr oft interessiert 

Abb. 409. Abklingungskurven. 

man sich nicht fUr die Abklingung der 
Schwingung im allgemeinen, sondern fUr 
die Abnahme der zwei aufeinander fol
genden maximalen Ablenkungen, die 
einer Zeitdifferenz von einer halben 
Periode entsprechen. Das Verhaltnis 
dieser Ablenkungen 

T 

Xl: X2 -~-= /2 
wird das Dampfungsverhiiltnis genannt 
und der entsprechende Logarithmus 

A = x ~ - das logarithmische Dekre-

ment, bezogen auf eine Halbperiode. 
Bei einer gedampften Schwingung wirken also auBer den elastischen Kraften, 

welche man in erster Annaherung proportional der Ablenkung X vom Gleich
gewichtszustand annehmen kann (- bx), auJ3erdem noch Reibungskrafte, 
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die man in den meisten Fallen als proportional der Geschwindigkeit an
nehmen kann (-rx). Setzen wir die Summe dieser Krafte gleich der NEWTON
schen Kraft, d. h. gleich dem Produkte aus Masse und Beschleunigung mx, 
so erhalten wir fUr die gedampften Schwingungen die Gleichung 

mx + 2rx + bx = o. 
Wir wollen uns hier mit dem Beweise, daB der oben angegebene Ausdruck 

fUr x wirklich dieser Gleichung geniigt, nicht aufhalten und geben nur das Resultat 
der Rechnung an (vgl. Anhang). Das logarithmische Dekrement " hangt mit 
dem Reibungsfaktor r in folgender Weise zusammen: 

r ,,= -. 
2m 

Die Reibungskrafte iiben nicht nur auf die Amplitude der Schwingungen 
einen EinfluB, sondern auch auf die Periode derselben. Die Periode wird namlich 
durch die hemmende Reibungskraft vergroBert, die Frequenz also vermindert: 

a = i a~ - ,,2 , ao = V!. 
Hier bedeutet ao die Frequenz desselben Systems bei Abwesenheit der Reibung 
(S. 439, 495). 

Bei kleinem Reibungskoeffizient wird sich die Frequenz a sehr wenig von 
der Frequenz ao unterscheiden, weil in die Formel das Quadrat dieses Koeffi
zienten eingeht. Bei groBer Reibung ,,2 > a~ kann die Frequenz a sogar imaginar 
werden. Das bedeutet, daB unser Ansatz fUr x dann seine Giiltigkeit verliert; 
statt einer gedampften harmonischen Schwingung erhalten wir in diesen Fallen 
eine exponentiell abklingende GroBe (vgl. Anhang). 

507. Resonanz. ] etzt nehmen wir an, auf das schwingungsfahige System 
wirke auBer der elastischen Kraft -bx und der Reibungskrafte -rx noch 
eine auBere Kraft, welche sich mit der Zeit harmonisch andert; also z. B. 
Ao sin (at). Dann wird fUr unser System die folgende Gleichung gelten 

mx + rx + bx == Aosinat. 

Unter der Wirkung der auBeren Kraft wird das System selbst ebenfalls harmo
nische Schwingungen ausfUhren, und zwar mit derselben Periode wie die Kraft, 
aber im allgemeinen mit einer anderen Amplitude und Phase: 

x = A sin (at - cp) . 

Solche Schwingungen nennt man erzwungene Schwingungen. 
Urn die Amplitude A und die Phasenverspatung cp der erzwungenen Schwin

gung zu bestimmen, bilden wir nach dem allgemeinen Schema S. 439, 495 die 
Ausdrucke fUr die Geschwindigkeit und die Beschleunigung 

x = Aacos(at - cp), x = -Aa2 sin (at - cp) 

und setzen sie in unsere Gleichung ein, wobei wir noch durch A b dividieren: 

( a2 m). ( ) rao a ( ) Ao. 1 - -- sm at - cp + --. - cos at - cp = -smat. 
,b b ao Ab 

Hier ist es bequem die folgenden Bezeichnungen einzufUhren. Nehmen wir an, 
die wirkende Kraft sei konstant gleich Ao; dann werden offenbar x = x = 0 
und wir erhalten eine statische Ablenkung 

A. = ~~. 
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Das Verhaltnis der dynamischen Ablenkung A zu dieser statischen Ablenkung 
nennt man die Vergri5(Jerung des resonierenden Systems 

A 
R=A' 

s 

Beriicksichtigen wir noch den Ausdruck fUr die Eigenfrequenz ao bei verschwin
dender Diimpfung, und bezeichen wir mit z (A bstimmung) das Verhaltnis derwirken
den Frequenz a zu ao' so k6nnen wir unserer Gleichung die folgende Form geben 

(1 - Z2) sin (at - rp) + qzcos(at - rp) = ~'sinat, 
a 

Z=-' 
ao ' 

rao r 2" q = --- = --c- =-
b {mb ao' 

Wie wird das Vektorendiagramm unsererGleichung aussehen ? - Das erste Glied 
links (1 - Z2) bildet die eine Seite des Vektorendreiecks (in Abb. 410 ist Oa = 1); die 

zweite Seite entspricht der Amplitude des 
ZZ b zweiten Gliedes q z . Beide Seiten stehen 

senkrecht zueinander und die dritte Seite, 

qz 

also die Hypothenuse, ist gleich ~'. Dar

aus folgt sofort fUr die Phasenverspiitung 
der Schwingung gegeniiber der wirkenden 
Kraft 

z 
tgrp = q 1-=-7 

O~~~----------+d~------~a 
~(1-ZZ)----;.J) und fur die Amplitude A die Gleichung: 

Abu. -1-10. Vektofendiagramm cler erzwungenen 1 
Schwingungen. A = As ~ -=-~~~---cc 

y (1 - Z2)2 + (qZ)2 

In der Abb. 411 und 412 ist die Abhiingigkeit der Amplitude der er
zwnngenen Schwingnng und ihrer Phase von der Abstimmung z bei verschiedenen 

11 Dampfungen q gezeichnet. 
=0 

10 

9 q=O/ 

8 

7 

Ii 

.) 

¥ 
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Z 
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Abb_ 411. Resonanzkurven. Abb. 412. Phasenkurven. 

Wir wollen jetzt unsere Resultate kurz zusammenfassen: 
1. Die erzwungenen Schwingungen, welche durch die Wirkung einer har

monisch veranderlichen Kraft erzeugt werden, haben dieselbe Periode wie die 
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Kraft selbst. Ein und dasselbe System kann also erzwungene Schwingungen 
von sehr verschiedenen Perioden vollfuhren; die freien Schwingungen des Systems 
dagegen (Ao = 0) haben eine Eigenperiode, welche durch die Beschaffenheit des 
Systems selbst bestimmt wird. Auch wenn bei zu groBer Reibung die freie Be
wegung aperiodisch wird, bleibt die erzwungene Schwingung bei periodischer 
Kraft ebenfalls periodisch. 

2. Die Amplitude der erzwungenen Schwingung ist im allgemeinen desto 
groBer, je naher die Periode der Kraft der Eigenperiode des Systems ist, je naher 
die Abstimmung z = 1 ist. Diese Erscheinung heiBt Resonanz, und die in der 
Abb. 411 gezeichneten Kurven nennt man Resonanzkurven. 

3. Je kleiner die Dampfung des Systems, desto groBer ist die maximale 
Amplitude (bei z = 1), desto steiler steigen die Resonanzkurven zu ihrer maxi
malen Rohe; desto scharfer wird die Resonanz. Bei scharfer Resonanz verursacht 
schon eine kleine Abweichung von der Gleichstimmigkeit (z = 1 Unisono) eine 
erhebliche Verminderung der Amplitude der erzwungenen Schwingungen. 

Wir mussen aber bemerken, daB bei starker Dampfung q die maximale 
Amplitude nicht bei z = 1, sondern bei 

erreich t wird. 
4. 1st die Periode der Kraft grofJer als die Eigenperiode des Systems (a 2 < a5 

und z < 1), so eilt die erzwungene Schwingung der Kraftveranderung in der 
Phase nach; ist dagegen die Periode der Kraft kleiner als die Eigenperiode 
(z> 1), so eilt die erzwungene Schwingung in Phase vor. 

5. Gleichzeitig mit den erzwungenen Schwingungen kann das betrachtete 
System auch eigene Schwingungen ausfUhren. Sind uns die Ablenkung und die 
Geschwindigkeit des Systems zu irgendeiner Zeit, z. B. zur Zeit t = 0, gegeben, 
so ist damit die Amplitude und die Phase der Eigenschwingung fixiert, und es ist 
nicht schwer, sie zu berechnen. 

508. Die FOURIERsche Analyse. Wir haben bis jetzt ausschlieBlich harmonische 
Bewegungen und harmonische Veranderungen betrachtet. Es kommen aber 
oft Faile vor, in we1chen die Bewegung periodisch ist, d. h. in bestimmten Zeit
raumen sich immer wiederholt, 
und dennoch nicht harmonisch ist. 
In der Abb. 413 ist z. B. eine peri
odische Kurve gezeichnet, die weder 
einer Sinuskurve, noch einer Ko
sinuskurve ahnlich ist. In so1chen 
Fallen ist die Anwendung des be
ruhmten FOURIERSchen Satzes hau
fig sehr nutzlich. J. B. J. FOURIER 
hat gezeigt, daB man eine peri
odische Kurve beliebiger Form als 
eine Summe von rein harmoni

Abb. 413. Periodische Bewegung. 

schen Kurven darstellen kann. 1st die Periode der gegebenen Kurve gleich T, 

so besteht die Summe aus sin und cos mit den Perioden T, ~, ~ ... usw., 
also mit den Frequenzen a, 2a, 3a usw. 2 

t(t) = ao + a1cosat + b1sinat + a2 cos2at + b2 sin2at ... 

= ao + ~ Cn sin (nat + cp,,) . 

ManchmallaBt sich die Zerlegung der gegebenen Funktion nur mit Rilfe einer 
unendlichen Zahl von Summanden erreichen. 

Eichenwald, ElektrizWit. 29 
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FOURIER hat auch angegeben, wie man die Amplituden und Phasen der 
einzelnen Terme der Reihe berechnen kann, wenn die Funktion t analytisch, 
d. h. durch eine Formel, gegeben ist. 1st diese Funktion nur graphisch gegeben, 
also in Form einer periodischen Kurve, so kann man die einzelnen Amplituden 
auch graphisch oder sogar mit speziell dazu konstruierten 1nstrumenten (eine 
Art Planimeter) mechanisch ermitteln. Wir konnen uns hier mit der Beschreibung 

Abb. 414. Grundschwingung und zweilache 
Frequenz. 

Abb. 415 . Grundschwingung unci dreilache 
Frequenz. 

all dieser Methoden nicht aufhalten; fUr uns ist es nur wichtig, zu wissen, daB 
die Zerlegung einer periodischen Funktion in harmonisch veranderliche Funk
tionen eindeutig moglich ist. 

Das erste Glied der FOURIERSchen Reihe stellt offenbar den Mittelwert 
von t(t), weil die Mittelwerte alIer anderen Glieder gleich Null sind. 

Wir erinnern den Leser daran, daB man etwas Analoges der FOURIERSchen 
Analyse in der Akustik vorfindet. Es ist bekannt, daB die Schwingungen einer 
Seite, wie kompliziert auch ihre Form sein mag, aus einer Reihe rein harmonischer 
Schwingungen bestehen. Die Seite kann namlich als Ganzes schwingen oder sie 
kann sich in zwei, drei, vier usw. gleiche Teile dabei einteilen. Die Frequenz der 
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Oberschwingungen ist zwei-, drei-, vier- usw. mal groDer als die der Grund
schwingung; dem Gehor werden diese Schwingungen als sog. Obertone erscheinen. 
AuDer dem Grundtone hort man die Oktave, die Duodezime usw. Die Obertone 
konnen wir einzeln mit irgendeinem HELMHOLTzschen Resonator nachweisen. 
Dieser Nachweis der Existenz der Obert one in einer schwingenden Seite ist 
nichts anderes als eine physikalische Realisation des allgemeinen Theorems 
von FOURIER. 

Es ist niitzlich in dieser Beziehung einige Erfahrung zu sammeln. In den 
beistehenden Figuren (Abb. 414 und 415) haben wir durch die fettgezogene Linie 
die Summen dargestellt, we1che sich ergeben, wenn zu der Grundschwingung der 
erste (a, b, c) oder der zweite (d, e, f) Oberton hinzugefiigt wird. Die zu summieren
den Schwingungen konnen noch verschiedene Phasenverschiebung gegeniiber der 
Grundschwingung haben. 

In einzelnen einfachen Fallen kann man die in der Kurve enthaItenen har
monischen Schwingungen nach dem AugenmaD direkt vorhersagen und so die 
Zerlegung der Funktion vereinfachen. 

2. Gesetze der Wechselstrome. 
509. Erzeugung von Wechselstromen. Das im vorigen Abschnitt Gesagte 

wird uns geniigen, urn die Gesetze der harmonisch veranderlichen Strome, zu 
we1chen fast aIle in der Technik benutzten Wechselstrome gehoren, festzustellen. 
In den meisten Fallen werden die Wechselstrome durch die Bewegung der Leiter 
im magnetischen Felde, also durch elektromagnetische Induktion, erzeugt. 
Wir betrachten den folgenden einfachen und typischen Fall. In einem kon
stanten, homogenen magnetischen Felde von der Feldintensitat M wird ein 
Stromleiter in Form einer ebenen Drahtschleife (Abb. 416) so in Rotation versetzt, 
daD die Rotationsachse senkrecht zum Felde gerichtet steht. Bildet die Normale 

m 
N 

n 

m 
Abb.416. Erzeugung eines Wechselstromes. Abb.417. InduktionsfluB unci elektromotorische Kraft. 

der Schleifenebene mit der Richtung des Magnetfeldes einen Winkel ex, so ist 
der InduktionsfluD durch die Schleife gleich 

N = flM 5 cos ex = No cosa. 

Wird die Schleife in gleichmaDige Rotation versetzt, so andert sich der Winkel ex 
proportional mit der Zeit, und wenn wir die Rotationsperiode, d. h. die Zeit 
einer vollen Umdrehung mit T bezeichnen, so konnen wir schreiben 

ex = 2"" t = at 
T 

und N = Nocosat. 

29* 
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Der InduktionsfluB andert sich also harmonisch mit der Zeit. Seine Ampli

tude ist No und seine Periode ist T. Die Frequenz ist n = ~~ und die Kreis
frequenz gleich a. 

Ais Folge der Anderung des Induktionsflusses erscheint in der Schleife 
eine elektromotorische Kraft 

E=-N, 

welche der Anderungsgeschwindigkeit des Induktionsflusses entgegengesetzt 
gleich ist. Nun andert sich der InduktionsfluB wie die GroBe x (S.438, 494), 
folglich wird seine Anderungsgeschwindigkeit analog zu x sein: 

E = Noasinat. 

Wir erhalten also in der Drahtschleife, welche gleichmaBig in einem Magnet
felde rotiert, eine harmonisch wechselnde elektromotorische Kraft 

E = Eosinat 
mit der" Amplitude 

Eo = flMSa. 

Die Amplitude Eo wird demnach urn so groBer, je groBer die Flache der Schleife, 
je starker das Magnetfeld und je rascher die Rotation. 

Die Perioden von E und N sind einander gleich, aber ihre Phasen sind 
verschieden. Die elektromotorische Kraft eilt dem InduktionsfluB urn eine 
Viertelperiode (cp = 90°) nach (Abb. 417). Wenn der InduktionsfluB sein 
Maximum hat, wenn also die Schleifenebene senkrecht zum Felde steht, ist die 
e1ektromotorische Kraft gleich Null und auch umgekehrt, die elektromotorische 
Kraft ist dann am groBten (positiv oder negativ), wenn der InduktionsfluB 
gleich Null ist. 

510. Ein Beispiel. Wir nehmen die Umdrehungszeit gleich 

T = rfo Sek. 
Dann erhalten wir 

2n 
a = T = 100n = 314. 

Nehmen wir die Induktion B = 10000 und die Flache der Schleife gleich 
100 cm2, so erhalten wir fUr die Amplitude der elektromotorischen Kraft 

Eo = 104 • 102 • 314 CGS-M = 3,14 Volt. 

Wir konnen eine nmal groBere elektromotorische Kraft erhalten, wenn wir 
statt einer einzigen Schleife eine Spule aus n Windungen in demselben Magnetfelde 
rotieren lassen. 

Die soeben beschriebene Anordnung konnen wir als den Grundtypus alier 
modernen Elektromaschinen ansehen. 

511. Widerstand im Wechselstromkreise. FlieBt ein Wechselstrom in einem 
Leiter, welcher weder eine merkliche Selbstinduktion noch eine merkliche Kapa
zitat besitzt (z. B. eine Gliihlampe) (Abb. 418), so k6nnen wir hier direkt das 
OHMsche Gesetz anwenden. AuBer dem Potentialabfall in dem Leiter selbst 
brauchen wir keine anderen elektromotorischen Krafte zu beriicksichtigen. Wir 
erhalten 

VI = Vo sinat, 
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Betrachten wir die Maximalwerte dieser veranderlichen GraBen, so sehen 
wir, daB die Amplituden der Potentialdifferenz und der Stromstarke das OHMsche 
Gesetz befolgen: 

I - Vo 
0- . r 

Die Strom starke und die Poten
tialdifferenz haben in diesem 
FaIle gleiche Phasen (Abb. 419). 

v 

j-----~~------~-------~t 

a b l' c cl 

I 
I I 
I : 

l..------ l-j ------~ 

Abb.418. Widerstand im Wechselstrom
kreise. 

Abb.419. StromsHirke und Potentialdifferenz sind 
gleichphasig. 

512. Wirkung der Selbstinduktion. Etwas anderes erhalten wir, wenn der 
Stromleiter einen verschwindend kleinen Widerstand hat, aber eine verhaltnis
maBig groBe Selbstinduktion (Abb. 420), wie z. B. ein Elektromagnet. In dem 
Elektromagnet entsteht, beim Einschalten eines Wechselstromes, ein mit der 
Zeit wechselndes Magnetfeld, welches eine Quelle von neuer elektromotorischer 
Kraft bildet. Diese elektromotorische Kraft wirkt nach der LENzschen Regel 
stets dem Strome entgegen; es muB also die Stromstarke durch das Einschalten 
einer Selbstinduktion kleiner werden. 

Aber auBer der Vermin de rung der Amplitude wirkt die Selbstinduktion 
auch auf die Phase des Stromes verzogernd. Wir wissen, daB bei einem ver
anderlichen Strome I im Leiter mit der Selbstinduktion L eine elektromotorische 
Kraft erzeugt wird, von der GroBe (S. 254, 296) 

E = -Lj. 

Verandert sich die Strom starke harmonisch 

I=Iosinat, 

so wird die Geschwindigkeit ihrer Anderung gleich (S. 438, 494, die GroBe y) 

I = Io a cos at. 

Die elektromotorische Kraft der Induktion erzeugt an den Enden der Spule 
Potentialabfall 

V 2 = LIo a cosat = Vo cosat. 

Vergleichen wir wieder die Amplituden der Potentialdifferenz und der Strom
starke, so erhalten wir 

Diese Formel kann auch in Analogie zu dem OHMschen Gesetze gebracht 
werden, wenn man die GroBe aL als einen eigenartigen sog. induktiven Wider
stand ansieht. 

Als Beispiel nehmen wir eine Spule aus dickem Kupferdraht mit einer Selbst
induktion von einem Henry. 1st die Potentialdifferenz an den Enden dieser 
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Spule durch die uns zur Verfiigung stehende Klemmspannung einer Elektrizitats
quelle gegeben, z. B. Vo = 150 Volt, und ist die Periode T = -,,\) Sek., so erhalten 
wir fUr die Stromamplitude 

150 10 = 100n- = 0,48 Amp. 

Eine Selbstinduktion von einem Henry bei 50 Perioden in der Sekunde ist 
also einem Widerstand aquivalent von 

R = 100n = 314 Ohm. 

Bei 1000 Perioden in der Sekunde wird der aquivalente Widerstand bei derselben 
Selbstinduktion 20mal graBer. 

Bei derartigen Rechnungen muB man aber im Auge behalten, daB, wenn auch 
die GraBe aL einem Widerstande aquivalent ist, dennoch das OHMsche Gesetz 
nur fUr die Amplitude und nicht fiir die Stromstarke selbst gilt; denn die Phasen 
der Potentialdifferenz und der Stromstarke in der Induktionsspule sind von
einander verschieden. In der Tat, wir haben 

V 2 = Vo cosat, 1= IQ sinat. 

Das bedeutet, daB die Strom starke 
eine Phasenverspatung relativ zu der 
Potentialdifferenz urn eine Viertel
periode hat. 

a. b 
I 
I 
I 
I 

L 
C' 

I I 
I I 
L..------- Vz ------)01 

d 

Abb.420. Selbstinduktion im '\NechselstroIn
kreise. 

Abb. 421. Der Strom hat cine Phasenverzogerung 
um 90°, 

Die Verhaltnisse fiir die Stromstarke und die Potentialdifferenz in diesem 
Falle kannen wir durch die Abb. 421 darstellen. 

Wenn die Stromstarke ihren maximalen Wert erreicht, so ist ihre Anderungs
geschwindigkeit am kleinsten, also muB in diesem Momente die elektromotorische 
Kraft der Induktion gleich Null sein, wie es auch in der Tat zutrifft. 

513. Wirkung einer Kapazitat. Schalten wir in einen Stromkreis einen 
Kondensator ein (Abb. 422), so kann bei einer konstanten Klemmspannung iiber
haupt kein Strom durchgehen, denn die Belegungen des Kondensators sind durch 
ein isolierendes Dielektrikum voneinander getrennt. Bei einem Wechselstrom 
kann zwar die Elektrizitat durch das Dielektrikum des Kondensators ebensowenig 
durchgehen, dennoch ist in den zwei durch den Kondensator getrennten Teilen 
des Stromkreises ein Wechselstrom moglich. FlieBt z. B. der Strom in dem 
Leiter ab nach rechts (Abb. 421), so wird die Belegung b des Kondensators mit 
positiver Elektrizitat geladen; gleichzeitig ladet sich die Belegung c durch Influenz 
mit negativer Elektrizitat, wobei die abgestoBene positive Elektrizitat in der 
Richtung cd abflieBt. Wahrend der zweiten Halfte der Periode, in welcher der 
Strom von der Belegung b nach links abflieBt, wird die positive Elektrizitat 
von d nach c dem Kondensator zuflieBen und den Kondensator zunachst ent
laden; nach einer Viertelperiode wird die Belegung c mit positiver Elektrizitat 
geladen. 
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Wir erhalten demnach folgendes: der Kondensator wird periodisch um
geladen, und gleichzeitig flieBt in seinen Zuleitungen ein Wechselstrom. Der 
Strom hat in beiden Zuleitungen ab und cd stets die gleiche GroBe und die gleiche 
Richtung. Dennoch unterscheidet sich ein solcher Kondensatorkreis von einer 
ununterbrochenen Leitung in zweierlei Hinsicht: erstens hangt die Stromstarke 
von der Kapazitat des Kondensators ab und zweitens sind die Phasen der Strom
starke und der elektromotorischen Kraft verschieden. Das konnen wir uns 
ohne jede Rechnung in folgender Weise klarmachen. Je groBer die Kapazitat 
des Kondensators, desto groBere Elektrizitatsmengen werden auf seinen Be
legungen bei derse1ben Potentialdifferenz angesammelt; die Strom starke wird 
also mit der Kapazitat wachsen. Ebenso ist es klar, daB in dem Moment, wo 
der Kondensator bis zur maximalen Potentialdifferenz geladen erscheint, die 
Stromstarke gleich Null wird; ihre Phasendifferenz ist also gleich 90 0 • 

Wir nehmen an, die Potentialdifferenz an den Belegungen des Kondensators 
verandere sich harmonisch mit der Zeit nach der Forme1 

Dann erhalten wir fUr die in der 
Kapazitat C angesammelte Elek
trizitatsmenge 

e = C V 3 = C V 0 cos at. 

c 

Hb:=h~ I + _ I 
I I 
I + _ I 
I I 
I - I 

L.------ ~ ----~ 
Abb. 422. Kapazitat im Wechselstromkreise. 

V3 = Vocosat. 

Abb.423. Dcr Strom eilt vor um 90°, 

Der Strom in dem Leiter abc d entsteht durch das AbflieBen der Elektrizitat von den 
Belegungen des Kondensators und die Stromstarke ist in jedem Moment gleich 
der Geschwindigkeit, mit welcher sich die Elektrizitatsmenge auf den Belegungen 
verandert. Die Anderungsgeschwindigkeit von cosat ist, wie wir gesehen haben 
(S. 439, 495), gleich -asinat. In unserem Falle erhalten wir also fUr die Strom
starke 

J = e = -aCVo sinat = - Josinat. 

Hier ist - Jo die Amplitude der Stromstarke; zu der Amplitude der Potential
differenz steht sie in f6lgender Beziehung: 

Jo=aCVo· 
Auch diese FormellaBt sich in Analogie zu dem OHMschen Gesetze bringen, wenn 
man die GroBe a C als eine Leitfahigkeit ansieht. 

1st Vo in Volts ausgedriickt und C in Farad, so erhalten wir J in Ampere, 
wenn wir 1/aC in Ohmeinheiten ausdriicken. 

Als Beispiel nehmen wir einen Kondensator von C= 1 Mikrofarad = 10- 6 

Farad. Die Amplitude der Potentialdifferenz an den Klemmen des Konden
sators sei gleich Vo = 150 Volt, die Periode T = Ifso Sekunde (folglich ist 
a = 100n). Die Amplitude der Stromstarke wird dann 

Jo = 10- 6 • 100n ·150 = 0,05 Amp. 
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Wir sehen, daB die Kapazitat von einem Mikrofarad fur Wechselstrome von 
der Periode 1/5., Sekunde einem Widerstand aquivalent ist von 

1 1 
R = ac = 100;>1.10- 6 = 3200 Ohm. 

Eine 10mal groBere Kapazitat entspricht einem 10mal kleineren Widerstande. 
Wird die Periode des Stromes verkleinert, also die Frequenz vergroBert, so ver
kleinert sich entsprechend auch der aquivalente Widerstand. 

Obgleich wir auch hier die Rechnung nach dem OHMschen Gesetze gemacht 
haben, mussen wir nicht vergessen, daB unsere Rechnung nicht die Potential
differenzen und die Stromstarken ergeben, sondem nur ihre Maximalwerte 
(Amplituden), und daB die beiden GroBen eine Phasendifferenz von T/4 be
sitzen. Der letzte Umstand folgt auch aus unseren Forme1n: 

Va = Vo cosat, f = - fo sinat = fo cos (at + 90°). 

Die Beziehungen der Stromstarke und der Potentialdifferenz in einem Konden
sator sind in der Abb. 423 dargesteilt. 

Vergleichen wir die Wirkungen der Selbstinduktion L mit den entsprechenden 
Wirkungen der Kapazitat C in einem Stromkreise, in welchem eine harmonisch 
wechselnde Potentialdifferenzwirkt, so sehen wir, daB diese zwei Faile einander 
entgegengesetzt sind. Die GroBe aL wirkt wie ein Widerstand, die GroBe aC 
wie eine Leitfahigkeit; im ersten Falle eilt der Strom der Potentialdifferenz in 
der Phase nach, im zweiten Fall eilt er voran. 

514. Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitat hintereinander geschaltet. 
]etzt gehen wir zum allgemeineren Fall uber: ein Widerstand r, eine Selbst
induktion Lund eine Kapazitat C (Kondensator) sind hintereinander geschaltet 
(Abb. 424), und an den Endklemmen dieses Systems ist eine harmonisch wechselnde 
Potentialdifferenz angelegt* 

E = Eosinat. 

Es soIl die Stromsfarke bestimmt werden. Nach Analogie mit dem Voran
gehenden ist zu vermuten, daB die Stromstarke eine harmonische Funktion der 
Zeit sein wird, mit derselben Periode wie die elektromotorische Kraft, aber 
mit einer im allgemeinen anderen Phase. Wir setzen also fUr die Stromstarke 
die Formel an . 

f = fosin(at - cp). 

Hier sind found cp die zwei zu bestimmenden GroBen. Wir schreiben zunachst 
die Klemmspannungen an den einzelnen Leitern hin: an den Enden des Wider
stands, der Selbstinduktion und der Kapazitat 

VI = forsin(at - cp), 

V 2 = foaL cos (at - cp) , 
1 

Va = - fOaG cos (at - cp). 

Die Summe dieser GroBen muB der gegebenen Klemmspannung des ganzen 
Systems gleich sein. Also: 

fo r sin (at - cp) + fo U cos (at - cp) = Eo sinat, 

* Wir werden in dies em Kapitel elektromotorische Krafte und Potentialdifferenzen 
(Klemmspannungen) mit E bezeichnen, wie es in der Technik sonst ublich ist, und nicht 
mit C; eine Verwechslung mit der Feldintensitat (unsere friihere Bezeichnung E) ist hier 
nicht zu beftirchten. 
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wo wir zur Abkiirzung gesetzt haben 
1 

u = aL - aC' 

Diese Gleichung liiBt sich durch Absonderung von sinat und cosat in zwei 
Gleichungen zerlegen, aus welchen dann die zwei GroBen 10 und q; zu bestimmen 
sind (vgl. S. 444, 504). Wir wollen aber einen anderen Weg einschlagen und die 

, , , 
;-<------

, L , ~ 
, ' , 

v,------ ~------- Ve ------~------- v., ------>j , 
:...- - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - f - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -,.: 

Abb. 424. Widerstand, Selbstinduktion und Kapazitiit im Wechselstromkreise. 

Gleichung geometrisch deuten. Wir ziehen in dem Vektordiagramm (Abb.425) 
einen Strahl OA, gleich der gegebenen Amplitude der elektromotorischen Krait, 
unter irgendeinem Winkel at zu der X-Achse. Die Strecke OA benutzten wir 
als Rypothenuse zur Konstruktion eines rechtwinkligen Dreiecks OBA. Raben 
die zwei Katheten die Liingen Iou und 10 r, so stellt das Dreieck 0 A B unsere 

y Gleichung dar. Urn das einzusehen, bilden 
wir die Projektionen von 0 A, 0 B und B A 
auf die Y-Achse. Die Projektion der Rypo
thenuse Eo auf die Y-Achse wird offen
bar gleich sein der Summe der Pro-

f 

o X 
Abb. 425. Vektordiagramm eines Wechselstrom- Abb. 426. Strom und Klemmspannung am Wechsel- . 

kreises. stromkreise. 

jektionen der zwei Katheten auf diese1be Achse, und das fordert eben unsere 
Gleichung. Da die Vektoren ein rechtwinkliges Dreieck bilden, k6nnen wir 
nach dem bekannten Pitagoraischen Satz schreiben 

(fo r)2 + (fo U)2 = E~, 

woraus sich die Amplitude der Stromstiirke berechnet 

I Eo 

0= Vr~ (aL - a1cr 
Diese Formel hat auch die Form des OHMschen Gesetzes, wenn man die GroBe 

R = Vr2 + (a L - a ~ r 
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als einen Widerstand betrachtet. Man hat deswegen R den scheinbaren W ider
stand des Leiters genannt. 

Den scheinbaren Widerstand kann man natiirlich in Ohm ausdriicken. Es 
ist aber dabei zu beachten, daB mehrere scheinbaren Widerstande sich nicht 
algebraisch, wie die gewohnlichen Widerstiinde, sondern geometrisch summieren. 
Den Widerstand R kann man namlich auch als Hypothenuse eines recht
winkligen Dreiecks darstellen, dessen beide Katheten entsprechend gleich r und 
u sind. 

Es ertibrigt noch die unbekannte Phasenverspiitung des Stromes gegen die 
elektromotorische Kraft zu bestimmen. Auch diese GroBe ergibt sich unmittelbar 
aus unserem Vektordiagramm, denn in dem Dreieck 0 A B stellt der Winkel rp 
die Phasendifferenz zwischen dem Strom und der Potentialdifferenz dar: 

aL __ 1_ 
u aC tgrp = -- = ---
r r 

Durch die beiden von uns erhaltenen Formeln fUr fo und rp ist die gestellte 
Aufgabe vollstandig gelost. 

Wir empfehlen dem Leser diese nach der Methode des Vektordiagramms 
erhaltene Losung durch die algebraische Losung der Gleichung zu verifizieren. 
AuBerdem ist es leicht, sich zu iiberzeugen, daB aIle von uns in den vorigen 
3 Paragraphen erhaltenen Formeln aus der allgemeineren Formel dieses Para
graphen als Folgerungen sich ergeben. Dabei ist zu beachten, daB die Abwesen
heit einer Kapazitat nicht C = 0, sondern C = 00 entspricht. Beim Ausschalten 
einer Kapazitat miissen wir namlich die zwei Enden des Drahtes kurz schlieBen; 
dann wird eine beliebige Elektrizitatsmenge e = C V in dem kurzgeschlossenen 
Leiter eine Potentialdifferenz gleich Null ergeben, und daB entspricht eben C = 00. 

Sind mehrere Widerstande, Selbstinduktionen und Kapazitaten hinterein
ander geschalten, so gelten dieselben Formeln, wenn man unter r, Lund C die 
Summen aller dieser GroBen versteht. 

515. Parallelschaltung. Sind mehrere Leiter, welche je einen Widerstand, 
eine Selbstinduktion und Kapazitiit enthalten, parallel geschaltet, so haben ihre 
Enden in den Verzweigungspunkten in jedem Zeitmomente die gleiche Potential
differenz Eosinat. Die Stromstiirken in den einzelnen Leitern werden dann 
durch Division mit den entsprechenden scheinbaren (induktiven) Widerstiinden R 
erhalten. Wir konnen demnach fUr die Amplituden dieser GroBen die Gleichung 
schreiben 

Eo = flRI = f2R2 usw., 

welche in voller Analogie zu den entsprechenden Gleichungen fUr Gleichstrom 
(S. 117, 139) steht. Ein wesentlicher Unterschied gegeniiber dem Gleichstrom 
bleibt aber bestehen, namlich der, daB beim Wechselstrom die GroBen R von der 
Frequenz abhangen und eine Phasendifferenz zwischen E und f herbeifiihren. 

Der Gesamtstrom in allen parallel geschalteten Leitern, d. h. der Strom in 
den Zuleitungen zu den Verzweigungspunkten, ergibt sich einfach durch Sum
mation der einzelnen Strome. Wegen der Verschiedenheit in der Phase muB 
diese Summation geometrisch (im Vektordiagramm) gemacht werden. 

516. Ein Zahlenbeispiel. Es sei eine Parallelschaltung gegeben, in welcher 
der eine Zweig nur einen OHMschen Widerstand r enthalt, der andere Zweig da
gegen nur einen sehr kleinen Widerstand, aber eine groBe Selbstinduktion be
sitzt, z. B. ein Elektromagnet. 

Bei konstanter Potentialdifferenz wiirde fast der ganze Strom durch den 
Elektromagnet flieBen, weil sein Widerstand klein im Vergleich zu r ist. Fiir 
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den Fall einer harmonisch veriinderlichen Potentialdifferenz mussen Wlr aber 
die oben angefiihrte Bedingung schreiben 

Eo=Ilr=I2 aL, 
und es kann sich ergeben, daB jetzt der Strom im Elektromagnet verschwindend 
klein ist im Vergleich zu der Stromstiirke im nebengeschalteten OHMschen Wider
stand. Der Unterschied zwischen dem Wechselstrom und dem Gleichstrom wird 
desto groBer, je groBer die Frequenz a der veriinderlichen Potentialdifferenz ist. 

Wir nehmen eine 50kerzige Metallampe, welche einen Widerstand von 
etwa 360 Ohm hat und eine verschwindend kleine Selbstinduktion, und schalten 
sie parallel zu einem Elektromagneten, dessen Windungen einen Widerstand 
von 1 Ohm und eine Selbstinduktion von 10 Henry hahen. 

Bei konstanter Potentialdifferenz von 120 Volt erhalten wir 

in der Lampe 120 
II = 360 = 0,33 Amp., 

im Elektromagnet 
120 12 = -1- = 120 Amp. 

Bei einer harmonisch veriinderlichen Potentialdifferenz mit der Frequenz 50 
und der Amplitude Eo = 120 Volt, erhalten wir fUr die Amplituden der Strom
starken 

in der Lampe 
120 

II = 360 = 0,33 Amp., 

120 
im Elektromagnet 12 = 10. 100n = 0,004 Amp. 

Den Widerstand r = 1 Ohm im Elektromagnet konnten wir vemachliissigen. 
Bei einer zehnfachen Frequenz erhalten wir in der Lampe dieselbe Stromstiirke 
wie im vorigen Fall und wie beim Gleichstrom, aber im Elektromagnet wird die 
Stromstarke bei dieser Frequenz noch 10mal kleiner. 

517. Widerstand und Kapazitat parallel geschaltet. Dieselbe Gluhlampe sei 
mit einem Kondensator von 1 Mikrofarad = 10- 6 Farad parallel geschaltet. 
Bei einer konstanten elektromotorischen Kraft erhalten wir einen Strom nur 
in der Lampe, denn durch den Isolator des Kondensators kann keine Elektrizitat 
durchgehen. Bei derselben Wechselspannung wie oben erhalten wir 

in der Lampe wieder II = ~: = 0,33 Amp., 

im Kondensatorzweig 13 = 120· 100n . 10- 6 = 0,04 Amp. 

Je groBer die Frequenz, desto starker wird der 
Strom im Kondensatorzweig. Bei hochfrequen
ten Stromen kann schon eine sehr kleine Kapa
zitat starke Strome durchlassen. 

518. Selbstinduktion und Kapazitat par
allel geschaltet. Sehr interessant ist noch der 
Fall, wo eine Selbstinduktion und eine Kapa
zitat parallel geschaltet sind (Ahb.427). Fur die 
Amplituden der Stromstarken erhalten wir dann 

1 
Eo = I2 aL = I3 aC' 

c 

Abb. 427. Selbstinduktion und Kapazitiit 
nebeneinander geschaltet. 

Was aber die Phasen der Strome anbetrifft, so wird in dem Selbstinduktions
zweige die Stromstarke gegen die Klemmspannung in Phase urn T/4 verspaten 
und in dem Kapazitatszweige urn ebensoviel vorangehen. Die zwei parallel 
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geschalteten Strome werden demnach gegeneinander. eine Phasendifferenz T /2 
haben, d. h. sie werden entgegengesetzt gerichtet sein. In dem Verzweigungs
punkte, wo die beiden Strome sich vereinigen und einen gemeinsamen Strom 
in der Hauptleitung bilden, erscheint somit nur ihre Differenz zur Geltung. Der 
Hauptstrom wird also kleiner sein als jeder von den zwei parallel geschalteten 
Stromen, was beim ersten Blick sonderbar erscheinen kann. 

Fur den Hauptstrom haben wir in diesem FaIle die Gleichung 

1= 12 - 13 = EO(a~- - aC). 
Bei einer Selbstinduktion von 10 Henry und einer Kapazitiit von 1 = Mikro

farad, bei der Amplitude der Wechselspannung 120 Volt und einer Frequenz 
n = 50 erhaIten wir 

in der Selbstinduktion I _ 120 
2 - 10. 100n = 0,038 Amp., 

im Kapazitiitszweige 

in der HauptIeitung 

13 = 120· 100Jl . 10- 6 = 0,037 Amp., 

1= 12 - 13 = 0,001 Amp. 

519. Resonanz. Wir wollen jetzt die Abhiingigkeit der Stromstiirke in einer 
Leitung von der Frequenz niiher betrachten. Unsere Grundformel 

10 = --~--.-=: 
, [ 1 ]2 Vr2 + aL - aC 

konnen wir graphisch veranschaulichen, indem wir die Kreisfrequenzen a als 
Abszissen und die entsprechenden Stromstiirken I als Ordinaten auftragen. 
Die Amplitude der Klemmspannung soIl konstant bleiben. Es ist einleuchtend, 
daB diese graphische Darstellung mit der Darstellung der Abhiingigkeit der 
GroBe 1/R, d. h. der scheinbaren Leitfiihigkeit von der Frequenz des Stromes, 
gleichwertig ist. 

Aus unserer Formel fUr die Stromstiirke konnen wir direkt sehen, daB die 
maximale Stromstiirke dann erreicht wird, wenn der schein bare Widerstand am 
kleinsten wird; das wird dann der Fall sein, wenn der von a abhangige zweite 
Term gleich Null wird, also 

1 
aL = aC' 

Urn die maximale Stromstarke zu erreichen, mussen wir die Periode der elektro
motorischen Kraft so wiihlen, daB 

T = 2JlYLC. 

Dabei erhaIten wir fUr die Amplitude der maximalen Stromstiirke 

10 = Eo. 
r 

J e kleiner der Widerstand, desto groBer wird die maximale Stromstiirke. Die 
Erreichung einer maximalen Strom starke bei einer ganz bestimmten Frequenz, 
indem die hoheren und niedrigeren Frequenzen eine kleinere Strom starke ergeben, 
erinnert uns an die Erscheinung der Resonanz in der Akustik. Wir wissen ja, 
daB eine gespannte Seite oder eine Resonanzrohre von bestimmter Lange nur 
von einem ganz bestimmten Tone stark angeregt wird, indem sie auf niedrigere 
oder hohere Tone fast gar nicht reagiert. Verschiedene Tonhohen entsprechen 
verschiedenen Frequenzen der Tonschwingungen. Die Resonanzerscheinungen 
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in schwingungsf1:ihigen Systemen haben wir schon in der Schwingungslehre 
besprochen (S. 448, 507). Auch in dem jetzt betrachteten Fall erhalten wir 
ffir die Stromstarke in ihrer Abhangigkeit von der Frequenz analoge Resonanz
kurven (Abb. 428). 

Je kleiner der elektrische Widerstand, desto steiler erheben sieh die 
Resonanzkurven zu ihrem Maximum. Das ist eine ganz allgemeine Regel. 

In der Technik ist die Frequenz I 

des Wechselstromes meistens gleich r.TO 
50 Perioden in der Sekunde, und 
dem entspricht 

a2 = Lie = (100,71;)2= annahernd 105 • 

Nehmen wir einen Leiter mit der 
Selbstinduktion von 10 Henry und 
der Kapazitat von C = 10-6 Farad, 
so erhalten wir 1/ L C = 105 , was 
sehr nahe zu (100,71;)2 ist. Bei einem 
Widerstand von 10 Ohm nnd einer 
Potentialdifferenz von 150 Volt er
halten wir eine Stromstarke von 
15 Amp. 

Eine Stromstarke von 15 Amp. 
ist an sich nicht so groB, aber wenn 
wir die dieser Stromstarke ent- Abb.428. Stromresonanz. 

sprechenden Potentialdifferenzen be-
rechnen, so erhalten wir sehr groBe Werte. An den Enden der Selbstinduktion 
ist z. B. die Potentialdifferenz gleieh 

V = laL = 15 ·100,71; ·10 = 47000 Volt. 

Eine so groBe Potentialdifferenz kann schon fUr die Isolation der angewandten 
Induktionsspule gefahrlich werden. 

520. Elektrische Schwingungen. Wenn wir bei parallelgeschalteter Selbst
induktion und Kapazitat den Resonanzfall realisieren, d. h. die Versuchs
bedingungen so wahlen, daB 

1 aL= -, ac 

so werden die zwei Strome 12 und 13 entgegengesetzt gleich; ihre Summe, d. h. 
der Strom in der Hauptgleiehung, wird gleieh Null. Dieses paradoxe Resultat 
muB so verstanden werden. Hat das Leitersystem einen verschwindend kleinen 
Widerstand r = 0 und lassen wir den Strom allmahlich bis zu seinem Maximum 
steigen, und dann die Hauptleitung ausschalten (] = 0), so wird die Elektrizi
tat in diesem System weiter schwingen. Die Kapazitat wird sich mit der 
Pe.riode T fortwahrend umladen, und das Magnetfeld in der Selbstinduktions
spule wird in demselben Tempo, aber mit T/2 Phasenverspatung, seine Richtung 
wechseln. 

Natiirlich ist der von uns betrachtete Fall nur ein Idealfall. In Wirklich
keit kann der Widerstand nicht gleich Null sein und die Elektrizitat wird nieht 
ewig hin und her schwingen, sondern allmahlich verschwinden. Ebenso kommt 
z. B. ein Pendel durch den Reibungswiderstand allmahlich zur Ruhe. 

Die Periode 
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mit welcher die Elektrizitat in dem System LC schwingt, nennt man die Eigen
periode des Systems. Wir sehen also, daB ein Leiter mit einer bestimmten Selbst
induktion und Kapazitat eine ganz bestimmte Eigenperiode fur elektrische 
Schwingungen besitzt. 

Stellen wir dieses Ergebnis mit dem Resultate des vorigen Paragraphen 
nebeneinander, so erhalten wir den Satz: In einem System von Leitern erhalt 
man bei gegebener harmonisch wechselnder elektromotorischer Kraft den starksten 
Strom (die Stromresonanz) in dem Falle, wo die Periode der elektromotorischen 
Kraft der Eigenperiode des Systems gleich ist. 

Dieser Sa tz gilt ganz allgemein fUr alle resonierenden Systeme (vgl. S. 449, 507). 
521. Die beim Wechselstrom durchflieBende Elektrizitatsmenge. Bei einem 

Wechselstrom flieBt die Elektrizitat wahrend der einen Halfte der Periode in 
der einen Richtung und wahrend der anderen Halfte der Periode in der ent
gegengesetzten Richtung. Nehmen wir den Mittelwert der durchgeflossenen 
Elektrizitat wahrend einer ganzen Periode, so erhalten wir bei einem harmonischen 
Wechse1strom offenbar Null. Wir wollen aber den Mittelwert fiir eine halbe Periode 
berechnen. 

Da der harmonische Wechselstrom sich durch die Forme1 

l=losinat 

darstellen laBt, so ist sein halbperiodischer zeitlicher Mittelwert gleich (S 443,501) 

2 
1m = - 10 = 0,6710 ;n; 

und die wahrend einer Halbperiode durchgeflossene Elektrizitatsmenge ist 

T T 
e=lm"2=;;lo· 

522. Stromleistung im OHMschen Widerstand. Ein Leiter, welcher keine 
Selbstinduktion und keine Kapazitat enthalt, verhalt sich beim Wechselstrom 
ganz ebenso wie beim Gleichstrom. Wir k6nnen fUr die Leistung des Stromes, 
d. h. fUr die in jeder Sekunde vom Strom geleistete Arbeit schreiben 

W = EI = r J2 = r nsin2 at. 

Die Leistung bleibt also nicht konstant, sondern verandert sich mit der Zeit. 
Es gibt Zeitmomente, in welchen die Leistung Null ist, namlich wenn sinat = ° 
wird; und eine maximale Leistung nr erhalten wir in den Zeitmomenten, wo 
sin2 at = 1 wird: das tritt zweimal in jeder Periode ein. 

Den mittleren Wert dieser veranderlichen Leistung erhalten wir, wenn 
wir fUr den zeitlichen Mittelwert von sin2 at den Wert 1/2 benutzen (S. 443, 502). 
Die mittlere Leistung eines Wechselstromes ist also gleich 

W= trn = tEolo· 
Wir schreiben diese Formel so, urn 

W = 7i . ~~ = Eele· 

Die Stromstarke Ie stellt hier den Mittelwert aus den Quadraten der ver
anderlichen Stromstarken I und man nennt sie die e//ektive Stromstiirke. 

Ganz ebenso nennt man den aus den Quadraten ermittelten Mittelwert 
der elektromotorischen Kraft E. die effektive elektromotorische Kraft. 

Die Formel fur die mittlere Leistung eines Wechselstromes in einem OHM

schen Widerstand hat also dieselbe Form wie fur einen Gleichstrom, wenn wir 
fUr die Rechnung die effektiven Werte der Spannung und des Stromes benutzen. 
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523. Die Leistung eines Wechselstromes im allgemeineren Falle. Enthalt 
das Leitersystem auBer einem OHMschen Widerstand noch eine Se1bstinduktion 
und eine Kapazitat, so berechnet sich die mittlere Leistung in folgender Weise. 
Es sei die Potentialdifferenz an den Endpunkten des Systems gleich 

E = Eosinat 

und die ihr entsprechende Strom starke 

1= 10 sin (at - cp). 

Die Stromleistung in jedem Moment ergibt sich einfach als Produkt dieser 
beiden GraBen 

W = E I = Eo 10 sin at . sin (a t - cp) • 

Diese Leistung ist auch mit der Zeit veranderlich. Wir erhalten ihren zeitlichen 
Mittelwert, wenn wir statt sinat . sin (at - rp) dessen zeitlichen Mitte1wert ein
setzen (vgl. S. 444, 503) 

T cos<p Eo 10 E I 
W m = Eo. 02- - = Y2 . V2 cos rp = e' • cos rp . 

Wir haben so die in der Elektrotechnik oft verwendete Formel fiir die Leistung 
eines Wechselstromes erhalten. Fiir die Arbeit eines Wechselstromes wahrend 
einer Zeit t haben wir 

U m = W m t = Eel e cos cp • t . 

Die graBte Leistung erhalt man dann, wenn cosrp = 1. Dieser Fall tritt ein, 
erstens, wenn das Leitersystem lediglich aus einem OHMschen Widerstand be
steht und zweitens, wenn die Wirkungen der Selbstinduktion und der Kapazitat 
sich einander kompensieren, wie es z. B. bei der Resonanz der Fall ist. Die 
Formel fiir den Fall graBter Leistung ist mit der Gleichstromformel identisch 

Um = E.I.· 
Ein anderer Grenzfall tritt ein, wenn cosrp = ° ist. Dieser Fall ist nur maglich, 
wenn der Widerstand des Systems verschwindend klein ist. Die elektromotorische 
Kraft und die Stromstarke k6nnep dabei sehr groBe Werte haben und dennoch 
wird bei so einem Wechselstrome im Mittel keine Arbeit geleistet. 

Wir werden diesen Fall im § 525 naher studieren. 
524. Ein Zahlenbeispiel. Ein Induktor, welcher Funken von etwa 30 cm 

Lange zu erhalten erlaubt, besteht aus zwei Spulen. 
Die primare Spule enthalt wenige auf einem Eisenkerne gewickelte 

Windungen, hat einen Widerstand von 0,2 Ohm und eine Selbstinduktion 
L = 0,03 Henry. 

Die Sekundarspule mit einer sehr groBen Zahl von Windungen feinen und 
gut isolierten Drahtes hat einen Widerstand von 25 000 Ohm und eine Selbst
induktion von 40 Henry. 

Wir verbinden jede dieser Spulen einzeln mit der Elektrizitatsquelle, indem 
jedesmal die andere Spule offen bleibt. 

Die Elektrizitatsquelle liefert eine harmonische Wechselspannung mit 
der Periode 1/50 Sek. und der Amplitude 120 Volt. 

Wir erhalten dabei fiir die Amplituden der Stromstarken 

120 
II = ,I = 12,7 Amp., 

y (0,2)2 + (100n. 0,03)2 

120 12 = ,I - = 0,008 Amp. 
y (25000)2 + (100n 40)2 
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Abb. 429. Leistung im Wecbselstromkreise. 

Es ist leicht zu sehen, daB in der 
Primarspule hauptsachlich ihre 
Selbstinduktion wirkt, in der Se
kundarspule aber ihr Widerstand. 

Die Phasenverspatungen der 
Strome gegenuber der Klemmspan
nung sind in diesen Spulen: 

t - l OO n . 0,03 - 47 . grpi - 0,2 - , 

rpi = 88,7 0 ; COSrpl = 0,022, 

t _ 100n· 40 
grp2 - 25000 = 0,5 ; 

rp2 = 25,so; CQSrp2 = 0,895 . 

Die Leistungen der Strome sind 

WI = 120·12,7 . 0,022 = 16,7Watt, 
2 

W2 = 120,0,008,0,895 = O,4Watt. 
2 

525. Die Arbeitsweise des 
Wechselstromes. Es ist nutzlich, 
die Arbeitsweise eines Wechsel
stromes in seinen verschiedenen 
Phasen naher zu verfolgen. 

Zu dem Zwecke wollen wir die 
Kurven der Klemmspannung und 
der Strom starke fUr die verschie
denen FaIle, wenn rp = 0, 30, 60 

t und 90° aufzeichnen (Abb. 429) . In 
dieselben Zeichnungen tragen wir 
die Kurven ein, welche das Pro
dukt EJ fur jedes Zeitmoment dar
stellen, also die Leistung. 

Betrachten wir die Leistungs
kurven, so sehen wir, daB sie teil
weise oberhalb der t-Achse, teilweise 
unterhalb der t-Achse verlaufen. 
Positiv ist die Leistung, wenn beide 
Faktoren positiv oder beide negativ 
sind, und negativ wird die Leistung 

t in den Momenten, wo der Strom und 
die Spannung entgegengesetzte Zei
chen haben. Aus dem Umstande, 
daB die Leistung zeitweise positiv 
und zeitweise negativ ist, schlieBen 
wir, daB die Energie im ersten 
Falle aus der Elektrizitatsquelle 
in das Netz stromt und im zwei

ten FaIle aus dem Netze wieder zuruck zu der Elektrizitatsquelle. 
Die in unseren Zeichnungen gestrichelten Flachen stellen die Energie

mengen dar, welche in einer gewissen Zeit, namlich zwischen zwei Nullpunkten 
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der Leistungskurve, entweder in das Netz hin- oder aus dem Netze zu der 
Elektrizitatsquelle zuruckflieBen. Sind die positiven, oberhalb der Zeitachse ge
legenen Flachenstucke groBer als die negativen, so flieBt in einer Periode dem 
Netze mehr Energie zu als es zuruckflieBt; in dem entgegengesetzten FaIle 
wirkt das Netz als Energiequelle. 

Bei rp = 0, also bei einem Netz, welches ausschlieBlich OHMsche Widerstande 
enthalt, ist die Energiezufuhr in jedem Moment positiv. Wachst der Winkel rp, 
so flieBt ein Teil der zugefUhrten Energie zuruck und endlich bei rp = 90°, welcher 
Fall eintritt, wenn der Widerstand des Leitungsnetzes klein im Vergleich zu 
seiner Induktivitat ist, wird die Leistungskurve symmetrisch zu der t-Achse; 
das Netz verbraucht im Mittel keine Energie. Wieviel Energie in einer Viertel
periode T/4 dem Netze zugefuhrt wird, ebensoviel Energie wird wahrend der 
Zeit der nachsten Viertelperiode yom Netze an die Energiequelle wieder zuruck
gegeben. Die Energie pendelt hin und her, ohne verbraucht zu .werden. 

526. Das Pendeln der Energie. Das Pendeln der Energie findet nicht nur 
im letzten FaIle statt, wo cosrp = ° ist, sondern auch in anderen Fallen; aber 
im allgemeinen pendelt nicht die von der Quelle gelieferte Gesamtenergie, sondern 
nur ein Teil derselben. Das konnen wir am einfachsten aus unserer Formel fUr 
die Leistung sehen: 

W = Eo 10 sinat . sin (at - rp) = Ee Ie[cosrp - cos (2at - qJ)] • 

In dieser Formel ist das erste Glied 

Wm=Eelecosrp 

von der Zeit unabhangig und stellt die Leistung vor, welche immerfort yom 
Netze verbraucht wird; sie wird auf unseren Zeichnungen durch eine parallel 
zu der Zeitachse und im Abstande Eele cosrp gezeichnete Gerade dargestellt. 
Diese Gerade ist nichts anderes als die Symmetrieachse der Leistungskurve. Das 
zweite Glied 

Wp = -Ee Ie cos (2at - rp) 

ist bald posit iv, bald negativ und stellt die pendelnde Energie dar. Die Periode, 
mit welcher die Energie hin und her pendelt, ist gleich der Halfte der Periode 
des Stromes. Das sieht man direkt aus der Formel, denn eine doppelte Kreis
frequenz 2a bedeutet eben eine halbfache Periode. Man sieht es aber direkt 
auch aus unseren Zeichnungen. 

Wir wollen den einseitigen Mittelwert der pendelnden Energie berechnen. 
Zu dem Zwecke mussen wir den Mittelwert der GroBe Ee Ie cos (2at - rp) fUr 
ihre Halbperiode, d. h. fur T/4, bestimmen und dann mit der Zeit T/4 multi
plizieren. 

Nun ist der Mittelwert der GroBe cos (2at - rp) fUr eine halbe Periode 
gleich 2/n (S. 443, 501). Foiglich ist die in dieser Zeit durchgeflossene Energie
menge 

U = E I ~_. _~ = Eel. = Eob 
1 e e;n; 4 a 2a . 

Urn die Bedeutung dieser Formel klarer einzusehen, betrachten wir folgende 
Spezialfalle. 

Der Leiter bestehe lediglich aus einer Selbstinduktion L. Dann haben wir 

Eo=IoaL 

und folglich fUr den einseitigen EnergiefluB 

U1 = tLjg 
Eichenwald, EJektrizitiit. 30 
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und das ist gerade die Energiemenge, welche in dem Magnetfelde der Selbst
induktion bei dem Maximalstrom Jo enthalten ist (S. 261, 303). 

1st im Leiter nur eine Kapazitiit vorhanden, so haben wir 

und das ist gerade die Energiemenge, welche im Dielektrikum des Kondensators 
bei der Potentialdifferenz Eo enthalten ist (S.83, 98). 

Jetzt wird es klar, was mit der Energie bei ihrem Pendeln zwischen dem 
Netze und der Energiequelle vorgeht. Die Energie fliel3t in das Netz hinein 
und wird teilweise durch den OHMschen Widerstand in Wiirme verwandelt; 
der andere Teil der Energie sammelt sich wiihrend des einen Viertels der Peri ode 
in den magnetischen und elektrischen Feldern des Netzes, urn in der niichsten 
Viertelperiode aus diesen Stellen wieder zu der Energiequelle zuriickzufliel3en. 

Selbstverstiindlich wird das Zuriickstromen der Energie aus der Selbst
induktion und der Kapazitiit nur dann vollstiindig vor sich gehen, wenn keine 
andere speziell konstruierte Abflul3stellen der Energie (Transformatoren, Motoren) 
im N etze vorhanden sind. 

1st eine Selbstinduktion und eine Kapazitiit parallel geschaltet und wir haben 
einen Resonanzfall (S. 459, 518), so bleibt die Energie des Netzes konstant; sie 
pendelt im Netze selbst und geht von der Selbstinduktion zu der Kapazitiit 
und wieder zuriick. Die Periode der Energieschwingungen ist auch in diesem 
FaIle gleich der Hiilfte der Periode des Stromes und der Klemmspannung. Wir 
iiberlassen es dem Leser, sich selbst zu iiberzeugen, dal3 im FaIle der Resonanz, wo 

aL=~
aC 

ist, die maximalen Energien im Magnetfelde der Selbstinduktion und im elek
trischen Felde des Kondensators einander gleich sind. 

527. Der Transformator. 1m Vorangehenden haben wir die Wirkung des 
Widerstands, der Selbstinduktion und der Kapazitiit in einem Leitersystem 
mit harmonisch wechselnder elektromotorischen Kraft studiert; wir wollen jetzt 
die Wirkung der gegenseitigen lnduktion von zwei Leitersystemen untersuchen. 

Auf ein und demselben Eisenkerne seien zwei Spulen gewickelt. Die eine 
Spule, welche wir die Primarspule nennen wollen, sei an eine Quelle von har
monisch veriinderlicher Klemmspannung angelegt, die Sekundiirspule bleibe 
einstweilen ungeschlossen. Dieser Fall ist mit dem von uns schon betrachteten 
Falle einer Selbstinduktion im Netze identisch. Schliel3en wir aber die Sekundiir
spule durch irgendeinen Leiter, so entstehen in ihr lnduktionsstrome, we1che 
nach der LENzschen Regel den wirkenden Kriiften entgegenwirken werden, d. h. 
ein Magnetfeld erzeugen werden, welches das Magnetfeld der Primiirspule schwacht. 

Mit der Schwiichung des Magnetfeldes in der Primiirspule wird auch ihre 
Wirkung in dem Primiirnetz geschwiicht, d. h. der Primiirstrom wird starker. 
Eine Schliel3ung der Sekundiirspule hat also eine Verstiirkung des Primiirstromes 
zur Folge. 

Wir wollen diese Erscheinung quantitativ verfolgen. 
Wir nehmen zuniichst zur Vereinfachung und Ubersichtlichkeit unserer 

Rechnung an, dal3 beide Spulen die gleiche Zahl von Windungen haben und 
so eng aneinander gewickelt sind, daB sie beide von demselben InduktionsfluB 
durchsetzt werden; es soli also keine magnetische Streuung stattfinden. In 
diesem Falle werden auch die elektromotorischen Kriifte in beiden Spulen 
einander gleich sein: 

El = E2 = -nN = Eosinat. 
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Die Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Induktionsflusses ist hier 

N = - Eo sinat. 
n 

Es andert sich demnach der InduktionsfluB selbst nach dem Gesetze (S. 438, 495) 

N = Eo cosat. 
na 

1st die Sekundarspule noch nicht geschlossen, was man in der Elektrotechnik 
als Leerlauf des Transformators bezeichnet, so konnen wir den InduktionsfluB 
durch die Stromstarke nach der Forme1 von HOPKINSON (S. 230, 268) ausdrucken: 

4,nnS 4.1lnS 
N = f1-l-I = f1-l-Iocosat. 

Vergleichen wir diese Formel mit der vorangehenden und bezeichnen wir den 
Selbstinduktionskoeffizient der Primarspule mit L, so erhalten wir (S. 258,300) 

Diese Beziehung zwischen den Amplituden der Stromstarke und der Klemm
spannung haben wir schon fruher in ganz anderer Weise erhalten (S. 453, 512). 
Die Stromstiirke I bei offener Sekundarspule nennt man den Leerlaufstrom. 

J etzt schlieBen wir die Sekundarspule. Die elektromotorische Kraft in 
dieser Spule ist uns schon bekannt, und wenn uns die Zusammensetzung des 
Sekundarnetzes bekannt ist, konnen wir auch die Stromstarke in ihm nach 
GroBe und Phase berechnen. Diese Stromstarke sei 12' 

Bezeichnen wir die uns flir diesen Fall noch unbekannte Stromstarke in der 
Primarspule mit II' so erhalten wir fUr den InduktionsfluB, welcher jetzt von 
der primaren und der sekundaren Spule zusammen erzeugt wird, 

4.1lS 
N = fl-l- n (j1 + 12)' 

Die GroBe N in dieser Formel ist dieselbe wie fruher, denn der InduktionsfluB 
im Transformator wird direkt durch die uns gegebene Klemmspannung E1 
der Primarspule festgelegt (vgl. die erste Formel dieses Paragraphen). Da wir 
nun annehmen, daB die primare Klemmspannung uns nach GroBe und Phase 
ein flir aIle Male gegeben ist, unabhangig davon, ob der Transformatorarbeitet 
oder nicht, so ist dadurch auch der InduktionsfluB N gegeben. 

Beim Arbeiten unseres vereinfachten Transformators werden sich also nur 
die Stromstarken in beiden Spulen verandern, aber nicht die Klemmspannungen 
und nicht der gesamte InduktionsfluB. 

Vergleichen wir jetzt unsere Formel fur den InduktionsfluB beim Leerlauf 
und beim Arbeiten des Transformators, so sehen wir, daB 

Wir haben also ein sehr einfaches Gesetz flir den arbeitenden Transformator 
gefunden, namlich: die Summe der Strome in beiden Spulen ist. in allen Fallen 
gleich dem Leerlaufstrome. 

Man muB aber nicht vergessen, daB beide Strome Wechselstrome sind und 
verschiedene Phasen haben konnen. Ihre algebraische Summe wird also im 

30* 
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Vektordiagramm als eine geometrische Summe von zwei Vektoren erscheinen. 
Wir konnen also fUr den Transformator das folgende Vektordiagramm aufstellen 
(Abb.430). 

Wir ziehen die gegebene harmonisch veranderliche Klemmspannung der 
Primarspule vertikal nach oben E1 ; der InduktionsfluB N muB senkrecht dazu 
stehen (Phasenverspatung von 90°) und nach rechts gezogen werden. Die Strom
starken II und 12 mussen ein Dreieck bilden, in welchem der Leerlaufstrom in 

Phase mit dem InduktionsfluB N bleiben muB. 
In diesem Dreieck sind uns die Seiten I und 12 
schon bekannt nach GroBe wie nach Richtung 
(nach Phase). Wir konnen also die gesuchte 
GroBe II sehr leicht konstruieren. Aber auch 
unabhangig von dieser Konstruktion konnen wir 
die primare Stromstarke II aus unseren Glei
chungen bei bekannten I und 12 berechnen. 

Das Vektordiagramm hat aber den groBen 
Vorzug, daB es sehr anschaulich ist und eine 

----t-----'J~---N leichte Orientierung in den verschiedensten Fallen 
older Praxis erlaubt. 
/ I Man pflegt die Klemmspannung der Sekun-
/ ! darspule entgegengesetzt zu der primaten Span-
N nung zu zeichnen, wie es bei uns durch die punk-

/ f'z I tierte Gerade E2 angezeigt ist. Dann zeichnet 
/ I man auch die sekundare Strom starke , wie alle 

/ I andere GroBen, vom Koordinatenanfang ab und 
f ! erhalt so in der Zeichnung unmittelbar den Win-

I kel CP2' d. h. die Phasenverspatung d.es Primar-
{z stromes gegenuber der primaren Klemmspannung. 

Aus unserem Vektordiagramm (Abb. 430) 
konnen wir folgendes direkt ablesen: 

Erstens sehen wir, daB bei kleinem Leerlaufstrom, was ja bei der groBen 
Selbstinduktion der Primarspule sehr oft der Fall sein wird, die Strome in der 
Sekundar- und in der Primarspule fast entgegengesetzt gleich sein werden. 

Zweitens sehen wir, daB bei Stromentnahme aus der Sekundarspule die 
Stromstarke in der Primarspule nicht nur seiner GroBe nach verandert wird, 
sondern auch in der Phase; der Winkel CPl wird verkleinert und die von der 
Elektrizitatsquelle gelieferte Leistung W = Edl coscp wird gleichzeitig ver
groBert. Beim Leerlauf sind Stromstarke und Klemmspannung zueinandcr 
rechtwinklig und die Leistung ist gleich Null. 

Erinnern wir uns noch dessen, was wir von dem Pendeln der Energie (S. 465, 
526) gesagt haben, so konnen wir die Arbeit eines Transformators noch in folgender 
Weise schildern. 

In der Zeit von einer Viertelperiode flieBt die Energie durch die Primar
spule in den Transformator hinein und sammelt sich in Form von magnetischer 
Energie seines Induktionsflusses 

L = 4n,un~. Q. 

In der darauffolgenden Viertelperiode flieBt die aufgespeicherte Energie teilweise 
in das Sekundarnetz und teilweise wieder zuruck zu der Energiequelle des 
Primarnetzes. Je groBer das Volumen Q des Transformators, desto mehr kann 
sein Magnetfeld in dieser Zeit Energie aufspeichern. 
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Die mittlere Leistung eines Transformators, d. h. die Energiemenge, welche 
in der Zeiteinheit durch den Transformator vom Primiirnetz zum Sekundiirnetz 
in maximo durchflieBen kann, wird demnach 

W Um 
= T/4' 

Wir sehen daraus, daB ein gegebener Transformator bei gegebenem Volumen Q 
desto mehr Leistung ubertragen kann, je kleiner die Periode, d. h. je groBer die 
Frequenz des verwendeten Stromes ist. 

528. Der technische Transformator. 1m vorigen Paragraph en haben wir 
das Schema eines Transformators rechnerisch behandelt. 1m Prinzip stimmt 
unser Schema mit den wirklichen technischen Transformatoren uberein; dennoch 
unterscheidet sich ein technischer Transformator von unserem schematischen 
Transformator hauptsiichlich in folgendem. 

Vor allem haben die beiden Spulen eines Transformators meistens ver
schiedene Windungszahlen. Dieser Umstand ist leicht zu berucksichtigen, denn· 
wir haben uns schon fruher klargemacht (S. 281, 327), daB bei verschiedenen 
Windungszahlen auch die Klemmspannungen' an den beiden Spulen verschieden 
sein werden, niimlich 

AuBerdem werden die magnetomotorischen Kriifte, welche von jeder Spule er
zeugt werden und folglich auch der InduktionsfluB N fUr jede Spule einen anderen 
Koeffizienten haben, denn der von einer Spule erzeugte InduktionsfluB ist ja 
ihrer Windungszahl proportional. Bezeichnen wir die Windungszahlen ent
sprechend mit n l und n2 , so mussen wir jetzt unsere Gleichung fur den Induktions
fluB bei Leerlauf und bei belastetem Transformator in folgender Weise schreiben 

4nS 4nS 
N = fl I nl 1 = fl -I (nl 1 1 + n2 l2) . 

Wir sehen daraus, daB das von uns aufgestellte Gesetz, daB die Summe der 
Arbeitsstrome stets gleich dem Leerlaufstrom sein muB, beim wirklichen Trans
format or nicht fUr die Strome seIber, sondern fUr die Produkte aus der Windungs
zahl und der entsprechenden Stromstiirken gilt. Das Gesetz gilt nicht fUr 
Ampere, sondern fUr die Amperewindungen: 

nll = nlll + n2 l 2 • 

Wenn wir das berucksichtigen, so konnen wir unser Transformatoren
diagramm eigentlich unveriindert lassen, wenn wir nur, nicht die Klemm
spannungen selbst, sondern den Quodienten aus der Klemmspannung und der 
Windungszahl der Spulen, d. h. die elektromotorische Kraft in einer Windung 
zu zeichnen; auBerdem muB man nicht die Strome selbst, sondern die Ampere
windungen im Transformatordiagramm einzeichnen. 

Wir empfehlen dem Leser irgendeinen Transformator durchzurechnen, d. h. 
anzunehmen, daB die Sekundiirspule zuniichst offen ist (Leerlauf) und dann 
durch einen allmiihlich abnehmenden Widerstand geschlossen wird. Bei ge
gebener Klemmspannung der Primiirspule wird zuniichst die elektromotorische 
Kraft und die Stromstiirke in der Sekundiirspule nach GroBe und Phase be
rechnet. Dann wird nach dem Leerlaufstrom und dem Sekundiirstrome der 
Strom in der Primarspule bestimmL Strom und Spannung in der Primiirspule 
ergeben endlich die von der Elektrizitiitsquelle gelieferte Leistung. Es ist sehr 
lehrreich, alle diese GroBen als Funktionen der Belastung der Sekundiirspule 
darzustellen. 
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AuHer der Windungszahl werden bei Berechnung eines technischen Trans
formators noch verschiedene andere Umstande berucksichtigt, weIche wir nur 
kurz erwahnen wollen. 

Erstens wird in einem technischen Transformator nicht die gesamte Energie 
der primaren Spule in die sekundare Spule transportiert; ein Teil geht im Trans
format or selbst verloren. Die Spulen werden durch den Strom erwarmt und 
in dem Eisenkern wird ein Teil der magnetischen Energie durch Hysteresis und 
Foucaultstrome in Warme verwandelt. Aber alle diese Verluste sind bei den 
modern en Transformatoren sehr gering und betragen bei gut gebauten Trans
format oren nicht mehr als 1 %. 

Zweitens haben wir in unserem Schema angenommen, daB der gesamte 
InduktionsfluB der Primarspule auch die Sekundarspule durchsetzt. In Wirklich
keit wird eine gewisse, wenn auch sehr kleine Streuung, stets vorhanden sein. 
Die Wirkung einer Streuung wird dieselbe sein, als ob vor den Spulen des Trans
formators und auBerhalb desselben noch kleine Selbstinduktionsspulen vorge
schaltet waren. Unser Diagramm bleibt also gultig nach Abzug der auBeren 
Spulen. 

Drittens bleibt die Klemmspannung der Elektrizitatsquelle nicht ganz 
unabhangig von der Belastung des Transformators, obgleich im allgemeinen 
dafiir gesorgt wird, daB diese Klemmspannung moglichst konstant bleibt. 

8 
A 

Endlich ist noch die Abhangigkeit der Permeabilitiit 
des Eisens von der Feldstarke zu berucksichtigen. Wir 
verweisen auf die speziellen technischen Lehrbucher, wo 
die Wirkung aller dieser Umstande in allen ihren Einzel
heiten besprochen werden. 

529. Die mechanischen Wirkungen der Wechsel
strome aufeinander. Wir nehmen zwei leichte Spulen, die 
an langen biegsamen Zuleitungsdriihten, also leicht beweg
lich, aufgehangt sind (Abb. 431) und schicken zwei Wechsel
strome durch diese Spulen. Wir bezeichnen die Ampli
tuden der Strome in diesen Spulen mit II und 12' und 
ihre Phasendifferenz mit rp. Die elektromagnetischen Wir
kung en der Spulen aufeinander werden im allgemeinen von 
ihrer Form und ihrer gegenseitigen Lage abhiingen; jeden
falls wird diese Wirkung proportional zu der Stromstarke 
in jeder von diesen beiden Spulen sein, also proportional 
zu dem Produkt 

11 12 sin at· sin (a t - rp) . 

Wir wissen, daB dieses Produkt eine mit der Zeit ver
anderliche GroBe vorstellt, weIche ihr Zeichen immerfort 
wechselt. Die zwei Spulen werden also periodisch ange

Abb.431. Zwei Spulen. zogen und voneinander abgestoBen. Nun ist die Frequenz 
der technischen Wechselstrome meistens so groB (T = 1/50 

sek. oder 50 Perioden in der Sekunde), daB die Spulen dem schnellen Wechsel 
der Kraft nicht foIgen konnen. Dennoch bleibt eine mittlere Kraftwirkung 
ubrig, und wir konnen sagar diesen Mittelwert (S. 444, 503) angeben: er muB 
proportional zu 

} 1112 cosrp 

sein. Ob wir eine Anziehung oder eine AbstoBung der zwei Spulen beobachten 
werden, hangt also auBer von der Richtung der Spulen noch von der Phasen
differenz ihrer Strome, namlich vom coscp, abo 
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Sind die beiden Strome phasengleich und haben die Windungen der Spulen 
gleiche Richtung, so werden wir eine Anziehung beobachten. Verandern wir die 
Phase des einen Stromes, so wird der Faktor costp verkleinert, und die Anziehung 
wird kleiner, bis die Phasendifferenz gleich tp = 90° wird, costp = 0; dann wird 
die mittlere Kraftwirkung der Spulen aufeinander auch gleich Null sein. Ver
groBern wir die Phasendifferenz noch weiter (tp> 90°), so wird der costp negativ, 
und bei derselben gegenseitigen Richtung der Spulen geht die Anziehung in die 
AbstoBung iiber. AIle diese FaIle sind leicht mit unseren Spulen zu beobachten. 

Wir bemerken noch, daB, wenn wir die einevon den Spulen urn 180 0 umdrehen, 
so wechselt ihr Magnetfeld sein Zeichen. Ein Zeichenwechsel des Magnetfeldes 
und der ihm entsprechenden Stromstarke ist mit einer Phasenverschiebung urn 
180 gleichbedeutend. 

530. Versuche von ELIHU THOMSON. Die Kraftwirkungen der Wechselstrome 
aufeinander bei gleichzeitigen Induktionswirkungen lassen sich durch die An
ordnungen von E. THOMSON sehr schon demonstrieren. Bei diesen Versuchen 
wird der eine von den beiden aufeinanderwirkenden Stromen von der Elektrizitats
quelle geliefert, der andere entsteht durch Induktion. 

Auf einem vertikal aufgestellten Elektromagneten mit herausragendem Kern A 
ist ein dicker Kupferring B aufgesetzt. Schicken wir durch den Elektromagnet 
einen Wechselstrom und halten den Kupferring mit der Hand fest, so werden 
wir merken, wie sich der Kupferring schnell erwarmt. Wir haben hier namlich 
einen Transformator vor uns, in welchem die Sekundarspule nur aus einer einzigen 
Windung (Kupferring) besteht. Bei dem klein en Widerstande des Ringes entstehen 
in ihm sehr starke Induktionsstrome, welche die Warmewirkungen hervorbringen. 

Wie wir schon wissen, haben diese Induktionsstrome eine fast entgegen
gesetzte Phase gegeniiber den Primarstromen und werden demnach von ihnen 
abgestoBen . LaBt man den Ring los, so fliegt er hoch empor (Abb. 432). 
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Abb.432 . 

Den Ring B kann man iiber dem Elektromagnet 
oder in der Mitte einer groBeren Spule urn eine Verti
kalachse drehbar anordnen (Abb. 433). Benutzt man A 
als Primarspule und schickt einen Wechselstrom durch, 

( B 

\ 

o 

Abb.433. Abb.434. 
Versuche von ELIHU THOMSON 

so dreht sich sofort der innere Ring so urn, daB seine Achse normal zu der Achse 
der Primarspule zu stehen kommt. Das erklart sich sehr einfach: der innere 
Ring wird von der Primarspule stets abgestoBen, und kann nur dann in Ruhe 
bleiben, wenn in ihm keine Strome induziert werden, d. h . wenn seine Ebene 
parallel zum Magnetfe1de der Primarspule steht. 
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Es ist nutzlich, diesen Fall naher zu untersuchen. Bezeichnen wir den 
Winkel, den die Achsen der beiden Spulen miteinander bilden, mit ,x. Der 
InduktionsfluB der Primarspule durch die Sekundarspule ist proportional zu 
cos,x und der im Ringe induzierte Strom wird auch zu derselben GroBe cos,x 
proportional sein. Das Moment der Kraft, mit welcher das Magnetfeld der 
Primarspule auf die Sekundarspule wirkt, ist aber (S. 215, 257) proportional 
zu sin iX. 1m ganzen ist also das Moment der Kraftwirkung auf den Ring 
proportional zu dem Produkte 

2 sin ,x cos,x = sin 2,x . 

Wir sehen daraus, daB, wenn der Ring parallel zu der Spule steht (,x = 0) 
und ebenso wenn der Ring normal zu der Spule steht (,x = 90°), in beiden Fallen 
das Kraftmoment gleich Null ist. Dennoch sind beide Falle verschieden, denn 
im ersten Falle ist das Gleichgewicht labil, im zweiten aber stabil. In der Tat, 
wenn wir im ersten Falle den Ring nur ein wenig aus seiner parallelen Lage 
verdrehen, entsteht einKraftmoment, welches den Ring noch weiter zu drehen 
sucht. Der Leser moge die Richtung der Krafte zeichnerisch verfolgen. Das 
groBte Kraftmoment erhalten wir offenbar fUr sin 2at = 1, also bei ,x = 45°. 

Wir beschreiben noch den folgenden Versuch von ELIHU THOMSON. 
tiber dem Elektromagnet des ersten Versuchs befestigen wir eine horizon

tale, um eine Vertikalachse frei drehbare Scheibe (Abb.434 ist eine Ansicht 
von oben). Die Achse der Scheibe ist zu dem Elektromagnet exzentrisch 
angebracht. Schicken wir durch den Elektromagnet einen Wechselstrom, so 
werden in der Scheibe Induktionsstrome entstehen, welche erstens die Scheibe 
erwarmen und auBerdem sie in der Richtung ihrer Drehachse weg von dem 
Elektromagnet abstoBen (wie den Ring im ersten Versuche); die Scheibe sitzt 
aber auf ihrer Achse fest und kann dieser AbstoBungskraft nicht folgen. Nun 
schieben wir zwischen A und Beine Kupferplatte D ein. Es werden dann Induk
tionsstrome auch in D entstehen. Da nach der LENTzschen Regel diese Strome den 
Stromen der Primarspule entgegengesetzt sind, so werden sie die Induktions
wirkungen in B vermindern. DaB das wirklich der Fall ist, laBt sich auch in 
der ersten Versuchsanordnung zeigen, indem man uqer den Elektromagnet A 
(Abb. 432) einen Kupferbecher fest aufsetzt; dann springt der Kupferring nicht 
mehr weg. 

Schieben wir die Kupferplatte aus dem Felde zur Halfte heraus, wie es in 
der Abb. 434 angedeutet ist, so werden gleichzeitig Induktionsstrome in B und in D 
entstehen; sie werden gleiche Richtung haben und werden sich gegenseitig 
anziehen. Als Folge davon erhalten wir eine Drehung der Scheibe in der in der 
Abb. 434 angegebenen Richtung. 

531. Das Einschalten eines Leitersystems bei Wechselspannung. Es sei 
uns eine harmonisch wechselnde Klemmspannung und ein Leitersystem gegeben. 
Nach den oben angegebenen Formeln konnen wir die Stromstarke in unserem 
Leitersystem berechnen; es sei. 

J = Jocosat. 

Diese Formel gilt aber nur nach einer gewissen Zeit nach dem Einschalten, 
wenn aIle durch das Einschalten erregten Extrastrome (S. 255, 298) schon ab
geklungen sind (stationarer Zustand). Unsre Formel gibt namlich fur t = 0, 
den Strom J = Jo' wo doch in Wirklichkeit der Strom beim Einschalten gleich 
Null sein muB. Wollen wir also unsere Formel so vervollkommnen, daB sie 
auch die Stromstarke in den ersten Momenten nach dem Einschalten richtig 
beschreibt, so mussen wir die beim Einschalten entstehenden Extrastrome be
rucksich tigen. 
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Friiher haben wir fUr den Extrastrom eine Exponentialformel angenommen; 
jetzt wissen wir aber, daB das nicht immer richtig ist, denn in einem Leitersystem, 
welches Selbstinduktionen und Kapazitaten enthalt, konnen elektrische Schwin
gungen entstehen; bei stets vorhandenen Widerstanden werden diese Schwin
gungen nach ihrem Entstehen allmahlich abklingen. Das sind fiir uns jetzt 
die Extrastrome (S. 254, 298) beim Einschalten. Beriicksichtigen wir dieses, so 
konnen wir fiir die Stromstarke im 
Falle einer konstanten elektromotori- a: 
schen Kraft die folgende Formel 
schreiben 

J = Jo (1 - e- xt cosaot) , 

die bei aperiodischer Abklingung des J;HI---1t--I--\----F-~"o;;:-_="_""=--J; 
Extrastromes in unsere friihere For-
mel (S. 256, 298) iibergeht: 

J = Jo(1 - e-x~ . 

Man vergleiche die Abb. 435 mit der 
Abb.269 (S. 255). 
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1m Falle einer harmonisch veran
derlichen elektromotoriechen Kraft er
halten wir offenbar beim Einschalten 
e benfalls Extrastrome von analoger 
Form. Set zen wir 0 L-------------__ l 

J = Jo(cosat - e-xtcosaot) , Abb. 435. Einschalten eines Gleichstromes. 

so erhalten wir jetzt fiir den Moment des Einschaltens t = ° auch J = 0, und 
nach einer geniigend groBen Zeit, mathematisch gesprochen fiir t = 00, erhalten 
wir das oben angegebene Resultat Jocosat fUr den stationaren Wechselstrom' 

1st das Leitersystem so be- J" _ _ _ _ _ _ _ __ 
schaffen, daB der Strom in ihm 0 

aperiodisch abklingt, so erhal
ten wir fUr die Stromstarke 
die Formel 

J = Jo (cosat - e- xt) . 

Dieser Fall ist in der Abb. 436 
dargestellt. Der sta tionare W ech
selstrom und der Extrastrom 
sind einzeln durch feinere Linien J, 
angedeutet und ihre Summe 
durch eine fettere Linie. Die 
Abbildung zeigt, daB die Summe 
dieser zwei Strome erheblich 

Abb.436. Einschalten cines Wechselstromes. 

groBere Maximalwerte J2 annehmen kann als jeder von den Stromen einzeln. 
Dieselbe Bemerkung betrifft auch die den Stromen entsprechenden Potential

differenzen; sie konnen ebenso beim Einschalten viel hohere Werte erreichen 
als bei weiterem stationaren Stromverlauf. Urn gefahrlichen Spannungen vor
zubeugen, muB das Einschalten moglichst allmahlich geschehen. 

Wir bemerken noch, daB, wenn wir das Einschalten geradezu in dem 
Moment be sorgen , fiir we1chen ] = ° ist, so entsteht iiberhaupt kein Extra
strom, und der Wechselstrom arbeitet so, als ob er seinen stationaren Zustand 
stets gehabt hat. 
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3. Mehrphasenstrome. 
532. Zweiphasenstrom. Unter dem Namen Mehrphasenstrome versteht man 

ein System von Stromen derselben Periode, aber verschiedener Phase; es kommen 
praktisch nur zwei Systeme in Betracht: Zweiphasen- und Dreiphasensystem. 

Denken wir uns in dem Schema Abb. 416, S. 451 statt einer Stromschleife deren 
zwei, und ihre Ebenen seien senkrecht zueinander (Abb. 437); dann erhalten wir in 

Abb.437. 

beiden Schleifen je eine harmonische elek
m tromotorische Kraft derselben Periode und 

derselben Amplitude. Da aber in der einen 
Schleife der InduktionsfluB sein Maximum 
erreicht, wenn er in der anderen Schleife 

b, 1 

Abb.438. 
Entstehung eines Zweiphasenstromes. 

Null ist, so werden die Induktionsfliisse, die elektromotorischen Krafte und bei 
gleichen Bedingungen auch die Strome gegeneinander eine Verspatung urn eine 
Viertelperiode haben. Wir erhalten also in den zwei Stromschleifen die folgen-

den zwei elektromotorischen Krafte 
Of a, 

,-----...... E1 =Eosinat, E2=Eosin(at-900). 
Dasselbe Resultat ki:innen wir er

halten, wenn wir die Schleifen oder so
gar ganze Spulen in Ruhe lassen, dafiir 
aber das wirkende Magnetfeld urn die
selben herumrotieren lassen; es kommt 
ja nur auf die relative Bewegung des 

V-V~r,!-JI'-""""'a.. Feldes und des Leiters hinaus. In der 

Abb.439. Vierphasengenerator. 

Abb.438 sind zwei unbewegliche Spulen 
gezeichnet, welche senkrecht zueinander 
angeordnet sind. In ihrer Nahe wird ein 
Magnet oder besser ein Elektromagnet N 5 
in gleichmaBige Rotation versetzt. Da
durch wird in den beiden Spulen elektro
motorische Krafte mit einer Phasendiffe-
renz von 90 ° erzeugt. 

Wenn wir statt zwei Spulen deren vier symmetrisch anordnen (Abb.439), 
so erhalten wir vier elektromotorische Krafte mit den Phasendifferenzen 0, 90, 180 
und 270° (ein Vierphasensystem). Dabei entstehen in zwei diametralliegenden 
Spulen gleiche und entgegengesetzte elektromotorische Krafte; wir ki:innen diese 
Spulen so hintereinanderschalten, daB ihre elektromotorischen Krafte gleiche 
Phasen haben und sich addieren. Dann erhalten wir wieder wie im vorigen 
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Falle zwei urn 90° gegeneinander verschobene elektromotorische Krafte (ein 
Zwei phasensystem). 

533. Dreiphasenstrom. Ganz nach demse1ben Schema k6nnen wir auch 
drei Systeme von Leitern in einer Maschine so anordnen, daB wir einen Drei
phasenstrom erhalten. In der Abb. 440 sind drei und in der Abb. 441 sind sechs 
Spulen urn einen rotierenden Elektromagneten angeordnet. In beiden Fallen 
erhalten wir drei elektromotorische Krafte von der Form 

E1 = Eo sinat , 

Abb.440. Abb. 441. 
Dreiphasengenerator. 

Diese drei elektromotorischen Krafte sind in der Abb. 442 in ihrer Abbangigkeit 
von der Zeit dargestellt. Das sind drei Sinusoide, welche gegeneinander urn T/3, 
d. h. urn 120°, in Phase verschoben sind. 

534. Zahl der Stromleiter im Dreiphasensystem. Wir haben schon beim 
Zweiphasensystem gesehen, daB die zwei diametral gegeniiberliegenden Spulen 
zu einem Leiter in Hintereinanderschaltung verbunden werden konnen. Ganz 
eben so konnen wir auch bei der 
Dreiphasenmaschine (Abb.441) ver- Z.J 

fahren und erhalten so drei Leiter
systeme. Drei Leiter haben offenbar 
seehs Enden oder Klemmen. Nun be
stimmt die Induktion in den Spulen 
nicht die absoluten Potentiale aller 
dieser Klemmen, sondern nur ihre 
Potentialdifferenzen. Wir k6nnen 
also die eine Klemme jeder Spule 
mit der Erde verbinden oder alle 
drei an einen gemeinsamen Leiter 
anschlieBen. In der Abb. 440 und 
441 sind z. B. alle b-Klemmen mit

J 

Abb.442. 

2 

Dreiphasenstromkurven. 

J 

einander verbunden; was mit den noch iibriggebliebenen drei a-Klemmen im 
ganzen vier Strornleiter gibt. Stellen wir uns vor, die gemeinsame b-Klemme 
sei mit jeder a-Klemme durch drei gleiche Leiter verbunden; dann werden 
die drei Strome, we1che aus den a-Klemmen herauskommen, durch die vierte 
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b-Klemme wieder zu der Maschine zuriickflieBen miissen. Nun ist es leicht zu be
weisen, daB, wenn alle drei Widerstiinde einander gleich sind oder, wie man 
sich ausdriickt, wenn alle drei Stromleiter gleich bela stet sind, die Summe der 
Strome gleich Null ist: 

Jo sinat + Jo sin (at - 120°) + Jo sin (at - 240°) = o. 

Diese Beziehung kann leicht bewiesen werden, indem man diese Summe durch 
Offnen der Klammern direkt ausrechnet, oder wenn man das entsprechende 
Vektorendiagramm zeichnet. Drei gleiche Amplituden mit einer Phasendifferenz 
von je 120° bilden niimlich ein gleichschenkliges Dreieck, und ihre geometrischc 
Summe ist gleich Null (das Dreieck ist ja geschlossen). 

Da nun der Strom im vierten b-Leiter den Wert Null hat, kann der Leiter 
einfach fortbleiben. In der elektrotechnischen Praxis besteht in der Tat ein 
Dreiphasensystem meistens aus drei Stromleiter, die man zur Abkiirzung mit 
"drei Phasen" zu bezeichnen pflegt. 

Was geschieht nun mit dem Strome, wenn die drei Phasen nicht gleich
miiBig belastet sind und der vierte, sog. Nulleiter, schon fortgelassen ist? Die 
Antwort auf diese Frage ergibt sich von selbst. Da der vierte Stromleiter nicht 
da ist, so miissen die Strome in den anderen drei Leitern im Vektordiagramm ein 
geschlossenes Dreieck bilden. Das Dreieck braucht aber dabei kein gleich
schenkliges zu sein, und die Phasendifferenzen der Strome sind nicht mehr 
gleich 120°. 

535. Dreieckschaltung und Sternschaltung. Die Spulen, in denen die 
Wechselspannungen induziert werden, konnen in verschiedener Weise mit
einander geschaltet werden. Wir wollen hier nur die zwei ofter vorkommenden 
Schaltungen betrachten: die Dreieckschaltung und die Sternschaltung. 

In der Abb. 443 ist die Dreieckschaltung schematisch dargestellt; es ist 
leicht zu ersehen, daB die Potentialdifferenzen zwischen den Klemmen (1,2), 

c 

Abb. 443. Dreieckschaltung. 

b 

(2, 3) und (3, 4) gleich den 
elektromotorischen Kriiften 
sind, welche in den Spulen a, 
b und c induziert werden. 

Bei der Sternschaltung 
(Abb. 444) erhalten wir zwischen 
den Klemmen 1 und 2 eine Span

J nung gleich der Summe der 
Abb.444. Sternscbaltung. Spannungen in den Spulen a 

und b. Beriicksichtigen wir, daB 
der Nullpunkt 0 zwischen diesen beiden Spulen liegt, so miissen wir fUr die 
resultierende Spannung die Differenz nehmen 

E = Eo sin (at) - Eo sin (at - 120°) = E02sin(600) cos(at - 60°), 

E = 13· Eo sin (at + 30°). 

Die Sternschaltung ergibt also eine urn 1"3 groBere Klemmspannung als die 
Drei eckschal tung. 

Was aber die Stromstiirken anbetrifft, so ergibt sich gerade das entgegen
gesetzte Resultat. In der Tat, wir erhalten bei der Sternschaltung (Abb. 444), Z. B. 
in dem Stromleiter, welcher mit der Klemme 1 verbunden wird, dieselbe Strom
starke wie in der Spule a. Bei der Dreieckschaltung (Abb. 443) dagegen flieJ3en zu 
der Klemme 1 zwei Strome gleichzeitig; aus der Spule a und aus der Spule c. 
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In unseren Abb. 440 und 441 ist eine Sternschaltung angewandt. 
Nicht nur in den Maschinen selbst, sondern auch beim Einschalten von 

Leitern an die drei Klemmen 1,2,3 eines Dreiphasensystems kann man beide 
Schaltungsweisen anwenden; zuweilen wird auch eine Kombination von beiden 
Schaltungsweisen gebraucht. 

Nach dem soeben gesagten wird es dem Leser nicht schwer, in den ver
schiedenen in der Praxis vorkommenden Fallen sich schnell zu orientieren. 

536. Mehrpolige Maschinen. In allen bis jetzt von uns angegebenen An
ordnungen fur die Erzeugung von Wechselstromen war die Periode der elektro
motorischen Kraft gleich der Umdrehungszeit der Maschine. In der Technik 
wird fast immer ein Wechselstrom von 50 Perioden in der Sekunde gebraucht; 
dazu muBten also die induzierenden Elektromagnete 50 Umdrehungen in der 
Sekunde oder 3000 Umdrehtmgen in 
der Minute machen. Bei groBen Ma- .J 

schinen wird diese Umdrehungszahl 
wegen der dabei entstehender Zentri
fugal kraft schon unbequem. Es laBt 
sich aber die Umdrehungszahl ver
mindern, wenn man die Zahl der in
duzierenden Magnetpole vergroBert. 
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In der Abb. 445 hat der indu
zierende Magnet zwei Paar Pole. 
Bei jeder Umdrehung wird bei dieser 
Anordnung das Magnetfeld in jeder 
Spule viermal statt zweimal seine 
Richtung andern, und urn dieselbe 
Frequenz zu erhalten, miissen wir 
zweimallangsamer drehen. Bei n Paar 
Magnetpolen kann die Rotationsge
schwindigkeit nmal kleiner sein. 

AuBerdem ist zu beachten, daB 
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Abb.445. Mehrpolige Maschinen. 
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bei zwei Paar Magnetpolen die diametral liegenden Spulen gleichzeitig durch 
gleichnamige Pole induziert werden; sie erhalten also auch gleichphasige 
elektromotorische Krafte und mussen entsprechend miteinander verbunden 
werden (vgl. Abb.445 mit Abb. 441) . 

537. Das magnetische Drehfeld. Ein Mehrphasenstrom wird oft benutzt, 
um ein sich drehendes Magnetfeld zu erzeugen. 

Am einfachsten kann man sich das an dem Beispiel eines Zweiphasenstromes 
klarmachen. 

Es seien z. B. zwei gleiche harmonisch wechselnde Magnetfelder gegeben 
(zwei Spulen), die senkrecht zueinander angeordnet sind. Ihre Amplituden und 
Perioden seien gleich, aber die Phasen urn 90° gegeneinander verschoben. 

Ml = Mosinat, 
M2 = Mo sin (at - 90) = Mo cosat. 

Da beide Felder rechtwinklig zueinander stehen, so wird in jedem Zeitmoment 
das resultierende Feld gleich der Hypothenuse (Abb. 446) 

M = yMr + M~ = Mo ~2att cos2 at = Mo. 
Die GroBe der resultierenden Feldstarke bleibt also konstant. Die Richtung 
des resultierenden Feldes ergibt sich aus 

t Ml Mosinat t t 
g1X = M2 = Mocosat = ga , also eX = at. 
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Wir sehen, daB der Winkel IX proportional der Zeit wachst. Das resultierende 
Magnetfeld dreht sich demnach gleichmaBig in der positiven Richtung (vgl. 
Abb.446) und macht eine volle Umdrehung in der Zeit T. Setzen wir in das 
Drehfeld eine KompaBnadel ein, so wird sie sich in demselben Sinne drehen 
wie das Feld. Schalten wir die eine von den zwei Spulen urn, dann wird das 
harmonisch schwingende Feld sein Zeichen, d. h. seine Phase, urn 180 0 andem, 
und wir erhalten ein Drehfeld mit entgegengesetzter Drehung. 

FERRARIS war der erste, welcher bemerkt hat, daB solch ein Drehfeld einem 
sich drehenden Magneten aquivalent ist und analoge Wirkungen ausiiben kann. 
Bringen wir z. B. in das Drehfeld einen Kupferzylinder hinein, so werden in 
ihm Induktionsstrome entstehen, ganz wie in dem Versuche von ARAGO mit 
dem rotierenden Magnet (S. 253, 294). 1st der Kupferzylinder auf einer Achse 
drehbar befestigt, so wird er in Rotation versetzt. Nach diesem sog. FERRARIS
schen Prinzip werden jetzt MeBinstrumente und Elektromotoren gebaut. 

Bei einem Dreiphasenstrom erhalt man ganz die-
Y selben Erscheinungen, was Z. B. aus der Abb. 440 zu er-

'" sehen ist. Die drei Spulen erzeugen jede ein pulsieren
des Magnetfeld, da aber ihre Phasen gegeneinander urn 
120 0 verschoben sind, so erhalten wir das maximale Feld 

M, in einem bestimmten Momente bei der Spule (1), dann 
nach einem Drittel der Periode, bei der Spule (2) und 
noch nach einem Drittel der Periode, bei der Spule 
(3) uSW. Mit anderen Worten, wir erhalten auch hier ein 

o ~ X Drehfeld, dessen Umdrehungsperiode gleich T ist. 
Wir empfehlen dem Leser, durch graphische Kon-

Abb.446. Drehfeld. struktion, d. h. durch geometrische Summation der zu 
verschiedenen Zeitmomenten von den drei Spulen er

zeugten Feldstarken, sich zu iiberzeugen, daB die GroBe des Magnetfeldes. stets 
dieselbe bleibt und nur seine Richtung im Raume gleichmaBig rotiert. 

Auch in einem Dreiphasendrehfelde wird ein aufgehangter Kupferzylinder 
in lebhafte Rotation versetzt. Auf diesem Prinzip sind die modemen Drei
phasenmotoren gebaut. 

Vertauschen wir irgend zwei Phasen (Zuleitungen) im Dreiphasensystem 
miteinander, so verwandelt sich die erzeugte Drehung des Kupferzylinders in 
die entgegengesetzte. 

Aus der Abb. 444 konnen wir auch sehen, daB bei mehrpoliger Anordnung 
ein Drehfeld erzeugt werden kann, dessen Umdrehungsperiode doppelt oder 
dreimal so groB ist als die Periode des Stromes. 

4. Deformation der Stromkurve. 
538. Die Form der Wechselstromkurve. Wir haben bis jetzt ausschlieBlich 

die Falle untersucht, wo die elektromotorische Kraft und die Stromstarke nach 
dem Gesetze sinat oder cosat sich mit der Zeit verandem. In der Praxis gibt 
es aber oft Falle, wo die elektromotorische Kraft oder die Stromstarke sich nach 
einem anderen Gesetze verandem, und wir miissen jetzt die Regel fiir solche 
komplizierteren Falle aufstellen. 

Zunachst kann schon die Elektrizitatsquelle selbst einen Wechselstrom 
liefem, dessen Kurve eine Abweichung von dem Sinusgesetz zeigt. Die Er
zeugungsmethode von Wechselstromen, welche wir oben (S. 451,510) angegeben 
haben, stellt nur ein vereinfachtes Schema dar, welches in Wirklichkeit aus 
verschiedenen Griinden nie in seiner vollen Reinheit realisierbar ist. In den 
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elektrotechnischen Maschinen ist erstens das induzierende magnetische Feld 
nicht ideal homogen, die Magnetpole enthalten Vorspriinge und Vertiefungen, 
in we1che die stromfiihrenden Leiter eingelegt werden; zweitens gebraucht man 
statt einer sich gleichmiiBig drehenden Stromschleife verschieden geformte 
Wicklungen, deren einzelne Teile nicht gleichzeitig das Magnetfeld scheiden usw. 
Aus allen diesen Ursachen erhiilt man oft elektromotorische Kriifte von der 
Form Abb.447a, die von einer Sinuskurve erheblich abweicht. 

Nun hat aber die elektrotechnische Praxis gezeigt, daB reine Sinuskurven 
in den meisten Fiillen vorzuziehen sind, und man hat sich deshalb bemiiht, 
Elektromaschinen zu bauen, die moglichst reine harmonisch veranderliche 
elektromotorische Krafte liefern. 

Die Form Abb. 447a laBt sich dadurch ein wenig verbessern, daB man mehrere 
Stromschleifen, die nicht gleichzeitig, sondern mit einer gewissen Phasen
verschiebung das Magnetfeld schneiden, in einem Stromleiter hintereinander 

a b 
Abb.447. Formen der Kurvenspannung. 

verbindet. Man erhalt so die Kurve Abb.447b. Bei den modernen Maschinen 
sind die Abweichungen der Spannungskurve von einer rein harmonischen Kurve 
meistens nicht groBer als 1 % . 

Aber wenn auch unsere Elektrizitatsquelle eine ideal reine harmonische 
Spannungskurve liefern wiirde, kann dennoch die Stromkurve von der Sinusform 
abweichen, wenn der scheinbare Widerstand der eingeschalteten Leiter nicht 
konstant bleibt, sondern selbst von der Stromstiirke abhangt. Die Veranderungen 
des Widerstandes k6nnen ja von der Temperatur abhangen, die Selbstinduktion 
und die Kapazitat kann durch irgendwe1che eintretenden Bewegungen der 
Leiter gegeneinander verandert werden usw. 

Wir begniigen uns hier mit der Besprechung von zwei Ursachen, we1che 
die Kurvenform des Stromes verandern k6nnen, namlich: erstens die Abhangigkeit 
der Permeabilitat von der magnetischen Feldstarke und zweitens die Abhangig
keit des Widerstands von der Stromstarke. Beide Erscheinungen haben in der 
letzten Zeit eine praktisch wichtige Bedeutung erhalten. 

539. Veranderliche Permeabilitat. Es sei die Klemmspannung an einem 
Elektromagnet durch die Formel gegeben 

El = Eo cosat . 

Durch eine iihnliche Formel wird auch die Anderungsgeschwindigkeit N 
des Induktionsflusses im Elektromagnet ausgedriickt. Der InduktionsfluB N 
selbst und die Induktion B werden eine urn 90 0 spatere Phase haben: 

B = Bosinat. 

Anderseits kann die Induktion durch die Feldstiirke und durch die Stromstarke 
im Elektromagnet ausgedriickt werden (S. 259, 300): 

B = fLM = 4nfLnol . 
Wiirde die Permeabilitat konstant sein, so wiirde sich auch die Strom

starke I harmonisch mit der Zeit andern. Da das nicht der Fall ist und da die 
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Abhangigkeit der Induktion B von der magnetischen Feldsta~ke nicht durch 
eine Formel ausgedruckt werden kann, sondern nur graphlsch als (BM)
Charakteristik uns gegeben wird, so bleibt uns nichts anderes ubrig, als nach 
den gegebenen (B)-Werten fur jeden Zeitmoment die e~tspn:chenden. (M-) 
und (J-)Werte graphisch zu ermitte1n. Am bequemsten laBt slch das m f01-
gender Weise machen: .. .. 

Neben der (BM)-Charakteristik (Abb. 448, hnks, oben) m der V~rlangerung 
der OM-Achse ziehen wir die Zeitachse OX und senkrecht dazu dle den ver
schiedenen Zeiten entsprechenden Induktionen B. In der Verlangerung der 
o B-Achse nehmen wir eine zweite Zeitachse 0 Y und auf ihr eine Strecke, die 

o 0 
o 

B 

y 

B 

.M 

. . 
o 

AblJ. ·11,', Vt'fl,(·rrun.; der Stromkur\,c tlurth 
\ t r.LOfkrlirht· Penne3bllit.it. 

) 

die Peri ode T darstellen 
soIl. Irgendeinem Zeit
punkte t der 0 X-Achse 
wird auf der 0 Y-Achse 
ein Zeitpunkt tl ent
sprechen. 

In dem Zeitmoment t 
hat die Induktion B die 
GroBe tb; ihr entspricht 
in der BM-Charakteri
stik der Punkt a und 
eine F eldstarke 0 m . 
Zeichnen wir tl C = Om, 
so erhalten wir einen 
Punkt der M -K urve, 
welcher dem Punkte b 
der B-Kurve entspricht. 
Ganz nach demsel ben 
Verfahren erhalten wir 
auch alleanderen Punkte 
der M-Kurve. 

Die Stromstarke is t 
stets proportional zu der 
Feldstarke. Wir konnen 
also die erhaltene M

Kurve als Stromstarkekurve ansehen, nur in einem anderen MaBstabe. Zur 
besseren Ubersicht tragen wir die Stromstarkekurve auf dieselbe 0 X-Achse 
auf, wo wir die B-Kurve haben. 

Aus dieser letzten Zeichnung sehen wir erstens, daB die Stromkurve sich 
erheblich von einer Sinusoide unterscheidet: in den Maximalstellen der Induktion 
hat die Stromkurve starke Buckel. Das erklart sich einfach dadurch, daB bei 
groBen Induktionen die Permeabilitat kleiner wird; gleichzeitig sinkt die Se1bst
induktion, und die Stromstarke steigt. 

Wir sehen weiter, daB die Stromkurve auch nach der Deformation sym
metrisch in bezug auf die Zeitachse b1eibt. Es flieBt also durch den Strom
leiter diese1be Elektrizitatsmenge in der positiven wie in der negativen Richtung; 
die mittlere Stromstarke fUr eine ganze Periode ist gleich Null wie bei einem 
harmonischen Strom. 

Endlich sehen wir, daB die Nullpunkte der Stromkurve mit den Nullpunkten 
der B-Kurven zusammenfallen, wie es auch bei konstanter Permeabi1itat der 
Fall sein wurde. Eine Phasenverschiebung ist durch eine veranderliche Permeabili
tat nicht hervorgebracht. 
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540. Wirkung der Hysteresis. Jetzt wiederholen wir die ganze Konstruktion, 
aber mit Benutzung einer Hysteresiskurve als (BM)-Charakteristik. Die Kon
struktion ist ohne wei teres aus der Abb. 449 verstandlich. 

In diesem FaIle erhalten wir auch eine deformierte Stromkurve, welche aber 
noch komplizierter aussieht als die vorangehende. In ihr sind die Stromstarken bei 
steigender Induktion groBer als bei fallender; das ist eben die Folge der Hysteresis. 
AuBerdem sehen wir, daB die Nullstellen der Kurve sich nach links verschoben 
haben. Die B-Kurve ist nicht mehr in gleicher Phase mit der J-Kurve, wie das 
bei hysteresisfreier Charakteristik der Fall war. Nun hat die B-Kurve selbst eine 
Verspatung gegenuber der Spannungskurve urn 90°; folglich wird die Phasen
differenz zwischen der 
Spannung und dem 8 8 
Strome jetzt kleiner als 
90°. Das bedeutet, daB 
die mittlere Leistung 
nicht mehr Null bleibt. 
Dieses Erge bnis steht in 
vollem Einklang mit 
dem, was wir schon 
fruher von der H yste
resiserscheinung gesagt 
haben. Die Hysteresis 
ist stets von einer Ver
wandlung der elektri
schen Energie in Warme 
begleitet (S. 189, 231). 

Wenn der Eisenkern 
nicht genugend unter
teilt ist (FoucAuLTsche 
Strome), so wird die 
Stromkurve noch mehr 
deformiert und noch 
mehr nach links ver
schoben. Die FoucAuLT
sche Erscheinung allein, 

y 

Abb .• ~9. V~rurrullJ! d.. tromkurve 
dun:b II YS~","i . 

ohne Hysteresis, kann die Stromkurve nicht deformieren, sondern nur verschieben, 
wie es aus unserer Beschreibung der Erscheinungen im Transformator klar her
vorgeht. 

Eine Deformation der Stromkurve entsteht namlich nur aus dem Grunde, 
weil die (BM)-Charakteristik von einer geraden Linie (von der einfachen 
Proportionalitat B zu M) abweicht. Bei sehr kleinen Induktionsschwankungen, 
wenn der in Betracht kommende Teil der Charakteristik als eine Gerade ange
sehen werden darf, bleibt die Form der Stromkurve der Form der Spannungs
kurve ahnlich. 

541. Gleichrichtung des Wechselstromes. Die Charakteristik der magne
tischen Induktion und Feldstarke, die wir im vorigen Paragraphen benutzt 
haben, ist vollig symmetrisch gebaut, d. h. sie hat dieselbe Form fur positive 
wie fur negative Werte der betreffenden GroBen. Als Folge davon haben wir 
auch fUr die Stromstarke eine symmetrische Kurve erhalten und die mittlere 
Stromstarke fUr eine volle Periode war in allen Fallen gleich Null. 

Es gibt aber Leiterkombinationen, deren Widerstand von der Richtung 
abhangt. 

Eichenwald, ElektrizWit. 31 
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So haben wir z. B. in der Gluhkathodenrohre (S. 401, 456) einen Leiter, 
welcher nur in einer Richtung den Strom durchlaBt. Man nennt solche Leitung 
unipolar, oder auch einseitige Leitung. Bei der Ventilrohre haben wir eine analoge 
Erscheinung, nur ist die Einseitigkeit der Leitung hier nicht so vollkommen 
wie bei den Gluhkathodenrohren. 

Wenn man in eine Wasserlosung von doppeltkohlensaurem Natron eine 
Eisenelektrode und eine Aluminiumelektrode eintaucht, so geht der Strom nur 
dann in merklicher Starke durch, wenn das Aluminium die Kathode bildet, 
nicht aber in der entgegengesetzten Richtung. Hier haben wir auch einen Fall 
von unipolarer Leitung. Ebenso ist der bekannte Wehneltunterbrecher (S. 284,329) 
ein einseitiger Leiter. 

Es gibt einige Kristalle, die in der drahtlosen Telephonie als Detektoren der 
elektromagnetischen Wellen benutzt werden, die im Kontakte mit einer Stahl
spitze nur dann den Strom durchlassen, wenn der Kristall den negativen und 
die Stahlspitze den positiven Pol bilden. 

Wenn wir ein Gleichstromgalvanometer in einen Wechselstromkreis mit 
harmonisch veranderlicher elektromotorischer Kraft einschalten, so kann der 
Galvanometerzeiger den schnellen Veranderungen des Stromes nicht folgen und 
wird auf dem Nullpunkte stillstehen. Schalten wir aber in demselben Stromkreis 
irgendeinen von den obengenannten einseitigen Leitern, so erhalten wir im 
Galvanometer einen Ausschlag. Dieser Ausschlag zeigt offenbar den zeitlichen 
Mittelwert des Stromes an; bei einer symmetrischen Stromkurve war dieser 
Mittelwert gleich Null. 

AIle Leiterkombinationen mit einseitiger Leitfiihigkeit nennt man Gleichrichter. 
Wir betrachten jetzt die (V ])-Charakteristik eines einseitigen Leiters von 

der Form Omn Abb. 450. Diese Kurve ist asymmetrisch; bei negativer elektro
motorischer Kraft ist die Stromstarke so 
klein, daB man sie ganz vernachliissigen 
darf und einfach annehmen, daB der 

I C', Leiter nur in einer Richtung den Strom 
durchliiBt. Solche Charakteristiken 
haben z. B. die Gluhkathodenrohren. 

b, Die gegebene Klemmspannung sei 
rein harmonisch (Abb.450a). 1st die 

- --1\- I\. Amplitude der Klemmspannung so 
~....,f'~=+o-tt-=kc~~-=-'-~_-"".-=' __ ""'='"""'==-"'---"'''=-=_- a, klein, daB in ihrem Bereiche die Cha

Abb. 450. Verzerrung der Strom
kurve durch einen Gleichrichter. 

rakteristik als geradlinig angesehen 
werden darf, so wird auch die Strom
starke eine sinusfOrmige Kurve haben, 
in welcher aber die negativen Teile 
fehlen (Abb. 450aI ). Wenn wir aber 
in die Kette auBer der harmonisch 
wechselnden elektromotorischer Kraft 
noch eine konstante elektromotorische 
Kraft VI einschalten, so mussen wir 
fUr die Konstruktion der Stromkurve 
nicht den Punkt 0, sondern den 
Punkt m der Charakteristik benutzen. 

In diesem Bereiche ist aber die Charakteristik geradlinig und symmetrisch. 
Bei einer harmonisch-veranderlichen elektromotorischen Kraft (Abb. 450b) er
halten wir jetzt auch eine harmonisch-veranderliche Stromstarke (Abb. 450b I ). 

Eine Gleichrichtung ist nicht mehr vorhanden. 
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VergroBern wir die konstante elektromotorische Kraft bis V2 und kommen 
wir zum Punkte n, wo die Charakteristik wieder merklich von der geraden Linie 
abweicht, so erhaIten wir wieder eine Gleichrichtung, aber jetzt in der entgegen
gesetzten Richtung (Abb. 450c1). 

542. Technische Gleichrichter. In der letzten Zeit werden in der Stark
stromtechnik oft Quecksilberdampf-Gleichrichter verwendet, weIche von COOPER
HEWITT erfunden sind. In der Abb. 451 ist ein SOIcher Gleichrichter schematisch 
gezeichnet. Ein Glasbehalter A K B enthaIt in seinem unteren Teile das Queck
silber K und oben Quecksilberdampf. A A sind zwei Graphitelektroden und 
B ist eine Glocke, weIche zum Au££angen 
des sich kondensierenden Quecksilber
dampfes dient, wobei die Quecksilber
tropfen aus der Glocke B auf die Elek
trodeK wieder zuruckfallen. DerWechsel
strom wird von der Spule DE F eines 
Transformators geliefert. Urn den Queck
silberboden zu zunden, neigt man die A, 

Glasglocke ein wenig, bis die Queck
silberelektrode K eine Hilfselektrode C 
beruhrt. Beim KurzschluB verdampft 
das Quecksilber und es bilden sich so 
viele Ionen, daB der Bogen zwischen 
den Elektroden K und A geziindet 
wird. Die Elektrode C dient also nur 
zum Zunden. Das Quecksilber K behalt 
bei der EntIadung stets eine hohe Tem

A, 

o 
peratur, die Kohleelektroden A bleiben Abb.451. Quecksilber. 

aber kaIt; es kann demnach der Strom damp0~~~~~~:~~~~ fiir 

nur von einer der beiden Kohleelek

l 

Abb. 452. Quecksilber· 
dampf·Gleichrichter fUr 

Dreiphasenstrom. 

troden zu der Quecksilberelektrode flieBen und nicht umgekehrt. Der aus DEF 
kommende Wechselstrom kann wiihrend einer Halbperiode von Al zu K gehen 
und wahrend der nachsten Halbperiode von A2 zu K; in beiden Fallen er
haIten wir in der Leitung KE einen Strom in der Richtung von K nach E. Wir 
sehen also, daB durch die Anordnung von zwei Anoden in dem Gleichrichter 
beide Halbperioden des Wechsel-
stromes gleichgerichtet werden. I ••• •• , , 

Wir erhalten einen pulsierenden Jrn. .--+---~...., - -,L - - - - -'; - -r--+---........ ....., 
I • 

Strom (Abb. 453), deren mittlere ,' .... 
Starke gleich (vgl. S. 443, 501) . 

J - 2Jo 
m- T • Abb.453. Pulsierender Strom beim Gleichrichter. 

Damit aber der Strom nicht bis zu Null herabfiillt und uberhaupt ein wenig 
ausgeglichen wird, benutzt man eine Selbstinduktion L. Zwischen K und L 
ist in der Abb. 451 noch eine Akkumula:torenbatterie gezeichnet, weIche durch 
den gleichgerichteten Wechselstrom auf diese Weise geladen werden kann. 

In der Abb. 452 haben wir ein Schema fUr die SchaItung eines Gleichrichters 
beim Dreiphasenstrom. 

Fur sehr starke Strome werden jetzt Eisenbehalter gebraucht, in weIchen 
die Kohlenanoden isoliert befestigt sind. Es gibt Quecksilberdampf-Gleichrichter, 
die bis zu 100 Kilowatt Belastung aushaIten und einen Nutze££ekt von etwa 
90% ergeben. 

Fur die Gleichrichtung eines hochgespannten Wechselstroms, wie er in 

31* 
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den Hochspannungstransformatoren erzeugt wird, gebraucht man Gliihkathoden
rohren. Ein Gleichrichter fUr 150000 Volt ist in der Abb. 454 schematisch dar
gestellt; man schaltet eine Selbstinduktion und einen Kondensator ein,um 
die Stromschwankungen ein wenig zu verringern. 

In der Abb. 455 sind zwei 
Gliihkathodenrohren parallel 
geschaltet (nach Analogie mit 
dem Quecksilberdampfgleich
richter; Abb.451). In unserer 

V 

c 

+--~----------~ 

L, 

+ 
Abb.454. Gleichrichter mit Selbstinduk

tion und Kapazitat. 
Abb.455 . Zwei Gleichrichter in Parallelschaltung. 

Zeichnung sind die Klemmen, welche die Abnahme eines gleichgerichteten Stro
mes erlauben, mit + und - bezeichnet. Der Kondensator C dient auch hier 
als Elektrizitatssammler, urn die Stromschwankungen zu vermindern. 

+ 

c, 

Abb. 456. Zwei Gleichrichter hintereinandergeschaltet. 

Die Abb. 456 stellt eine 
Schaltung dar, in welcher zwei 
Gleichrichter hintereinander 
geschaltet sind, jeder mit 
einem Hilfskondensator. Die 
Wirkung einer derartigen 
Schaltung erinnert sehr an die 
Wirkungsweise einer gewohn
lichen Ventilpumpe. Wenn wir 
uns in Leinen hin und her 
gehenden Kolben vorstellen 
und in VI und V2 zwei Ven
tile, die sich nur nach der 

einen Seite offnen (fiir die Elektronen offnen sich beide Ventile nur nach links) 
und endlich in CI und C2 zwei Windkessel, welche gewohnlich bei Wasser
pumpen aufgestellt werden, urn die WasserstoBe zu mildern, so wird uns die 

R Wirkung der gezeich

'\ 
\ 
\ 

neten Schaltung von 
selbst klar. 

In der Abb. 457 ist 
die gege bene Wechsel

O----f-+-+--.lr-4-+- -I-+-+----'-r-+-+-+-+-+--->.- t spannung punktiert ge-

Abb.457. Ausgeglichene Spannungskurve bei zwei Gleichrichtern. 

zeichnet. Die Kurven 
CI und C2 stellen die 
Wirkung je eines Gleich
richters mit seiner Ka

pazitat dar; die Kapazitat wirkt wie ein Windkessel, oder wie ein Reservoir, 
so daB die Spannung nicht der gegebenen Spannungskurve folgt, sondern viel 
langsamer abfallt. - Dadurch erhalt man im Apparat eine resultierende Span-
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nung R von fast doppelter Hohe und mit verhaltnismaBig kleinen Schwankungen. 
Wir sehen also, daB mit dieser Gleichrichterschaltung eine sehr vollkommene 
Gleichrichtung des Wechselstromes erzielt werden kann. 

543. Veranderliche Selbstinduktion. Wir wenden uns wieder zu der (BM)
Charakteristik des Eisens. Sind in der Charakteristik die beiden GraBen B 
und M in ein und demselben MaBstabe 
gezeichnet, so stellt die Neigung (tga) 
cler Tangente zu der Charakteristik in 
irgendeinem Punkte die Permeabilitat fl 
des Eisens in der Nahe dieses Punk
tes dar. Die Neigung der Charakteristik 
wird aber bei Annaherung an den Satti
gungspunkt immer kleiner und gleich
zeitig nimmt auch die Permeabilitat fl 
abo Die Abhangigkeit der Permeabilitat 
von der Feldstarke ist in der Abb. 195 
(S. 185,226) dargestellt. Beieiner Feld
starke M = 20 ist die Permeabilitat 
etwa 3 mal kleiner als bei M=2,5. Man 
benutzt diesen Umstand, urn die Selbst
induktion irgendeiner Drosselspule zu 
verandern. Zu dem Zweck wickelt man 
auf den Eisenkern der Drosselspule 
noch eine zweite Spule, die mit einem 
konstanten Strome gespeist wird. Man 
kann die Windungszahl und die Strom
starke in der Hilfsspule so wahlen, daB 
bei der Uberlagerung der konstanten 
magnetischen Feldintensitat und ver
anderlichen, die Schwankungen der 

B 

c 

b 

c, 

Abb.458. Magnetische (BM) Charakteristik. 

letzteren in der Nahe eines beliebigen Punktes der (BM)-Charakteristik vor sich 
gehen. Jedem Punkte entspricht ein bestimmter mittlerer Wert der Permea
bilitat (Tangentenneigung) und eine ihr proportionale GroBe der Selbstinduktion 
der Spule. Aus der Abb. 458 
sehen wir, daB, wenn wir 
mit dem konstanten Strom 
eine Feldstarke M2 erzeu
gen, die Selbstinduktion der 
Spule fUr den Wechselstrom 
kleiner sein wird als bei der 
Feldstarke Ml (vgl. hierzu 
S. 259, 301). 

544. Frequenztrans
formator. Die Verwendung 
einer Hilfsspule mit kon
stant em Strome in einem 
Transformator erlaubt uns 
die Frequenz des Stromes 

, 
f 

Abb.459. Frequenztransformator. 

zu vervielfachen. Von allen zu diesem Zwecke vorgeschlagenen Schaltungen 
wollen wir nur eine anfiihren, weIche uns am iibersichtlichsten scheint. 

Zwei Transformatoren (Abb. 459) haben ihre Primarspulen A und B in Hinter
einanderschaltung. Die mit konstantem Strome gespeisten Hilfsspulen C C 
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sind so bemessen, daB ihr magnetisches Feld schon nah an dem Sattigungspunkte 
des Eisens liegt. Dadurch wird erreicht, daB bei symmetrisch schwingender 
Feldintensitat (Abb. 460a) der Primarspulen die Induktion nur einseitig sich ver
andert, sie laBt sich namlich nur vermindern (Abb. 460b), aber nicht merklich 
vergroBern. Die Felder der Hilfsspulen in den beiden Transformatoren sind ent
gegengesetzt gerichtet. Die Induktion wird also abwechselnd bald in dem einen 
Transformator, bald in dem anderen vermindert; die asymmetrischen Induktions
kurven (Abb. 460b) werden in beiden Transformatoren eine Phasenverschiebung 

a~------~-------+---------~------, 

--- -------- ------- ------- ------- ------- ------- ------ ---of 

C 1---------------

Abb.460. Frequenztransformation. 

, 
, 

von einer halben Periode haben. 
Wir k6nnen den Vorgang auch so 
beschreiben: In unserer Charakte
ristik (Abb. 458) arbeitet die eine 
Spule bei c und die andere bei c1" 

Die Sekundarspulen erhalten also 
wahrend jeder Halbperiode des 
Primarstromes einen Induktions-
stoB, und zwar abwechselnd, in 
einer Halbperiode die eine und in 
der nachsten Halbperiode die an
dere Spule. Beide Sekundarspulen 
sind aber hintereinander geschaltet 
und erzeugen zusammen in der 
Sekundarleitung einen Wechsel
strom von doppelter Frequenz 
(Abb.460c). 

Nach analoger Methode laBt 
sich die Frequenz verdreifachen, 
vervierfachen usw. 

545. Anwendung der FOURIER

schen Analyse. Wir haben hier 
die verschiedenen Ursachen be
sprochen, welche die Form der 

Kurven der Wechselspannung, des Wechselstromes, der Induktion usw. veran
dern. Bei diesen deformierten Kurven sind unsere fUr rein harmonische Kurven 
abgeleiteten Satze nicht ohne weiteres anwendbar. In diesen Fallen kann aber 
der FOURIERSche (S. 449, 509) Satz angewendet werden. Man zerlegt die gegebene 
komplizierte Kurve in einfachere harmonische Kurven und behandelt dann jedes 
Glied dieser Zerlegung nach den von uns fUr die harmonischen Wechselspannungen 
und Wechselstrome gefundenen Satzen. 

Ohne auf die Einzelheiten solcher Rechnungen einzugehen, konnen wir 
dennoch die folgenden allgemeinen Regeln aussprechen. 

1st uns irgendeine periodisch wechselnde elektromotorische Kraft beliebiger 
Kurvenform gegeben, so kann ein gewohnlicher OHMscher Widerstand die Kurven
form nicht verandern. Die Form der Stromkurve wird dieselbe sein wie der 
gegebenen Klemmspannung. 

Etwas anderes erhalten wir beim Einschalten einer Selbstinduktion in den 
Stromkreis. Wir wissen, daB die Selbstinduktion einem Widerstande a L aqui
valent ist, wo a die Frequenz bedeutet. Es werden demnach in der Strom
kurve die Amplituden der hoheren Frequenzen verhaltnismaBig kleiner sein als 
in der Spannungskurve; die Stromkurve wird einer harmonischen Kurve iihn
licher sein. 

Eine Kapazitat dagegen ist einem scheinbaren Widerstand 1/aC aquivalent 
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und hat gerade die entgegengesetzte Wirkung: die hOheren Frequenzen werden 
in der Stromkurve mehr hervortreten als in der Spann).lngskurve. 

Gleichzeitig mit den Amplituden werden auch die Phasen der einzelnen 
Glieder der FOURIERSchen Reihe durch die Selbstinduktion und durch die Kapa
zitiit veriindert, und zwar ebenfalls im entgegengesetzten Sinne. 

S. Instrumente und Messungen. 
546. Amperemeter und Voltmeter. Die gewohnlichen Gleichstromgalvano

meter mit einer beweglicI'ien Magnetnadel oder mit einer beweglichen Spule 
(Deprez-Darsonval) konnen bei Wechselstrommessungen nicht benutzt werden, 

·denn die beweglichen Teile dieser Galvanometer konnen gewohnlich dem schnellen 
Wechseln (50 Perioden in der Sekunde) des Stromes nicht folgen. Nur fUr 
ganz spezielle Zwecke werden schwingende Galvanometer gebaut, wobei zur 
Steigerung der Empfindlichkeit oft das Resonanzprinzip benutzt wird: man 
wiihlt die Eigenperiode des schwingenden Systems gleich der Stromperiode. 

Die Weicheiseninstrumente (S. 272, 314) und die Hitzdrahtinstrumente 
(S. 275,318) konnen ebensogut fUr Wechselstrom wie fUr Gleichstrom gebraucht 
werden. Selbstverstiindlich muB dann die Konstruktion solcher Instrumente 
so gestaltet werden, daB die Einflusse der Induktion und Kapazitiit, der 
FOUCAULT-Strome und der Hysteresis in den Instrumenten selbst nach Moglich
keit vermieden werden. 

Der Unterschied in der Konstruktion eines Amperemeters und eines Volt
meters ist derselbe wie bei einem Gleichstrom (S. 273, 316). 

Auf der Skala werden fast ausschlieBlich die ejjektiven Werte (S. 462, 522) 
.der entsprechenden GroBen - Ampere und Volt - angegeben. 

547. Elektrodynamische MeBinstrumente. SpezieU fUrWechselstrome werden 
Instrumente gebaut, welche auf elektrodynamischen Wirkungen gegrundet sind -
nach Art eines Dynamometers (S. 272, 313) -, also mit zwei Spulen, welche 
von demselben Strom durchlaufen werden. 

In der Abb. 461 ist ein von BENISCHKE konstruiertes Instrument schema tisch 
dargestellt. Das Schema erinnert an den Apparat von ELIHU THOMSON (S. 471, 
530). Hier ist M ein Elektromagnet, welcher mit 
dem zu messenden Wechselstrom gespeist wird. In 
der unbeweglichen Spule B und in der drehbar an
geordneten Kupferscheibe s· werden Strome indu
ziert, welche sich gegenseitig anziehen. Dadurch wird 
die Scheibe in Drehung versetzt, und ihrer Ablenkung 
wirkt eine auf der Achse sitzende Spiralfeder ent
gegen. Die Ablenkung ist proportional der Strom
stiirk.e. Ein kleiner Hilfsmagnet m dient zur Diimp
fung der Bewegung der Scheibe, damit sie moglichst 
-ohne Schwingungen sich in die Gleichgewichtslage 
einstellt . 

In der Abb. 462a und im AllfriB in der Abb. 462b 
ist ein Instrument nach dem sog. Ferrarisprinzip dar
gestellt. Der zu messende Strom verzweigt sich; der 
eine Teil speist die Elektromagnete N, der andere 

Abb. 461. Induktionsinstrument 
Teil die Elektromagnete M. Durch eine passend ge- nach BENISCHKE. 

wiihlte S'elbstinduktion wird in diesen beiden Zweigen 
eine Phasendifferenz der Strome von 90 0 erzeugt. Zwischen den Polen der 
Elektromagnete M und N entsteht ein Drehfeld (S. 478, 537), welches dem Kupfer-
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zylinder A A eine Drehung erteilt. 
mente wirkt dieser Drehung eine 

Ebenso wie in dem vorangehenden Instru
Spiralfeder entgegen. Auf derselben Achse 

mit dem Kupferzylinder A A sitzt 
eine Aluminiumscheibe BB, in 
welcher die kleinen Magnete 
FOUCAuLTsche Strome induzieren, 

nz m 

Abb. 462. Induktionsinstrument nach dem Ferrariprinzip. 

wodurch die Bewegung des gan
zen Systems gediimpft wird. 

~48. Wattmeter. Die Kon
struktion eines Wattmeters fUr 
Wechselstrom ist dieselbe wie fur 
Gleichstrom (S. 274, 317). Es sind 
aber auch spezielle Wattmeter 
moglich nach dem Induktions
prinzip. Ein Wattmeter enthiilt 
zwei Spulen; die eine Spule hat 
einen sehr groJ3en Widerstand, in 
ihr flieJ3t ein Strom, welcher mit 
der Spannung gleichphasig ist, die 
andere Spule dagegen, mit einem 
kleinen Widerstand, liiJ3t den 
Strom durch, ohne seine Phase zu 
veriindern. Die Kraftwirkungen 
solcher zwei Spulen sind propor
tional zu dem ProdukteEe Iecosq:; 
(S. 470, 529), und das ist gerade die 
zumessende Leistung (S.463,523). 

Die Effektivwerte der Span
nung Ee und des Stromes Ie kon
nen wir direkt an den Voltmetern 
und Amperemetern ablesen; fUr 

die Bestimmung der Leistung eines Gleichstromes E 1 genugt das auch. Bei 
einem Wechselstrom mussen wir aber auJ3erdem noch die Phasenverschiebung q:; 
des Stromes gegenuber der Spannung kennen. Solche Instrumente, welche die 
Phase q:; angeben, sind auch erfunden worden, meistens nach dem Prinzipe eines 
Drehfelds, denn die Wirkung eines Drehfeldes ist ja von der Phasendifferenz der 
zwei veriinderlichen Magnetfelder abhiingig. Dennoch ist es viel bequemer, die 
Leistung an einem Wattmeter direkt abzulesen, als dazu drei Instrumente - Am
peremeter, Voltmeter und Phasenmesser - zu verwenden. 

Die Verbindung der zwei Spulen des Wattmeters mit der Leitung, in welcher 
man die Leistung messen will, ist in der Abb. 463 dargestellt. Hat man aIle 
drei Instrumente zur VerfUgung - Voltmeter, Amperemeter und Wattmeter -, 
wie das meistens der Fall ist, so kann man offenbar auch die Phase des Stromes 
bestimmen, denn 

W = Eo 10 cosq:;. 

In einem Dreiphasensystem muJ3 die Leistung aller drei Leiter einzeln 
bestimmt werden; durch Summieren der so erhaltenen Werte erhiilt man die 
Gesamtleistung im System. 

Wir betrachten ein System von drei Leitern (10), (20) und (30) in Stern
schaltung (Abb. 464). Die Stromspule des Wattmeters schalten wir zuniichst in 
die (10) Leitung bei a. Die Spannungsspule muJ3ten wir eigentlich an die Punkte a 
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und 0 anschalten; oft liegt aber der Nullpunkt 0 unbequem weit von den 
Instrumenten. Wir konnen aber uns einen kiinstlichen Nullpunkt beim In
strumente selbst bilden, indem wir drei groBe Widerstande (10), (20), (30) (Abb.464 
oben) zu einer Stemschaltung zusammensetzen. Der kunstliche Nullpunkt 0 

wird dann dasselbe Potential 
besitzen wie der wahre Null
punkt 0, und wir konnen ihn 
bei unseren Messungen mit 
der Spannungsspule V des 
Wattmeters verbinden. So 
erhalten wir die Leistung in 
dem Leiter (110). Ganz 
eben so bestimmen wir die 
Leistungen in den anderen 
zwei Leitem, wenn wir die 
Stromspule A in b und in c 

J 

einschalten. Abb.463. Wattmeter bei Wechselstrommessungen. 
549. MeBwandler. Sind 

die Strome in der Leitung zu 
stark fur das MeBinstrument, 
so kann man wie beim 
Gleichstrom eine Abzwei
gung (Schunt) benutzen und 
dann die am Instrumente 
abgelesenen Werte auf die 
wahren Werte der Haupt
stromleitung umrechnen 
(S. 273,315). Beim Wechsel
strome lassen sich fUr diesen 
Zweckauch Transformatoren 
verwenden, welche eine zu 
hohe Spannung oder einen 
zu starken Strom in einem 

f 

z 

.J 

J a. 
,-

::::::~o b 

c 

bestimmten Verhaltnis ver- Abb. 464. Wattmeter im Dreiphasensystem. 

mindem. In der Abb. 465 ist 
das Schema der Anwendung so1cher MeBwandler an
gedeutet. Die MeBwandler erlauben bei starken 
Stromen eine groJ3ere Genauigkeit zu erzielen als die 
Abzweigungen. 

550. Direkte Bestimmung der Selbstinduktion 
und der Kapazitat. Mit einem Voltmeter und einem 
Ampererneter laBt sich direkt der scheinbare Wider
stand be stirn men 

R _ E , 
- J; 

1st die Kapazitat des Leiters verschwindend klein, 
so ist 

Rl = Vr2 + (aL)2. 
Die Frequenz des Wechselstromes ist in den meisten 

Abb. 465 . Strom- und Spannungs
wandler beim Wattmeter. 

stadtischen Wechselstromnetzen gleich 50 Perioden in der Sekunde, also 
2n 

a = y= WOn_ 
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Wenn wir also den Widerstand r kennen, oder wenn wir ihn mit einem Gleich
strome bestimmen, so ergibt sich aus RI der Selbstinduktionskoeffizient. 

1st die Selbstinduktion der Leitung verschwindend klein, aber nicht die 
Kapazitat, so erhalten wir eben so 

R2 = -Vr2 + (a~Y . 
Die Phase des Stromes ergibt sich in beiden diesen Fallen wie folgt 

1 
tgqJ2 = - - C' ra 

Die Leistung berechnet man nach der Formel 

Wm=EeJecosqJ. 

Raben wir noch ein Wattmeter zur Verfugung, so k6nnen wir unsere Resultate 
noch verifizieren, denn durch Division der Wattmet~rangabe durch das Produkt 
(Volt· Ampere) erhalten wir cos!p, und bei bekanntem Widerstande k6nnen die 
Selbstinduktion oder die Kapazitat berechnet werden. 

551. Die Briickenmethode mit WechseIstrom (vgl. S. 345, 395). Wollen 
wir die Selbstinduktionskoeffizienten von zwei Spulen miteinander vergleichen, 
so k6nnen wir dazu die Bruckenmethode benutzen. Wir schalten die Spulen 
in die zwei Zweige LI und L2 der Brucke, analog den Widerstanden (Abb.466). 
Da die Selbstinduktionen einem Widerstande aL aquivalent sind, so haben 
wir fUr die Bedingung, daJ3 in dem Telephonzweig T kein Strom flieJ3t 

Ll : L2 = (A B) : (B C) . 

o o 

A +--____ --..lC. _____ -+ C 
A t-------..lC.-----4 C 

Abb. 466. Messung der S elbstinduktion. Abb.467. Messung der Kapazitat . 

Wir sehen, daJ3 die Frequenz des Stromes auf. diese Messung keinen EinfluJ3 
hat. Ganz ebenso k6nnen wir zwei Kapazitaten vergleichen (Abb. 467) 

C2 :C1 =(AB):(BC). 
W. NERNST hat nach dieser Methode ·die Dielektrizitatskonstanten ver

schiedener Flussigkeiten bestimmt. Die Flussigkeit flillt den Luftzwischenraum 
im Kondensator C1 aus ; die Kapazitat des Vergleichkondensators C2 wird 
durch Zwischenschiebung einer Glasplatte F so verandert , daJ3 im Telephon T 
ein Tonminimum entsteht. 
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Es muB aber bemerkt werden, daB die soeben angegebenen Beziehungen 
nur dann den richtigen Wert der Selbstinduktion und der Kapazitat ergeben, 
wenn die Widerstande der Zweige AD und DC vernachlassigt werden konnen. 
1st das nicht der Fall, so miissen, streng genommen, fUr das Verstummen des 
Telephons im Zweige B D zwei Bedingungen gleichzeitig erfiillt werden: 

Erstens miissen die Amplituden der Strome in den Zweigen (AD) und (DC) 
sich verhalten wie die Widerstande (A B) und (B C). 

Zweitens miissen noch ihre Phasen gleich sein. 
Die erste Bedingung allein ist zwar notwendig, aber nicht hinreichend, denn 

zwei Strome gleicher Amplitude und verschiedener Phase konnen einander 
nicht kompensieren. Damit. be ide Bedingungen gleichzeitig erfiillt werden und 
wir im Telephon das beste Tonminimum erhalten, miissen z. B. beim Vergleich 
von zwei Selbstinduktionskoeffizienten die folgenden zwei Gleichungen be
friedigt werden: 

Vr! + (aLl)2 : Vr~ + (aL2)2 = (A B) : (B C) und 

Aus beiden Gleichungen erhalten wir 

r 1 : r2 = Ll : L2 = (A B) : (BC) . 

Diese Bedingung wird in den uns gegebenen Spulen meistens nicht erfUllt sem. 
Durch einen Zusatzwiderstand in die eine von den zwei Leitungen AD oder 
DC konnen wir nach einigem Probieren. das erwiinschte Gleichgewicht in der 
Briicke erzielen. 

Analoge Bedingungen gelten auch bei Kapazitatsbestimmungen. 
552. Frequenzmesser. In der Technik finden oft Instrumente Verwendung, 

welche die Frequenz direkt zu beobachten und zu kontrollieren erlauben; sie 
sind rneistens auf dem Resonanzprinzip gegriindet. 

Vor dem Pole eines Elektromagnets M (Abb. 468) befindet sich eine Anzahl 
biegsamer Stahlfedern b, welche nach steigender Schwingungsdauer angeordnet 
sind;' Die Stahlfedern werden von dem mit Wechselstrom gespeisten Elektro-

A 

Abb. 468. Frequenzmesser. 

······11····· • 
.95 fOO f05 

Abb.469. Die Schwingungen der Zungen im Frequenzrnesser. 

magnet in Schwingungen versetzt, wobei jedesmal die groBte Amplitude der 
Schwingung bei der Stahlfeder sich einstellt, deren Selbstperiode der Periode 
des Stromes gleich ist; alle anderen Federn werden mit erheblich kleineren 
Amplituden schwingen. Die Stahlfedern haben weiB gefarbte Enden, welche man 
durch ein Glasfenster sehen kann. Die Abb. 469zeigt, daB die Feder fUr die 
Frequenz 100 * am stiirksten schwingt. Die Verschiedenheit in den Amplituden 

* In der Technik wird manchmal die Frequenz nach der Zahl der Stromwechsel in 
der Sekunde benannt; 100 Stromwechsel entsprechen 50 Perioden. 



492 x. Wechselstrome. 

der benachbarten Federschwingungen erlauben uns die Frequenz noch praziser 
zu bestimmen; sie ist etwa 100,5 zu schatzen. 

Analoge Instrumente konnen auch fur die Bestimmung der Rotations
geschwindigkeiten irgendwelcher Maschinen verwendet werden. Man setzt 
auf die Maschinenachse einen Magnet auf, welcher in benachbarten un
beweglichen Spulen Induktionsstrome erzeugt; diese Strome laBt man auf 
die Stahlfedern des Frequenzmessers wirken. Die Amplituden der schwingen
den Stahlfedern lassen dann die Periode oder die Frequenz der Rotation 
bestimmen. 

553. Oszillograph. Die Instrumente, welche die Stromkurve automatisch 
aufzuzeichnen erlauben, nennt man Oszillographen. Die verbreitetsten Oszillo
graphen werden nach dem von BLONDEL (1902) angegebenen Prinzip gebaut, in 
England von Duddell und in Deutschland von Siemens & Halske. 

Eine sehr leichte Stromschleife befindet sich in 
dem engen Schlitze (Abb. 470) eines starken Elektro
magnets. Der Elektromagnet wird von einem kon
stanten Strome gespeist; in die Schleife schickt man 
den zu untersuchenden Wechselstrom. Die zwei 
Drahtchen der Schleife geraten unter der elektro
dynamischen Wirkung des Magnetfeldes in entgegen
gesetzte Oszillationen, und ein kleines Spiegelchen M 
erlaubt diese Schwingungen zu beobachten oder zu 
registrieren. In der Abb. 471 ist die ganze Anord
nung zur Aufnahme von Stromkurven schematisch 
angegeben. 

Das Licht einer Bogenlampe S wird vermittels 
eines Linsensystems C (Kondensor) auf den Spalt D 

Abb.470. Oszillograph nach DUDDELL. konzentriert und die Linse L entwirft das Spaltbild 
auf den Schirm B; bevor aber der Lichtstrahl zu 

dem Schirme kommt, wird er erstens von dem Spiegelchen 0 des Oszillographen 
und zweitens vom rotierenden Polygonalspiegel A reflektiert. AuBerdem steht 
zwischen A und B noch eine Zylinderlinse (in der Abbildung nicht gezeichnet), 

o 

c 

s C' 

Abb. 471 . Anordnung der Apparate fur 03zillographenaufnahmen. Abb.472. Oszillograph von GANS. 

die das Spaltbild auf dem Schirme B zu einem Lichtpunkte zusammen
schrumpfen laBt. Die Bewegung des Spiegelchens allein verschiebt den Licht-
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punkt in der Richtung 0 Y, das Papier bewegt sich gleichmaBig in der Richtung 
OX. Beide Bewegungen zusammen ergeben die Form der Stromkurve. Statt 
der Papierbewegung kann der sich drehende Polygonalspiegel A verwendet 
werden, und dann kann die Kurve auf dem ruhenden Schirme beobachtet oder 
auf einer ruhenden photographischen Platte fixiert werden. 

Der Oszillograph von GANS (Abb. 472) und eben so die Saitengalvanometer, 
welche auch als Oszillographen verwendet werden konnen, haben keine Spiegel
chen. Die Drahtchen selbst werden auf das photographische Papier projiziert. 

Bei clem BLONDELLschen Oszillographen erhalten wir eine schwarze Kurve 
auf weiBem (nicht belichtetem) Papier. Beim Saitengalvanometer erhalten wir 
umgekehrt eine weiBe Kurve auf dem durch Lichtwirkung geschwarzten Papier. 

Fur manche Zwecke werden Oszillographen gebaut (Siemens & Halske), 
welche mehrere Schleifen enthalten. Dann kann man Stromkurven und Span
nungskurven von mehreren Leiterzweigen gleichzeitig aufzeichnen. 

Die folgenden zwei Kurven sind von G. BENISCHKE mit einem SIEMENS
schen Oszillographen aufgezeichnet. In beiden Fallen ist die Grundkurve 

Abb. 473 . Wirkung einer Selbstinduktion. Abb.474. Wirkung einer Kapazitiit. 

der Spannung eine nicht ganz reine Sinuskurve. Beim Einschalten einer Selbst
induktion (Abb. 473) erhalt man eine Stromkurve mit einer Phasenverspatung, 
und auBerdem ist die Kurve durch das Herabdrucken der Obert one ausge
glichen. In der Abb. 474 ist eine Kapazitat eingeschaltet worden. Hier sehen 
wir umgekehrt ein Voreilen des Stro
mes gegen die Spannungskurve und 
gleichzeitig erscheinen die Obertone 
ausgepragter (vgl. S. 486, 545). 

Die Abb. 475 zeigt uns die De
formation der Stromkurve durch die 
Hysteresis im Eisen, mit einem GANS
schen Oszillographen aufgenommen. 

Abb.475. Wirkung der Hysteresis. 

Damit die Kurvenform wirklich treu wiedergegeben wird, ist es notig, daB 
die Eigenschwingungen der MeBschleife moglichst klein seien und moglichst 
weit von den zu registrierenden Schwingungen liegen. Anderseits konnen die 
Eigenschwingungen nicht zu klein genom men werden, weil dann das Instrument 
zu unempfindlich wird. GroBtenteils kann man fur die Frequenzen bis 3000 
eine Eigenfrequenz der MeBschleife etwa 10000 gebrauchen. Dnter cliesen 
Bedingungen erhalt man bei einer Entfernung von 1 m einen Ausschlag des 
Lichtflecks auf clem photographischen Papier von etwa 1 mm fUr 1 Milliampere 
Stromstarke. 
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Nach demselben Prinzip wie die Oszillographen werden noch spezielle 
Instrumente gebaut, welche schnell veranderliche biologische Strome registrieren, 
z. B. die sog. Aktionsstrome des menschlichen Herzens. Solche Instrumente 

Abb. 476. Elektrokardiogramm. 

nennt man Elektrokardio-
graphen. 

Die Abb. 476 stellt ein 
solches Elektrokardiogramm 
dar, in dem zum Vergleich 
gleichzeitig die Schwingungen 
einer Stimmgabel von der 
Periode 0,1 Sekunde registriert 
worden sind. 

554. BRAuNsche Rohre. Die beschriebenen Oszillographen konnen fUr sehr 
hohe Frequenzen hoher als etwa 50000 nicht mehr verwendet werden. Das 
bewegliche System kann nicht so leicht gemacht werden, daB es den schnellen 
Schwingungen des Stromes mit genugender Prazision folgt. In diesen Fallen 
kann man das von F. BRAUN erfundene Instrument verwenden, in welchem die 
Rolle des Stromleiters ein Bundel Kathodenstrahlen ubernimmt. Bei der ge-

s 
A 

Abb.477. BRAuNsche Rohre. 

ringen Masse der Kathodenstrahlen macht sich ihre Tragheit bei schnell verander
lichen Stromen nicht bemerkbar. 

In einer etwa 50 em langen Glasrohre (Abb.477) treten aus K Kathodenstrahlen 
aus, die, durch ein kleines Diaphragma begrenzt, auf dem gegenuberliegenden leuch
tenden Schirme 5 einen kleinen Lichtfleck bilden. Da die lumineszierende Substanz 
auf einem Glimmerblatt in sehr dunner Schicht aufgetragen ist, so kann der Licht
punkt auch von der AuBenseite 5 beobachtet oder photographiert werden. Auf 

dem Wege zwischen dem Dia
phragma und dem Leucht
schirm kann der Kathoden
strahl der Wirkung des Ma
gnetfeldes Meiner Drahtspule 
ausgesetzt werden. 

Schickt man durch diese 
Spule einen Wechselstrom, so 
wird der Lichtpunkt zu einem 

Abb.478. BRAUNsche Rohre mit einer Gliihkathode. langen Streifen ausgezogen. 
Die Lange dieses Streifens 

kann durch Regulierung der Stromstarke passend genommen werden. Betrachtet 
man diesen Streifen in einem rotierenden Spiegel wie beim Oszillographen, so sieht 
man die Form der Stromkurve; auf diese Weise kann die Stromkurve auch photo
graphisch fixiert werden. Manchmal wird senkrecht zu der Spule des zu unter
suchenden Stromes noch eine zweite auch mit Wechselstrom gespeiste Spule 
angeordnet. Sind die Strome in beiden Spulen gleichphasig, so entsteht auf dem 
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Schirme eine gerade Linie, welche bei gleicher Amplitude der beiden Ablenkungen 
einen Winkel von 45 0 mit den Ablenkungen je einer Spule bildet. Raben die 
beiden Felder eine Phasendifferenz, so erhalt man statt einer geraden Linie 
eine Ellipse (Abb. 479, a). Bei einer Phasendifferenz von 90 0 erhalt man bei 
gleichen Amplituden einen Kreis. Uberhaupt erhalt man hier dieselben Kurven 
wie in der Akustik bei den sog. LISSAJouschen Figuren. Die Kreisfigur 
bedeutet nichts anderes als ein magnetisches Drehfeld (S. 478, 537). 

Wenn der Strom 
in der einen Spule kein 
Sinusstrom ist, son
dem eine irgendwie 
verzerrte K urve be
sitzt, so werden auch 
die LISSAJouschen Ab
bildungen auf dem 
Lumineszenzschirme 

entsprechend verzerrt. 
In der Abb. 479, b ist 
eine durch Rysteresis-

h 

Abb.479. Oszillogramme der BRAuNschen Rohre. 

wirkung verzerrte Abbildung dargestellt. Durch ein einfaches graphisches Ver
fahren kann nach dieser Abbildung die verzerrte Stromkurve selbst rekon
struiert werden. 

Statt der magnetischen k6nnen auch elektrostatische Felder zur Ablenkung 
der Kathodenstrahlen benutzt werden (Abb. 477, a b). 

In der Abb. 477 ist eine BRAuNsche Rohre (Western Electric Co.) dar
gestellt, in welcher eine Gluhkathode angebracht ist; dadurch ist es moglich 
fUr den Betrieb der Rohre einen verhaltnismaBig niedriggespannten Strom zu 
verwenden, etwa 300 Volt, und fUr die elektrostatische Ablenkung der Kathoden
strahlen weniger als 10 Volt. Ein Nachteil der niederen Spannung ist eine 
schwache Lichtwirkung auf dem Lumineszenzschirme; es mussen deshalb beim 
Photographieren der Kurve eine groBe Anzahl von Perioden gebraucht werden, 
was naturlich nur bei streng periodischen Vorgangen moglich ist. 

6. Gleichstrommaschinen. 
555. Allgemeines. In diesem Kapitel wollen wir die wichtigsten Typen der 

in der Elektrotechnik gebrauchten Maschinen moglichst kurz beschreiben, und 
zwar nur die Grundprinzipe ihrer Wirkung, ohne auf die Einzelheiten ihrer Kon
struktion einzugehen. 

Die Maschinen, welche die mechanische Energie der verschiedenen Dampf-, 
Wasser- oder Gasmotoren in elektrische Energie umwandeln, nennt man Dynamo
maschinen oder Dynamos oder auch Generatoren. Wechselstromgeneratoren 
werden manchmal Altematoren genannt. 

In jeder Maschine unterscheidet man zwei Rauptbestandteile: erstens die 
Magnete oder Elektromagnete, die das induzierende Magnetfeld erzeugen, man 
nennt sie auch Induktoren, und zweitens ein System von Leitem oder Spulen, 
welche in dem von den Induktoren erzeugten Magnetfelde bewegt werden, 
man nennt sie Anker. 

Da die Induktionswirkung nur von der relativen Bewegung dieser zwei 
Teile der Dynamomaschinen abhangt, so erhalten wir offenbar dasselbe Resultat, 
ob wir den Anker relativ zum Induktor oder umgekehrt den Induktor relativ 
zum Anker bewegen. Man wahlt diejenige Konstruktion, welche aus praktischen 
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Griinden vorteilhafter ist. Von allen Bewegungen ist die Rotation offenbar die 
bequemste; sie wird auch fast ausschlieBlich verwendet. Bei Wechselstrom
maschinen werden manchmal der Induktor und der Anker einander so ahnlich, 
daB man nur den feststehenden Teil der Maschine von dem rotierenden durch die 
Namen Stator oder Stander und Rotor oder Laufer voneinander unterscheidet. 

556. FARADAYSche Dynamomaschine. Die prinzipiell einfachste Dynamo
maschine fiir Gleichstrom ist die von FARADAY selbst angegebene. Eine Kupfer
scheibe rotiert zwischen den Polen eines starken Elektromagneten, dessen 
Magnetfeld senkrecht zur Scheibenebene und parallel zur Rotationsachse ge
richtet ist. Bei der Rotation wird jeder Halbmesser der Scheibe fortwahrend die 
Induktionslinien des Magnetfeldes schneiden, und wir erhalten zwischen der Achse 
und der Peripherie der Scheibe eine gewisse Potentialdifferenz (S. 251, 291). 

Die FARADAYSche Dynamomaschine hat sich in der Praxis nicht eingefiihrt, 
weil die erzeugte Spannung verhaltnismaBig klein ist, man muB sehr schnelle 
Rotationsgeschwindigkeiten benutzen und dann wird der Gleitkontakt bei b sehr 
unsicher. 

557. Der Ring von PACINOTTI-GRAMM. Eine viel groBere elektromotorische 
Kraft bei langsameren Rotationen erhalten wir, wenn wir statt der Scheibe 
eine Spule im Magnetfelde rotieren lassen. Wir haben auch diesen Fall schon be
rechnet (S. 452, 510); in einer einzigen Schleife haben wir bei 50 Umdrehungen 
in der Sekunde bei B = 10000 und S = 100 cm 2 eine elektromotorische Kraft 
von 3,14 Volt erhalten. Nehmen wir eine Spule mit 100 Windungen, so erhalten 
wir schon 315 Volt. Aber diese Konstruktion gibt uns keine konstante elektro
motorische Kraft, sondern eine mit der Zeit harmonisch wechselnde. Wollen 
wir dennoch auf diese Weise einen konstanten Strom erhalten, so miissen wir 
irgendeinen Umschalter, sog. Kommutatoren, oder irgendeinen Gleichrichter 
anwenden. Eine mechanische Anordnung, welche die in der Maschine erzeugte 

a 

- S 

Wechselspannung in eine kon
stante Spannung umwandelt, 
haben unabhangig voneinander 
der I taliener PACINOTTI und der 
Franzose GRAMM erfunden. 

Urn eine moglichst klare Vor
stellung von dieser Erfindung zu 

___ _ _ _ _ gewinnen, denken wir uns in 

(' 

Abb. 480. Eine Schleife im Magnetfelde. 

einem MagnetfeldeN S (Abb. 480) 
einen Eisenring oder einen hohlen 
Eisenzylinder eingesetzt. Auf den 
Eisenring winden wir eine einzige 
Stromschleife a und stellen uns 

VO[, der Zylinder drehe sich mit der Schleife zusammen urn seine Symmetrie
achse, welche durch den Punkt m senkrecht zu unserer Zeichnung geht. Wahrend 
dieser Drehung wird die Schleife a nacheinander die Lagen a, b, c, d und wieder a 
annehmen. Die Zahl der dUTCh die Schleife gehenden Induktionslinien wird da
bei fast ebenso verandert wie in dem Falle einer rotierenden Schleife (S. 451, 
509). Wir erhalten also auch jetzt eine (annahernd) harmonisch wechselnde elek
tromotorische Kraft. Das Maximum der elektromotorischen Kraft wird in den 
Lagen d und b sein, wo der InduktionsfluB sein Minimum hat, und umgekehrt 
die elektromotorische Kraft wird durch Null durchgehen, wenn die Schleife in 
den Lagen a oder c sich befindet. 

Nehmen wir statt einer Schleife eine Spule (Abb.481), verbinden ihre 
zwei Enden mit zwei auf der Drehachse sitzenden Kupferringen, und legen 
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an diese Ringe zwei Bursten an, die mit der AuBenleitung leitend verbunden 
sind, so erhalten wir bei der Rotation des ganzen Ankers im Magnetfelde in 
der AuBenleitung einen Wechselstrom. Wir k6nnen diesen Wechselstrom III 

einen Strom mit gleieh-
bleibender Richtung um
wandeln, d. h. ihn gleich
rich ten, wenn wir die 
AuBenleitung in dem 
Moment, wo der Strom 
sein Zeichen wechselt, 
p16tzlich umschalten, 
kommutieren. Das Um
schalten kann die Ma
schine selbst besorgen. 
Zu diesem Zwecke setzen 
wir auf die Ankerachse 

Q'. 

Abb. 481. Erzeugung eines 
Wechselstromes. 

Q'. 

Abb. 482. Gleichrichtung des 
Wechselstromes. 

statt der zwei Schleifringe (Abb. 481) zwei durch einen isolierenden Schlitz von
einander getrennte Halbzylinder (Abb. 482). Der Schlitz muB so angeordnet 
sein, daB er gerade unter die Bursten kommt, wenn der Strom durch seinen 
NuHwert durchgeht. Bei dieser An
ordnung bleibt die Stromstarke in der [ 
Spule von der FormOabed (AbbA8}), 
in der AuBenleitung dagegen erhalten 
wir einen pulsierenden gleichgerichte
ten Strom vonderFormOab, bel dusw. 

Der so erhaltene gleichgerichtete 
Strom ist bei wei tern nicht konstant. 
Wir k6nnen aber diesen Mangel durch 
Anwendung von mehreren Spulen 
korrigieren. 

In der Abb. 484 sind zwei dia
metral gegenuberliegende Spulen dar

a c, 

Abb.483. Gleichgerichtete Wechselstromkurve. 

gestellt, weIche mit denselben Halbzylindem verbunden sind. Bei dieser An
ordnung erhalten wir dasselbe Resultat wie bei einer Spule: die elektromoto
rische Kraft der Maschine bleibt dieselbe, nur ihr innerer Widerstand wird zwei 
mal kleiner, weil die zwei Spu- Q'. 

len in bezug auf die Au Ben- a 
leitung parallelgeschaltet er
scheinen. 

Etwas Neues erhalten wir, 
wenn wir zu diesem Spulen
paar noch ein zweites hinzu
fiigen, deren SteHung auf dem 
Ringe senkrecht zu dem ersten 
Paar fixiert ist (Abb. 485). AUe c 

k 

Spulen schalten wir hinterein- k, 
ander, und den Kommutator Abb.484. Abb.485. 
machen wir jetzt aus vier von- Zusammensetzung eines GRAMMschen Ringes. 

einander isolierten T eilen. Bei dieser Konstruktion erhalten wir folgendes. 
In jedem Spulenpaar wird eine harmonische elektromotorische Kraft in

duziert, nur sind die zwei elektromotorischen Krafte in der Phase urn 90° gegen
einander verschoben. 

Eichenwald, Elektrizitat. 32 

b 
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Die Biirsten k, welche die Spulen mit der AuJ3enleitung verbinden, beriihren 
stets nur ein Paar der Kollektorplatten, indem die anderen freibleiben. In 
bezug auf die AuJ3enleitung erscheinen also die zwei Half ten der Ringleitung 

[ 

parallelgeschaltet; aber die elektro
motorischen Krafte, die in den zwei 
Spulen eines jeden Halbringes wir
ken, addieren sich. 

1 edesmal, wenn die elektromo
torische Kraft irgendeiner Spule 
durch ihren Nullwert geht, also ihr 
Zeichen andert, geht der entspre

<-----'----"---------''---<----'- l chende Schlitz des Kommutators 

Abb. 486. Elektromotorische Kraft der Maschine bei 
2 Spulenpaaren. 

unter der Biirste vorbei, und die 
Spule wird in bezug auf die AuJ3en
leitung umgeschaltet. In der AuJ3en

leitung erhalten wir also einen Strom von stets derselben Richtung. 
Urn die Stromkurve fiir diesen Fall zu erhalten, brauchen wir nur die zwei 

Kurven der Abb. 483 urn 90 0 in der Phase gegeneinander zu verschieben und 

III III 

Abb.487. Elektromotorische Kraft der Maschine bei 
4 Spulenpaaren. 

dann sie zusammenzuaddieren. Wir 
erhalten so die stark ausgezogene 

m Kurve der Abb. 486. 
Wir sehen, daJ3 bei zwei Paar 

Spulen die Stromschwankungen 
schon kleiner sind als bei einem 
Paar. Bei vier Spulenpaaren werden 
die Stromschwankungen noch kleiner 
(Abb. 487) usf. 

In der Abb. 488 ist ein PACI
NOTTI-GRAMMscher Ring mit acht 
Spulenpaaren gezeichnet. Fiir die 

> I Erzeugung eines moglichst konstan
ten Stromes ist es also vorteilhaft, 
den ganzen Ring in so viele Spulen· 
paare einzuteilen, wie es nur prak-

tisch moglich ist, und gleichzeitig ebensoviel voneinander isolierte Kollektor
platten auf der Achse anzubringen. Bei groJ3en Maschinen wird oft jede Draht

s 

windung einzeln mit je einer Kol
lektorplatte verbunden. 

Aus unserer kurzen 
bung folgt unmittelbar, 
Biirsten an den Stellen 

Beschrei
daJ3 die 

des Kol-
lektors anliegen miissen, wo die 
elektromotorische Kraft der ent
sprechenden Schleife ihr Zeichen 
wechselt. Wir erhalten also die 
allgemeine Regel: Die Biirstenlinie 
muJ3 stets senkrecht zu dem in
duzierenden Magnetfelde stehen. 

558. Der SIEMENssche TrommeJ
anker. Die Wicklung und die Repa

ratur der Spulen des PACINoTTI-GRAMMschen Ringankers ist nicht bequem auszu
fiihren. Viel vorteilhafter ist der von Siemens vorgeschlagene Trommelanker, wo 

Abb.488. PACINOTTI·GRAMMsche r Ring. 
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man die einzelnen schon fertig gewickelten Spulen einfach aufsetzen kann. Die 
Abb. 489, 490, 491, in we1chen die Spulen des Trommelankers dargestellt sind, 
entsprechen den Abb. 481, 482 und 485 des Ringankers. Die SIEMENSSche 

a 

e 
Abb.489. 

e 
Abb.490. 

Siemensscher Trommelanker. 

e 
Abb.491. 

Trommelwicklung ist auch in anaerer Beziehung vorteilhafter; die Drahtlange 
der Spulen bei gleicher umkreister Flache ist beim Trommelanker kleiner als 
beim Ringanker, was man aus den Abb. 492 und 493 ohne wei teres sehen kann. 
Sonst ist die Wirkung der beiden 
Ankerformen die gleiche. 

Der Ringanker wird jetzt selten 
gebraucht, und wir haben ihn nur 
deshalb beschrieben, weil an ihm 
die Zeichnungen sich iibersichtlicher 
gestalten. 

559. Ankerriickwirkung. Wenn 
wir in der Abb. 488 in den einzelnen 
Drahten die Stromrichtungen durch Abb. 492. Durchschnitt Abb. 493. Durchschnitt eines 
Pfeile andeuten, so werden wir sehen, eines Ringankers. Trommelankers. 

daB in der einen Halfte des Ringes 
(bei uns in der rechten Halfte) aIle Strome radial vom Zentrum zur Peripherie 
auseinandergehen; in der anderen Halite (links) gehen sie umgekehrt von der 
Peripherie zum Zentrum. Zeichnen wir die Richtung des Magnetfeldes dieser 
Strome, so erhalten wir in dem Eisenringe zwei Magnetfelder, die parallel
geschaltet sind (in der Abb. 488 gehen die Induktionslinien in beiden Half ten 
des Rings von unten nach oben); die Induktionslinien des Ankers kommen 
also bei a aus dem Eisen des Ankers heraus und bilden hier einen Nordpol, 
indem gleichzeitig bei c ein Siidpol gebildet wird. Wenn also der Anker durch 
die AuBenleitung geschlossen wird und in ihm ein elektrischer Strom flie13t, 
erzeugt er sein eigenes magnetisches Feld. Dieses Feld steht im Raume fest, denn 
seine Richtung ist ja durch die Stellung der Biirsten fixiert. 

Bei der Berechnung der elektromotorischen Kraft der Maschine miissen 
\Vir das magnetische Feld des Ankers auch beriicksichtigen, denn relativ zu diesem 
feststehenden Felde bewegen sich die Drahte des GRAMMschen Ringes. 1m ganzen 
also wirken auf den Anker zwei induzierende Magnetfelder: das Feld des lnduk
tors und das Feld des Ankers; das Resultierende dieser zwei Felder ist eben 
clas induzierende Feld fUr den rotierenden Anker. 

32* 
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Diese Erscheinung wird die Ruckwirkung des Ankers genannt; sie ist 
ubrigens eine direkte Folge der LENzschen Regel (S. 244, 284). 

Die Burstenlinie und folglich auch das Feld des Ankers mussen stets zu 
dem wirkenden resultierenden Felde senkrecht stehen. 

Die Abb. 494 stellt einen Gleichstromdynamo mit Trommelanker dar. Die 
Rotationsrichtung ist hier entgegengesetzt der Rotationsrichtung der Abb. 488 
und die Bursten sind in der Rotationsrichtung schon verschoben. Wir empfehlen 
dem Leser an dieser Zeichnung die Richtung der induzierten Strome im Anker 
selbst zu verifizieren. Hier ist Mo die FeldintensWit des Induktors, M das resul
tierende Feld und senkrecht dazu Ml das Ankerfeld. 

Es ist klar, daB, je groBer das Ankerfeld, d. h. je groBer die Stromstarke 
in seinen Windungen, desto groBer wird der Winkel zwischen M und Mo und 
desto mehr mussen die Bursten in der Bewegungsrichtung des Ankers verschoben 
werden. Bei wechselnder Belastung der Maschine sollten eigentlich auch die 
Bursten ihre Lage andern. 

Stehen aber die Bursten nicht richtig, also nicht genau senkrecht zu dem 
induzierenden Gesamtfelde, so wird die Umschaltung der unter der Burste sich be
findenden Spule nicht im Moment der Stromwendung geschehen, sondern fruher 
oder spater, wodurch in der durch die Burste kurzgeschlossenen Spule starke 
Extrastrome entstehen werden, die eine Funkenbildung verursachen. 

Abb. 494. Ankerriickwirkung. Abb. 495. Gleichstromdynamomaschine mit Wendepolen. 

In den modernen Maschinen werden oft auBer den gewohnlichen Induktoren 
noch sog. Wendepole (Abb.495) senkrecht zu den Induktoren angeordnet. Die 
Spulen der Wendepole werden von demselben Strom durchflossen wie der Anker 
und erzeugen ein Magnetfeld, welches gleich und entgegengesetzt dem Anker
felde ist. Dadurch wird die Ruckwirkung des Ankerfeldes aufgehoben, und die 
Burstenstellung wird von der Belastung der Maschine unabhangig. 

In unserer Abb. 495 ist, auBer den Wendepolen, noch eine sog. Kompen
sationswicklung in dem Eisen der Feldmagnete angedeutet. Diese Kompen
sationswicklung wird auch yom Ankerstrome gespeist und dient zur vollstan
digeren Beseitigung der Feldverzerrung, die durch die Ankerruckwirkung 
hervorgehoben wird. Gleichstrommaschinen mit Wende polen und Kompen
sationswicklung stellen den vollkommensten Typus der modernen Gleichstrom
dynamo vor. 



6. Gleichstrommaschinen. 501 

560. Die elektromotorische Kraft cler Gleichstrommaschine. Bei dem Ring
anker sind die beiden Half ten der Wicklung parallelgeschaltet. Bezeichnen 
wir die mittlere elektromotorische Kraft jeder Spule mit em, so erhalten wir bei 
m Spulen die gesamte elektromotorische Kraft der Maschine 

E = -§-mem • 

1m GRAMMschen Ring umfaBt jede Spule in maximo die Halfte des totalen 
Induktionsflusses der Induktoren (genauer des induzierenden Feldes) (Abb.492) . 
Wahrend der Rotation verandert sich also der InduktionsfluB in jeder Spule 
nach dem Gesetze 

-~ N cosat, 

und die elektromotorische Kraft jeder Spule ist 

e = i N a cosat = eo cosat. 

Wir wissen (S. 443, 501), daB der Mittelwert dieser GroBe fur zwei gleich
gerichtete Halbperioden gleich ist 

2 2 Na 2N 
em = ;.-eo = ;.- 2 - =y . 

Set zen wir hier statt 1fT die sekundliche Tourenzahl der Maschine n ein, 
so erhalten wir fUr die gesamte elektromotorische Kraft der Maschine die folgende 
leicht im Gedachtnis zu behaltende Formel 

E = -~- mem = mnN. 

In praktischen Einheiten haben wir 

E = mnN .10- 8 Volt. 

In einem Trommelanker ist die Zahl der Spulen halb so groB, aber dafur 
geht durch jede Spule der gesamte InduktionsfluB durch, wie das aus der Abb. 493 
zu sehen ist. Fur die elektromotorische 
Kraft erhalten wir demnach auch bei 
dem Trommelanker denselben Aus
druck. 

561. Mehrpolige Maschinen. Wir 
haben eine Dynamomaschine betrach
tet, deren Induktor zweipolig ist. 
Will man dieselben Wirkungen bei 
kleineren Rotationsgeschwindigkeiten 
des Ankers erhalten, so mull man 
(S.477, 536) zu mehrpoligen Typen 
ubergehen. Bei einer vierpoligen Ma
schine (Abb. 496) z. B. wird eine volle 
Periode der elektromotorischen Kraft 
schon bei einer halben Umdrehung der 
Maschine erhalten. 

In einer vierpoligen Maschine er-
halten wir statt zwei Punkte, wo die Abb. 496. Vierpolige Gleichstrommaschine. 

elektromotorische Kraft durch Null 
durchgeht und ihr Zeichen wechselt, deren vier. Wir mussen an diesen Punkten 
also zwei Paar Bursten anlegen, urn den Strom gleichzurichten. Uberhaupt, 
wie wir sehen, ist eine vierpolige Maschine zwei zweipoligen Maschinen aqui
valent. Die beiden so erhaltenen Maschinen kann man hintereinander oder 
parallel schalten. 
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562. Die Klemmspannung der Maschine Wie bei jeder Elektrizitiitsquelle, 
so auch bei der Gleichstromdynamo, miissen wir ihre elektromotorische Kraft 
von ihrer Klemmspannung unterscheiden (vgl. S. 118, 140). Bei dem inneren 
vViderstande R ist die Klemmspannung V 

V=E -- RJ. 

Sie ist also von dem Strome oder, wie man sagt, von der Belastung abhangig. 
Urn diese Abhangigkeit nach Moglichkeit zu vermindern, wird der innere Wider
stand der Maschinen nach Moglichkeit klein gemacht; es werden fUr die Wicklung 
dicke Drahte gebraucht. 

563. Selbsterregung. Wir haben bis jetzt die Frage offengelassen, durch 
welche Mittel das induzierende Magnetfeld einer Dynamomaschine erzeugt wird. 
In der friiheren Zeit wurden dazu konstante Magnete verwendet oder von irgend
einer anderen Elektrizitiitsquelle gespeiste Elektromagnete. 

Dauermagnete als Induktoren werden noch jetzt bei kleinen Dynamos, bei 
Telephonen (Anruf) oder bei Ziindung der Gase in den Benzinmotoren usw. ver
wendet. Fremderregte Elektromagnete wurden durch das von WERNER SIEMENS 
erfundene Selbsterregungsprinzip vollig verdriingt. 

SIEMENS hat niimlich gezeigt, daB man den Strom zur Speisung der Induk
toren von dem Anker selbst entnehmen kann. Am Anfang der Arbeit, wo doch 
im Anker noch kein Strom flieBt, geniigt der im Eisen der Induktoren stets 
vorhandene Restmagnetismus, urn die erste schwache elektromotorische Kraft 
in der Maschine zu erregen. 1st das erreicht, so bewirkt der vom Anker zuge
fUhrte Strom eine Verstarkung des primaren Magnetfeldes; gleichzeitig wird auch 
die elektromotorische Kraft verstiirkt, welche ihrerseits einen noch stiirkeren 
Strom liefert usw. 

Die maximal erreichte elektromotorische Kraft wird durch die Siittigung 
des Eisens bedingt und hiingt von der Konstruktion der Maschine abo 

AIle Gleichstrommaschinen kann man in folgende vier Klassen einteilen: 
1. Maschinen mit Fremderregung, bei welcher der ·Strom fUr die Induktoren 

von einer anderen Elektrizitatsquelle geliefert wird. 
2. Die HauptschluBmaschme hat die Anker- und die Magnetwicklungen 

hintereinander geschaltet. 
3. In der NebenschluBmaschine erregt eine Abzweigung vom Ankerstrome 

die Magnete. 
4. Kompoundmaschinen, deren Induktoren mit zwei Wicklungen gleich

zeitig versehen sind, die in beiden letzten Typen einzeln vorkommen. 
564. Fremderregte Maschinen. Da hier die Magnete eine selbstandige 

Elektrizitatsquelle haben, so ist das Induktorfeld von der Belastung der Maschine 
unabhangig. Die elektromotorische Kraft wird wegen der Riickwirkung des 
Ankers mit der Belastung fallen. Die Klemmspannung wird auBerdem noch 
dadurch kleiner, daB bei hoherer Belastung ein groBerer Potentialabfall in dem 
Anker selbst hervorgebracht wird. Will man dennoch die Klemmspannung solch 
einer Maschine konstant erhalten, so muB man bei steigender Belastung auch 
das Magnetfeld starker erregen, soweit es iiberhaupt moglich ist. 

565. HauptschluBmaschine. Werden die Induktoren unmittelbar von dem 
Ankerstrom gespeist (Abb. 497), so vergroBert sich bei stiirkerer Belastung auch 
das erregte Magnetfeld von selbst. Dennoch bleibt bei dieser Maschine die 
Klemmspannung nicht konstant. In der Abb. 498 ist eine Charakteristik einer 
HauptschluBmaschine gezeichnet, indem als Abszissen der auDere Widerstand 
und als Ordinaten die zugehorige elektromotorische Kraft E und Klemm
spannung V angegeben sind. 
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Steht die Maschine offen (Leerlauf), d. h. ist der iiuBere Widerstand unendlich 
groB (R = 00), so werden die 1nduktoren gar nicht erregt; die Maschine arbeitet 
nur mit dem Restmagnetismus der 1nduktoren wie eine magnetelektrische 
Maschine. 1hre elektromotorische Kraft und auch ihre Klemmspannung sind sehr 
klein. 

Verkleinern wir allmiihlich den iiuBeren Widerstand R, so wiichst die Er
regung des Magnetfeldes, und gleichzeitig wachst auch die elektromotorische 
Kraft. Die Klemmspannung wiichst nicht so schnell wie die elektromotorische 
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Abb. 497 . HauptschluBmaschine. 

Abb. 498. Charakteristik einer HauptschluBmaschine. 

Abb.499. NebenschluBmaschine. 
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Abb. 500. Charakteristik einer NebenschluBmaschine. 

Kraft, weil durch die stiirkere Belastung ein groBerer Teil der elektromotorischen 
Kraft durch den inneren Widerstand verbraucht wird. 

1st die Maschine kurzgeschlossen, also R = 0, so wird naturlich die Klemm
spannung gleich Null. Die elektromotorische Kraft wird durch die starke Ruck
wirkung des Ankers verkleinert, aber der Ankerstrom erreicht dabei dennoch 
sein Maximum. 

Will man die Klemmspannung einer HauptschluBdynamo regulieren, so 
bleibt nichts ubrig, als einen Regulierwiderstand in die Hauptleitung einzu
schalten, was stets mit einem Energieverlust verbunden ist. 

566. NebenschluBmaschine. Viel vorteilhafter ist in dieser Beziehung die 
Schaltung der 1nduktoren parallel zu dem Anker (Abb. 499). Man macht dabei die 
Wicklung der Elektromagnete mit einer groBen Zahl Windungen und entsprechend 
groBem Widerstande, damit von dem Ankerstrom nur ein kleiner Teil (etwa 10%) 
in die Elektromagnete abgezweigt wird. Die (RE)- und (R V)-Charakteristiken 
dieser Maschine sind in der Abb. 500 dargestellt. Bei unendlich groBem auBeren 
Widerstande (Leerlauf) ist die elektromotorische Kraft und die Klemmspannung 
am gr6Bten, denn der von dem Anker abgezweigte Strom erregt das 1nduktor-
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feld. Die Riickwirkung des Ankers ist dabei klein. Das Maximum der elektro
motorischen Kraft wird durch die Sattigung im Eisen beschrankt. 

Verkleinern wir den auBeren Widerstand, so tritt die Erscheinung der Riick
wirkung hervor, und die Differenz zwischen der elektromotorischen Kraft und 
der Klemmspannung wird immer groBer. 

In dieser Maschine konnen wir die Klemmspannung dadurch regulieren, 
daB wir in dem Induktorzweig, also im NebenschluB, einen Regulierwiderstand 
einschalten (Abb. 499, R). Je groBer dieser Widerstand gemacht wird, desto 
schwacher wird das Magnetfeld und die elektromotorische Kraft der Maschine. 

Da jetzt der Regulierwiderstand nicht im Hauptzweige, sondern im Neben
zweige steht, wo die Stromstarke ohnehin klein ist, ist der Energieverlust im 
Regulierwiderstande sehr gering. 

567. Kompoundmaschine. Aus den Charakteristiken der beiden letzten 
Maschinentypen sehen wir, daB in der HauptschluBmaschine bei nicht zu 
groBer Belastung die (V R)-Charakteristik im wesentlichen eine fallende ist, bei 
der NebenschluBmaschine ist sie im Gegenteil eine steigende. Man erhalt eine 
viel konstantere Klemmspannung, wenn man beide Typen in einer Maschine 
vereinigt. Man konstruiert zu diesem Zweck die Induktoren mit zwei ver
schiedenen Wicklungen: die eine von ihnen aus dickem Drahte wird mit dem 
Anker und der AuBenleitung hintereinander geschaltet, und die andere, aus 
diinnem Drahte und vielen Windungen, wird von dem Anker abgezweigt. Man 
erhalt dadurch eine annahernd konstante Klemmspannung der Maschine bei 
verschiedenen Belastungen. 

568. Gleichstrommotor. Jede Dynamomaschine laBt sich auch als Motor 
verwenden. Schicken wir z. B. durch die Schleifbiirsten der F ARADA yschen 
Scheibenmaschine (S. 251, 291, Abb. 264) einen Strom vonirgendeiner fremden 
Elektrizitatsquelle in derselben Richtung, wie in der Abb. 264 angegeben, so wird 
die Scheibe in Rotation versetzt, und es ist leicht zu sehen, daB die Rotations
richtung dabei entgegengesetzt der sein wird, welche die Scheibe als Dynamo
maschine hatte (vgl. S. 226, 265, Abb. 241). 

Diese Regel ist ganz aIlgemein und unabhangig von der Konstruktion der 
Maschine; sind aIle Stromrichtungen im Induktor wie im Anker die gleichen, 
so muB die Maschine als Motor und als Generator entgegengesetzte Rotation 
haben. Arbeitet die Maschine als Generator, so verwandelt sie die mechanische 
Arbeit in elektrische Energie, welche in die AuBenleitung geschickt wird. Arbeitet 
die Maschine als Motor, so verwandelt sich die aus der AuBenleitung kommende 
elektrische Energie in mechanische Arbeit. 

Wir empfehlen dem Leser zur -obung, diese Regel an den einfachsten oben 
angefUhrten Zeichnungen anzuwenden. 

Dabei ist noch folgendes zu beriicksichtigen. Eine Umkehrung der Strom
richtung in der AuBenleitung geniigt noch nicht, urn auch dem Motor eine ent
gegengesetzte Rotation zu erteilen. Urn das zu erreichen, miissen wir namlich 
die Stromrichtung entweder in den Induktoren oder in dem Anker allein andern. 
Andern sich beide Stromrichtungen gleichzeitig, so erhalt man eine Rotation 
wieder in derselben Richtung. 

569. Anlassen eines Motors. Verbinden wir einen Motor mit einer auBeren 
Elektrizitatsquelle von konstanter Spannung Eo, und fangt der Motor an zu 
rotieren, so entstehen durch diese Bewegung in der Ankerspule Induktions
strome. Ob die Rotation durch die Wirkung einer mechanischen Kraft erzeugt 
wird wie bei der Dynamomaschine oder durch eine elektromagnetische Kraft 
wie beim Motor, ist fUr das Entstehen der Induktionsstrome belanglos. Wir 
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erhalten also auch im Motor an seinen Bursten eine elektromotorische Kraft 
von der GroBe (S. 501, 560): 

E = mnN .10- 8 Volt. 

Diese elektromotorische Kraft wird der auBeren Spannung Eo entgegen
gesetzt sein, und die Stromstarke wird von diesen beiden Spannungen ab
hangen 

j = [io ~ E = Eo -;nN . 

Wir sehen daraus, daB bei steigender Rotationsgeschwindigkeit des Mo
tors die Stromstarke immer kleiner wird. 

Beim Einschalten eines Motors ist seine Umdrehungszahl gleich Null, und 
die Stromstarke gleich 

Eo 
j=~ 

R 

Da der innere Widerstand R des Ankers immer sehr klein ist, so kann die 
Stromstarke sehr groB werden. Wenn also der Motor aus irgendwelchen Grun
den nicht schnell genug seine normale Rotationsgeschwindigkeit annimmt, so 
kann seine Ankerwicklung durch diesen starken Strom gefahrdet werden. Urn 
dieser Gefahr zu entgehen, schaltet man gewohnlich einem groBeren Motor 
einen sog. AnlafJwiderstand r vor. Die Stromstarke im Motoranker wird dann 
gleich 

j _ Eo - mnN 
- R+r . 

1m Moment des Einschaltens (n = 0) wird die Stromstarke durch die GroBe des 
Vorschaltwiderstandes r bestimmt. Bei darauffolgender allmahlich steigender 
Rotationsgeschwindigkeit n schaltet man auch den AnlaBwiderstand allmahlich 
aus; ist die maximale Rotationsgeschwindigkeit endlich erreicht, so kann der 
AnlaBwiderstand ganz ausgeschaltet werden. 

Das Ausschalten eines Motors bedarf keiner so groBen Vorsicht wie das 
Einschalten beim Anlassen. 

570. Die Rotationsgeschwindigkeit des Motors. Wir konnen die Motor
gleichung so schreiben 

nmN=Eo- RJ. 

Da die GroBe Rj, d. h. der Potentialabfall, im Anker groBtenteils klein gegen 
die Spannung Eo ist, so haben wir annahernd 

Eo 
n=mN' 

Die Rotationsgeschwindigkeit vergroBert sich demnach proportional der 
auBeren Spannung und umgekehrt proportional dem InduktionsfluB des Magnet
feldes. 

Den letzten Umstand benutzt man, urn die Geschwindigkeit eines Neben
schluBmotors zu regulieren. Man schaltet in den Induktorzweig einen Widerstand 
ein (Abb. 499, R). Wird dieser Widerstand vergroBert, so wird der Strom in 
den Induktorwindungen und das Magnetfeld schwiicher; die Rotationsgeschwin
digkeit des Ankers wird aber dabei grofJer. Das Ausschalten des Widerstands 
im Induktorzweige verkleinert die Rotationsgeschwindigkeit des Motors. 

Ein NebenschluBmotor hat also in bezug auf seine Regulierbarkeit einen 
groBen Vorteil gegenuber dem HauptschluBmotor. Der letzte aber erzeugt 
beim Anlassen ein viel groBeres Kraftmoment, weshalb man dem HauptschluB-
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motor uberall da den Vorzug gibt, wo beim Anlassen ein groBes Kraftmoment 
zu uberwinden ist, wie z. B. bei den elektrischen Bahnmotoren. 

571. Ubersicht. Die Einzelheiten uber den Bau der Gleichstrommaschinen 
und Motoren kann der Leser in den elektrotechnischen Lehrbuchern finden. Die 
folgenden kurzen Angaben mogen genugen, urn eine allgemeine Ubersicht zu 
erlauben. (Vgl. Abb. 507, S. 511.) 

Die Induktoren der Gleichstrommaschinen werden nach den allgemeinen 
Formeln fUr Elektromagnete berechnet, welche wir (S. 234, 274) angegeben haben. 
Die Induktion wird aus praktischen Grunden nicht hOher genommen als etwa 
8000 bis 15000. Das Material fur die Induktoren ist meistens StahlguB mit 
moglichst groBer Permeabilitat. Hysteresis spielt hier keine Rolle, weil das 
Magnetfeld in den Induktoren konstant bleibt. 

Der Anker wird zwischen den Magneten mit moglichst kleinem Luftzwischen
raum eingesetzt, denn der Luftzwischenraum hat, wie wir wissen (S. 235, 274), 
einen groBen magnetischen Widerstand. Das Eisen des Ankers muB auch eine 
moglichst groBe Permeabilitat besitzen, aber auBerdem muB berucksichtigt 
werden, daB in den Ankerspulen Wechselstrome flieBen, welche Hysteresisverluste 
und Verluste durch FOUCAuLTsche Strome verursachen. Urn diese letztere zu 
vermindern, bildet man den Ankerkern aus einzelnen dunnen (etwa 0,5 mm) 
Blechen, welche aus legiertem Eisen mit geringem Hysteresisverlust (S. 190, 231) 
gefertigt werden. 

Die Wicklung des Ankers kann nach sehr verschiedenen Methoden gemacht 
werden, auf welche wir hier nicht eingehen konnen. 

Die einzelnen Kupferstege des Kollektors mussen voneinander gut isoliert 
sein; meistens wird dazu dunnes Glimmer verwendet. 

Fruher hat man die Bursten aus biegsamen Drahten zusammengestelIt, 
jetzt werden sie meistens aus Kohle gemacht. Die Bursten mussen gut an 
dem Kollektor anliegen, urn einen moglichst kleinen Ubergangswiderstand zu 
bilden und dennoch nicht zu stark angepreBt sein, damit die Reibung nicht 
zu groB wird. 

Der Nutzeffekt sehr groBen Gleichstrommaschinen kann bis 95 % steigen; 
bei kleineren Maschinen £alIt er bis etwa 65 %. Der Nutzeffekt hangt im allge
meinen auch von der Belastung ab (S. 143, 170). 

Als treibende Kraft fUr kleinere Dynamos dienen Dampfmaschinen, Gas
motoren oder Benzinmotoren. GroBe Dynamos werden entweder durch Wasser
turbinen oder Dampfturbinen getrieben. Sehr oft sit zen die Dynamos direkt 
auf der Achse einer Dampfturbine; man nennt so eine Einrichtung Turbodynamo. 

7. Wechselstrommaschinen. 
572. Wechselstromgeneratoren. Die Wechselstromgeneratoren werden vor

wiegend fUr hohe Spannungen gebaut, weil dabei, wie wir sehen werden, die 
Energieubertragung auf groBere Entfernungen sich vorteilhafter ergibt. Eine 
Anwendung von hoher Spannung in den beweglichen Teilen der Maschine, im 
Rotor, ist nicht ratsam, und man ordnet deshalb den Anker unbeweglich, also 
als Stator an und laBt die mit Gleichstrom gespeisten Induktoren rotieren. 

Bei der fast uberall in den Zentralen eingefUhrten Frequenz von 50 Perioden 
in der Sekunde verwendet man meistens mehrpolige Maschinen, urn die Rotations
geschwindigkeit kleiner machen zu konnen. Bei kleinen Rotationsgeschwindig
keiten kann der Induktor direkt auf der Achse irgendeines Motors sitzen. 

In den Abb. 439, 441, 445 haben wir schon die verschiedenen Anordnungen 
zur Erzeugung von Mehrphasenstromen betrachtet. Zu diesen Zeichnungen 
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miissen wir bemerken, daB sie nur ein moglichst klares Schema darstellen sollen; 
in Wirklichkeit haben meistens die Maschinen keine so stark herausragende 
Magnetpole und werden nach verschiedenen Methoden gewickelt. 

In den Abb. 501 a und b ist eine sog. Wellenwicklung des Stators einer 
Wechselstrommaschine gezeichnet. Bei der Bewegung der Induktorpole NS in der 
mit dem Pfeil v angegeberren Rich-
tung werden in allen senkrecht 
zur Bewegung eingelegten Kupfer
staben elektromotorische Krafte 
gleicher Phase erregt, wie das in 
der Zeichnung durch die Strom
richtung J angedeutet ist. 

In derselben Zeichnung sieht man 

.. 

in den Ankerblechen (Abb. 501 a) 
noch ein System freier Locher. 
Fiillt man dieses Lochersystem 
mit noch zwei Wellenwicklungen h 

aus (Abb. 501 c), so erhalt man in 
den drei Wicklungen zusammen 
ein Dreiphasensystem. 

Der Gleichstrom fUr die In
duktoren wird entweder von einer 
Akkumulatorenbatterie oder von 
einer Gleichstrommaschine ge
liefert. Der Gleichstrom wird ver
mittels Biirsten und Schleifringen 
den Induktoren zugefiihrt. 

573. Synchronmotoren. Jeder 
Wechselstromgenerator kann in 

~-J 

-/I 

z 

Abb. 501. Wechselstromgenerator (schematisch). 

einen Wechselstrommotor verwandelt werden. Die Verhaltnisse sind aber hier 
nicht so einfach wie bei den Gleichstrommaschinen. 

Wir betrachten das Schema Abb. 502, in welcher N,S konstante Elektro
magnete darstellen und a, b, c die verschiedenen Lagen irgendeines Poles des 
Rotors. 1st Z. B. der Sudpol des Rotors in der Lage a, so wird er vom Siidpol 5 
des Stators abgestoBen und vom 
Nordpol N angezogen; er wird 
sich also in der Richtung 5 N be
wegen. Sobald er aber den Nord
pol N erreicht hat (Lage b), muB 
er seinen Magnetismus andern, 
der in ihm flieBende Wechsel- a c 

strom muB gerade iiber seinen Abb. 502. Wirkungsweise eines Synchromotors. 

Nullwert durchgehen, damit in 
der Lage c der Rotorpol von dem Nordpol N des Stators jetzt abgestoBen 
und weiter in derselben Richtung getrieben wird. Wir sehen daraus, daB ein 
solcher Motor stets in derselben Richtung nur dann getrieben wird, wenn 
seine Geschwindigkeit der Frequenz des Stromes genau angepaBt ist. Die 
Zeit, welche der Rotorpol braucht, urn von einem Siidpol zum nachsten 
Nordpol des Stators zu kommen, muG genau gleich einer Halbperiode des 
Wechselstromes sein. 

Derartige Motoren, deren Umlaufgeschwindigkeit durch die Frequenz des 
Stromes bedingt wird, nennt man Synchronmotoren. 
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Es ist klar, daB ein Synchronmotor von selbst nicht anlaufen kann; man 
muB ihm zunachst eine bestimmte Rotationsgeschwindigkeit erteilen, oder wie 
man es nennt, synchronisieren und dann erst ihn selbst weiter arbeiten lassen. 
Wird der Motor durch irgendeinen Umstand, z. B. durch eine zu grofJe Belastung, 
gebremst und kommt auBer Takt, so kann er nicht weiterarbeiten und bleibt 
stehen. In dieser Beziehung sind die Synchronmotoren unbequem; aber in den 
Fallen, wo es hauptsachlich auf eine genau auszuhaltende Rotationsgeschwindig
keit ankommt, werden sie oft benutzt. 

574. Asynchronmotoren. Viel bequemer sind in dieser Beziehung die sog. 
Asynchronmotoren; sie konnen beim Einschalten von selbst anlaufen und auch 
verschiedene Umlaufsgeschwindigkeiten beim Arbeiten haben. Asynchron
motoren werden meistens nach dem FERRARIsschen Prinzip mit Benutzung eines 
magnetischen Drehfeldes gebaut (S.478, 537). 

Der Stator eines Dreiphasenmotors (Abb. 503) besteht aus einem ringfOrmigen, 
aus dunnem Eisenblech zusammengestellten Zylinder, in deren Nuten (nach 

Abb. 503. Stander eines Dreh· 
strommotors. 

Abb. 504. Ein KurzschluBanker. Abb. 505. Anker mit Schleif
ringen . 

dem Schema Abb. 501) die drei Phasen einer Dreiphasenwicklung eingelegt sind. 
Meistens werden dabei drei oder sechs Pole gebildet; im ersten FaIle erhalt man 
ein Drehfe1d mit 3000 Umdrehungen in der Minute, im zweiten FaIle mit 1500 Um
drehungen. 

Als Rotor wurde die von uns fruher beschriebene ARAGOsche Scheibe oder 
auch der FERRARIssche Zylinder nicht vorteilhaft sein, denn obgleich die indu
zierten Strome dabei sogar sehr stark sein konnten, werden die von ihnen um
kreisten Flachen sehr klein sein; die Kraftwirkung auf einen Strom ist aber 
proportional seinem magnetischen Momente, also proportional zu der vom 
Strome umrandeten Flache (S. 215, 257). Aus diesem Grunde macht man die 
Rotorwicklung entweder aus einzelnen parallelgeschalteten Kupferstaben (Kurz
schluBlaufer oder Kafiglaufer (Abb. 504) oder man benutzt eine analoge Drei
phasenwicklung wie beim Stator (Abb. 505). Bei dieser Wicklungsweise konnen 
die von den einzelnen Windungen umrandeten Flachen groB gemacht werden. 

575. Die Arbeitsweise eines Drehstrommotors. In einem Drehstrommotor 
haben wir demnach zwei Wicklungen, eine im Stator und die andere im Rotor, 
welche einander sehr ahnlich sind. 

Wenn wir den Rotor festhalten, so werden in seinen Wicklungen Wechsel
strome induziert, ganz nach denselben Gesetzen wie in einem Transformator 
(S. 466, 527) . Die Frequenz des Wechselstromes im Rotor wird der gegebenen 
Frequenz ao im Stator gleich sein. 

Lassen wir den Rotor los, und erreicht er eine Umdrehungsgeschwindigkeit a 
(bei n-Umdrehungen in der Sekunde ist die Winkelgeschwindigkeit a = 2nn), 
so wird die relative Geschwindigkeit der Rotorwicklung zum Drehfeld des Stators 
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gleich (ao - a) sein. Man nennt diese Differenz die SchliiPlung des Rotors. 
Es ist klar, daB die Frequenz des Stromes im Rotor gleich der Schliipfung sein 
wird. 

Erreicht die Rotationsgeschwindigkeit des Rotors die Rotationsgeschwindig
keit des Drehfeldes (ao = a), so wird die Schliipfung gleich Null, das Magnetfeld 
wird relativ zum Rotor stillstehen; im Rotor werden dann iiherhaupt keine 
Strome induziert. Der Motor kann also ohne Schliipfung nicht arbeiten. 

Wir konnen solch einem Motor eine noch schnellere Rotation a > ao durch 
einen auBeren Kraftaufwand erteilen; dann wird die Schliipfung negativ. In 
diesem FaIle wird der aus der Leitung kommende Wechselstrom nur fiir die 
Induktion gebraucht; der Stator wird zum Induktor und der Motor wird zu 
einem Generator. 

Das Kraftmoment, mit welchem der Stator auf den Rotor wirkt, ist offenbar 
proportional dem Produkte der Stromstarken im Stator und im Rotor und 
auBerdem dem cosqJ ihrer relativen Phase (S. 470, 529) 

M = C . J 1 J 2 cos qJ . 

Beim Anlassen des Motors, wenn der Rotor noch stillsteht, werden die 
Strome in der Rotorwicklung am starksten. Dennoch bleibt dabei das Kraft
moment klein, weil in der kurzgeschlossenen Rotorwicklung der Widerstand 
meistens klein ist und die Selbstinduktion groB; die Phasenverspatung des 
Rotorstromes gegen den Statorstrom wird fast 90° sein und der cOSqJ fast Null. 
In der Praxis ist es aber meistens wiinschenswert, gerade beim Anlassen ein 
moglichst gro13es Kraftmoment zu erzeugen. Das erreicht man durch einen 
Anla13widerstand in der Rotorwicklung. In der Abb. 506 sind die drei Schleif
ringe der Rotorwicklung eines Drehstromrotors dargestellt, deren Biirsten mit 
den drei sternformig angeordneten Widerstanden 1, 2, 3 verb un den sind. Stellt 
man den Stern B auf a, 
b, c, so sind die Wider
stande in die Rotor
wicklung eingeschaltet 
und man kann dann die 
Wechselstromleitung A 
durch den Schliissel K 
mit dem Stator verbin
den. 1st der Rotor schon 
im Gange, so wird die 
Schliipfung und die 

Abb. 506. 

/( 
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Anlassen eines Drehstrommotors. 

Frequenz des in der Rotorwicklung induzierten Stromes kleiner; dadurch 
vergroBert sich von selbst cosqJ und der AnlaBwiderstand wird iiberfliissig. 
Damit der Widerstand nicht unniitz Energie verzehrt, schaltet man ihn allmah
lich aus, indem man den Stern B auf die Kontakte 1, 2, 3 zuriickdreht. 

Wir sehen also, daB beim veranderlichen Kraftmoment auch die Schliipfung 
verandert wird. Der Motor kann bei sehr verschiedenen Belastungen arbeiten, 
aber seine Rotationsgeschwindigkeit bleibt nicht konstant; je starker die Be
lastung, desto kleiner wird die Geschwindigkeit. 

576. Kollektormotoren. Zum SchluB wollen wir noch eine Type von Motoren 
erwahnen, welche in der letzten Zeit Verwendung gefunden hat. 

Die Motoren mit einem Drehfeld miissen mindestens drei Zuleitungsdrahte 
haben, was bei einigen Anwendungen, z. B. bei den elektrischen Bahnen, nicht 
bequem ist. Anderseits ist die Verwendung von Wechselstrom in mehreren 
Beziehungen vorteilhafter als Gleichstrom. Man hat deshalb versucht, die 
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Gleichstrommotoren mit einem einfachen (einphasigen) Wechselstrom zu treiben. 
Wir haben schon gesagt (S. 504, 568), daB bei Umkehrung des Stromes gleichzeitig 
im Induktor und im Anker eines Gleichstrommotors seine Umdrehungsrich
tung nicht geandert wird; man kann also einen Gleichstrommotor auch durch 
einen Wechselstrom betreiben. In einem gewohnlichen Wechselstrome geschehen 
diese Umkehrungen sehr schnell, namlich 100mal in der Sekunde. Das spielt 
in unserem FaIle keine groBe Rolle; nur miissen die Eisenkerne des Motors 
aus diinnen Eisenblechen zusammengestellt werden, damit keine FoucAuLTschen 
Strome entstehen. Dennoch ist ein Gleichstrommotor zum Arbeiten mit Wechsel
strom nicht gut verwendbar, weil dabei an den Kollektorbiirsten starke Funken 
entstehen, welche den Kollektor verderben. Die Anwendung von Wendepolen 
(S. 500, 559) kann die Funkenbildung sehr verringern. 

Eine andere Losung dieser Aufgabe erhalt man bei Ausnutzung der Induk
tionswirkungen des Wechselstromes (sog. Induktionsmotoren). Man schickt den 
Wechselstrom nur durch die Induktoren und schlieBt den Anker iiber die Biirsten 
kurz. Stehen die Biirsten unter 45 0 zum induzierenden Felde, so erhalten wir 
eine Anordnung, welche analog ist zu dem E. THOMsoNschen Versuch (Abb. 433, 
S.471). Jede Windung des Ankers erhalt von dem induzierenden Wechselfelde 
ein Drehmoment proportional zu cos<x und die Drehmomente aller Windungen 
addieren sich zu einem Gesamtdrehmoment des Ankers. In dem Versuche von 
E. THOMSON konnte sich der Ring B nur soweit drehen, bis er senkrecht zum 
Felde zu stehen kam. In einem Anker mit Kollektorbiirsten werden aber die 
einzelnen Drahtwindungen immerfort kommutiert und das Gesamtmoment des 
Magnetfeldes auf den Anker bleibt konstant. 

Die Schaltungsweise solcher Kollektormotoren kann in sehr verschiedener 
Weise geschehen; es sind auch hier Wendepole niitzlich usw. 

577. Das Schema einer Energieiibertragung. Bei Energieiibertragung auf 
groBe Entfernungen ist ein gewisser Verlust der Energie in den Leitungen nicht 
zu umgehen. 1st die Spannung in den Leitern nicht auBergewohnlich hoch und 
ist fUr eine gute Isolation gesorgt, so wird der Energieverlust hauptsachlich durch 
die J OULEsche Warme verursacht. Wir wissen, daB die J OULEsche Warme (f2 r) 
proportional dem Widerstande ist. Wollten wir den Widerstand der Leitung 
verkleinern, so miiDten wir bei gegebener Entfernung den Querschnitt der Drahte 
groD nehmen, und das ware mit einem erheblichen Kostenaufwand verbunden. 
Viel vorteilhafter ist es, die Stromstarke nach Moglichkeit zu verringern. Wir 
konnen namlich dieselbe Energie EJ vermittelst schwacher Strome iibertragen, 
wenn wir nur die Spannung E entsprechend hoher nehmen. Bei zu hohen Span
nungen entstehen zwar Schwierigkeiten bei der Herstellung einer geniigend 
gut en Isolation der Leitung, es treten auch noch Verluste hinzu, wegen Glimm
entladungen (Korona) in der Luft usw.; dennoch ist es der modernen Elektro
technik gelungen, alle diese Schwierigkeiten zu iiberwinden und man hat schon 
Fernleitungen mit gutem Erfolg gebaut, welche eine Spannung bis zu 500000 Volt 
haben. Hochspannungsleitungen bis zu 100000 Volt sind jetzt keine Seltenheit 
mehr. Auf kleine Entfernungen und namentlich in den stadtischen Netzen, 
welche unterirdisch gefiihrt werden, begniigt man sich mit Spannungen von 
10000 Volt. 

Es sind wohl schon Generatoren gebaut worden mit einer Spannung bis 
15000 Volt; fUr eine Energieiibertragung auf groDe Entfernungen ist das zu wenig. 
Anderseits kann eine sehr hohe Spannung nicht direkt den Motoren, Lampen 
u. a. zugefUhrt werden; das wiirde fUr die an den Empfangsapparaten und 
Maschinen beteiligten Menschen gefahrlich sein. Beide Erwagungen fordern also 
eine Transformation der Spannung, welche bei einem Wechselstrom sehr einfach 
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Abb. 507. Gleicbstrommaschine (Siemens·Schuckert). 
Oben in der Mitte der Stander (Induktor) vierpolig und mit Wendepolen, an beiden Seiten die abgenommenen 

Lagerschilder. Unten der Laufer (Anker) mit Kollektor, und rechts die Burstenhalter. 

Abb. 508. Drehstrommotor (Siemens·Schuckert). 
Oben der Stander mit zwei abgenommenen Lagerschildern; vorne ein KurzscbluilUiufer mit Ventilations· 

einrichtung. 
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zu erreichen ist; beim Gleichstrom wiirde eine Spannungstransformation mit 
fast uniiberwindlichen Schwierigkeiten verbunden sein. 

N ach dem Gesagten ergibt sich das Schema einer Energieiibertragung in 
folgender Weise (Abb. 509). In Gist ein Wechselstromgenerator aufgestellt, 
dessen Stator mit der Primarwicklung eines Transformators a1 verbunden wird. 

L 

Abb. 509. Schema einer Energietibertragung. 

Die Sekundarspule a2 des Transformators liefert den hochgespannten Strom in 
die Fernleitung. Am Empfangsorte der Energie steht wieder ein Transformator b2 , 

welcher die Spannung auf den n6tigen Grad heruntertransformiert. Seine nieder
voltige Spule b1 wird mit den Lampen, Motoren usw., welche meistens fUr 110 
und 220 Volt eingerichtet sind, direkt verbunden. 

XI. Elektrische Schwingungen und Wellen. 
1. Elektrische Schwingungen. 

578. Schwingende Entladung. Schon langst hat man vermutet, daB eine 
Funkenentladung nicht nur aus einem einzigen Ausgleich der entgegengesetzten 
Elektrizitaten bestehe, sondern daB die Kapazitaten sich dabei manchmal um
laden und eine zweite entgegengesetzt gerichtete Entladung herbeifUhren. 
SAVARY (1826) hat z. B. bemerkt, daB die Magnetisierung einer Stahlnadel 
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Abb.51O. Versuch von FEDDERSEN. 

durch den Entladestrom einer Leidener 
Flasche bald in der einen, bald in der an
deren Richtung erfolgt. 

Genauere Untersuchungen iiber schwin
gende Entladung sind von FEDDERSEN (1862) 
angestellt worden. In der Abb. 510 ist die 
FEDDERsENsche V ersuchsanordn ung ange
geben. 

Die Funkenentladung F wird ver
mittels einer Linse Lund eines Spiegels 5 
in Fl projiziert. Bei der Rotation des 
Spiegels wird das Bild des Funkens mit 
groBer Geschwindigkeit in der Richtung von 

Fl nach F2 bewegt. Wiirde der Funke nur aus einer einzigen Entladung be
stehen, so wiirde das Bild des Funkens in Fl nur in der Richtung nach F2 
auseinandergezogen, und nach der Lange F1F2 k6nnten wir die Dauer der 
Entladung bestimmen. Der Versuch zeigt aber, daB die Funkenentladung 
nicht stetig ist (Abb. 511) und daB bei der Entladung abwechselnd bald 
der eine, bald der andere Pol des Funkens heller leuchtet. Das erklart sich 
einfach dadurch, daB die Pole abwechselnd positiv und negativ geladen wer
den; wir wissen ja, daB bei einer Gasentladung die positive und die negative 
Elektrode im allgemeinen verschieden leuchten. Die Funkenentladung ist also 
periodisch alternierend. Wenn wir die Rotationsgeschwindigkeit des Spiegels 
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und den Abstand SF kennen, konnen wir die Periode dieser Schwingungen be
stimmen. FEDDERSEN hat gezeigt, daB die Periode proportional der Quadrat
wurzel aus der Selbstinduktion und der Kapazitat der Leiter ist, wie es nach 
der von W. THOMSON (Lord KELWIN) angegebenen Formel auch sein sollte. 
Wir wollen diese Erscheinung sogleich naher betrachten. 

Abb. 511. Photographie einer schwingenden 
Entladung (nach BATTELLI). 
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Abb. 512. Rin elektrischer Schwingungskreis. 

579. Der Schwingungsvorgang. Verbinden wir die Belegungen eines ge
ladenen Kondensators, z. B. einer Leidener Flasche, durch einen Kupferdraht 
(Abb. 512), so bildet sich in dem letzteren ein elektrischer Strom. Der Entlade
strom wird aber nicht p16tzlich einsetzen, sondern allmahlich anwachsen, denn jeder 
Leitungsdraht besitzt eine gewisse Selbstinduktion, welche beim Anwachsen des 
Stromes eine entgegengesetzt gerichtete elektromotorische Kraft erzeugt. Das An
wachsen des Stromes wird eine desto groBere Zeit in Anspruch nehmen, je groBer 
die Selbstinduktion des SchlieBungsdrahtes ist (vgl. S. 255, 298). Haben sich 
die Elektrizitaten der beiden Belegungen gegenseitig neutralisiert und ist die 
Potentialdifferenz bis zu Null herabgesunken, so miiBte eigentIich der ganze 
EntIadungsvorgang sein Ende nehmen. Dem ist es aber nicht so, denn beim 
Verschwinden des Stromes in dem Leiter erzeugt die Selbstinduktion eine neue 
elektromotorische Kraft (Extraoffnungsstrom), welche in derselben Richtung wie 
der er16schende Strom wirkt und den Strom noch weiter treibt. Der Kondensator 
wird also nicht nur entIaden, sondern sogar umgeladen; die Potentialdifferenz 
seiner Belegung wird gleich und entgegengesetzt der Anfangspotentialdifferenz. 
Der umgeladene Kondensator kann auch nicht im Gleichgewichte bleiben, er 
wird wieder, aber in entgegengesetzter Richtung entladen und nochmals umge
laden usw. Diesen Vorgang nennt man elektrische Schwingungen. 

Unter der Periode der elektrischen Schwingungen versteht man die Zeit, 
welche die Elektrizitat (z. B. die positive) braucht, urn von der einen Belegung 
zu der anderen und wieder zuriick zu gelangen. 

Gleichzeitig mit den elektrischen Schwingungen erhalten wir in unserer 
Anordnung auch Schwingungen der Energie. Laden wir den Kondensator von 

Eichenwald, Elektrizitiit. 33 
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der Kapazitat C bis zu einer Potentialdifferenz Vo' so erteilen wir ihm eine 
elektrische Energiemenge (S. 83, 98) 

Ue = t C V6· 
Bei der Entladung, wenn die entgegengesetzten Elektrizitaten langs dem Ver
bindungsleiter einen Strom J bilden, geht die elektrische Energie allmahlich 
in magnetische Energie des elektrischen Stromes liber. Wenn die Potentialen 
der Belegungen sich ausgleichen, die elektrische Energie also verschwindet, 
erreicht der Strom seine maximal gro13e Jo, und die ganze Energie erscheint in 
Form der magnetischen Energie des Stromes, welche bei der Selbstinduktion L 
des Verbindungsleiters die Gro13e hat (S. 261, 303) 

Um = {-Ln. 

Nach der darauffolgenden Viertelperiode wird die magnetische Energie 
wieder in elektrische Energie des Kondensators verwandelt usw. Die Energie 
pendelt zwischen dem Kondensator und der Selbstinduktion des Leiterkreises 
hin und her, und es ist leicht zu sehen, daB die Periode der Energieschwingungen 
gerade die Halfte der Periode der elektrischen Schwingungen ausmacht. 

Wir haben hier stillschweigend angenommen, daB die Energie bei diesen 
Schwingungen nirgends verlorengeht; nach dieser Annahme muBten die 
Schwingungen unendlich lange fortdauern. In Wirklichkeit aber ist jeder Strom
durchgang durch einen Leiter mit einem Energieverlust (JOuLEsche Warme) 
verbunden und jede folgende Schwingung wird weniger Energie enthalten als 
die vorangehende. Die Potentialdifferenzen in den Belegungen des Kondensators 
werden immer kleiner und kleiner, die Strome im Leiter immer schwacher und 
der ganze Schwingungsvorgang wird allmahlich abklingen (vgl. S. 446, 506). 

""--.. ----
Abb.513. Pendeischwingungen. 

580. Analogie mit den Pen
delschwingungen. Eine sehr 
weitgehende Analogie zu den so
eben beschriebenen Erscheinun
gen haben wir in den bekannten 
Pende1schwingungen. Lenken wir 
einen Pendel (Abb. 513) von seiner 
vertikalen Gleichgewichtslage ab, 
so heben wir seine Masse m auf 
eine gewisse Hohe h (Potential
differenz) . 

Lassen wir den Pendel los, 
so fangt er an zu fallen, d. h. 
seiner Gleichgewichtslage sich zu 
nahern (Entladung). 1st er in 
diese Gleichgewichtslage ange
langt, so bleibt er nicht in Ruhe, 
denn beim Fallen hat er eine 
Geschwindigkeit und kinetische 
Energie erhalten und wird sich 
weiter in derselben Richtung be
wegen, bis er auf der entgegen
gesetzten Seite wieder dieselbe 
Hohe h erreicht hat (Umladung). 

Unter der Periode einer Schwingung versteht man die Zeit, welche der 
Pendel braucht, urn von der einen Grenzlage bis zu der entgegengesetzten und 
zuruck zu gelangen. 
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Wir wissen, daB die potentielle Energie eines Massenpunktes m, welcher 
auf eine Rohe h gehoben wird, gleich ist 

Up = mgh. 

In der Gleichgewichtslage ist h = 0 und die potentielle Energie verschwindet; 
dafiir erscheint aber in der bewegten Pendelkugel eine kinetische Energie von 
dem Betrage 

Uk = tmv2. 

Diese kinetische Energie verwandelt sich bei neuer Rebung der Kugel 
wieder in die potentielle Energie usf. 

Die Periode der Energieschwingungen ist auch hier gleich der halben Periode 
der Schwingungen der Pendelkugel. 

Vergleichen wir die Pendelschwingungen mit den elektrischen Schwingungen, 
so sehen wir, daB die elektrische Energie mit der potentiellen Energie und die 
magnetische Energie mit der kinetischen Energie in Analogie stehen. 

Bei dieser Beschreibung der Pendelschwingungen haben wir die Energie
verluste nicht beriicksichtigt. In Wirklichkeit wirken in jedem Pen del ver
schiedene Reibungskrafte, wel- ~ 

che die Bewegung des Pendels 
hemmen. Der Pen del kann also 
nicht ewig schwingen, seine 
Schwingungen werden allmah- /. 
lich ihre Amplitude verkleinern 
oder, wie man es nennt, die 
Schwingungen werdengedampft. 

Abb. 514. Schwingungen einer SpiraUeder. 

In der Abb. 514 sind noch die Schwingungen einer Kugel unter der Wirkung 
einer Spiralfeder dargestellt. Man vergleiche die Abb. 512, 513, 514 miteinander 
in bezug auf die potentielle Up und kinetische Uk Energien. 

581. Die Forme! von Lord KELVIN. Die Theorie der schwingenden Entladung 
ist von W. THOMSON (Lord KELVIN 1853) gegeben worden. Wir konnen hier 
die THoMsoNsche Forme1 in folgender Weise erhalten: 

Ein Kondensator von der Kapazitat C sei bis zu einer Potentialdifferenz V 
geladen. Die auf jeder Belegung dabei enthaltende Elektrizitatsmenge 1st 

e= CV. 

Wird der Kondensator entladen oder andert sich iiberhaupt die Elektrizitats
menge e, so wird auch die Potentialdifferenz V in gleicher Weise geandert. 
Die Anderungsgeschwindigkeit der Elektrizitatsmenge e ist der Anderungs-
geschwindigkeit V der Potentialdifferenz proportional, namlich 

e= CV. 
Die GroBe 13, d. h. die Geschwindigkeit, mit welcher sich die Elektrizitatsmenge 
andert, ist offenbar gleich dem Strome J in dem Verbindungsleiter. 

Nun bleibt der Strom Jauch nicht unverandert, und seine Anderungsge
schwindigkeit konnen wir durch die Formel ausdriicken . .. 

J=CV. 
Anderseits muB ja die Potentialdifferenz im Kondensator stets gleich sein 

der Potentialdifferenz an den Enden der Selbstinduktion, d. h . gleich der elektro
motorischen Kraft der Selbstinduktion des Verbindungsleiters. Nach dem 
Grundgesetze der Induktion haben wir 

V= - LJ. 
33* 
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Beide Formeln zusammen geben uns die Beziehung 

V=-LC·V 
oder 

.. 1. 
V= - LC V. 

Vergleichen wir diese Beziehung mit dem Grundgesetze fur harmonische Schwin
gungen (S. 439, 495) 

•. 2 (2n")2 x=-ax=- T x, 

so sehen wir, daB sie der Form nach identisch sind. Wir folgem daraus erstens, 
daB die Potentialdifferenz V sich mit der Zeit harmonisch verandem muB, z. B. 

V = Vocosat, 

und zweitens, daB der Proportionalitatsfaktor LC die Periode dieser Verande
rungen in folgender Weise bestimmt: 

T=2nVL C. 

Das ist die beruhmte THOMsoNsche Formel. 
Wir bemerken sofort, daB die von uns gefundene Eigenperiode des Leiter

systems, bestehend aus einer Kapazitat und Selbstinduktion, vollstandig mit 
der Resonanzperiode (S. 461, 520) zusammenfallt, wie es auch nach der allgemeinen 
Theorie der Resonanz sein solI. 

Wir untersuchen jetzt die Energieverhaltnisse. 
Die elektrische Energie des Kondensatorfeldes ist gleich 

Ue = tCV2 = tCVgcos2at. 

Die Stromstiirke, d. h. die Anderungsgeschwindigkeit der Elektrizitats
menge ergibt sich 

] = CV = - CVoasinat. 

Folglich ist die magnetische Energie in der Selbstinduktion 

Um = tLj2 = tLC2a2Vgsin2at. 
Setzen wir hier 

2 _ 1 
a - LC. 

so erhalten wir 
Um = tCV~sin2at. 

Dnd die Summe dieser beiden Energien ist 

Ue + Um = tCV~(cos2at + sin2at) = tCvg. 

Diese Summe ist konstant und ist der Anfangsenergie des geladenen Kondensators 
gleich. 

Wir konnten auch umgekehrt verfahren, namlich aus der Konstanz der 
Summe der beiden Energien die GroBe a bestimmen und auf diese Weise zu 
der THOMsoNschen Formel gelangen. Wir iiberlassen es dem Leser selbst durch
zufiihren. 

Endlich konnen wir die THOMsoNsche Formel auch durch folgende Uber
legungen erhalten. Machen wir die Hypothese, daB die Elektrizitat in dem 
Leiterkreise, bestehend aus Kapazitat und Selbstinduktion, harmonische Schwin
gungen vollfiihrt. Die Klemmspannung der KapazWit ist offenbar gleich der 
Klemmspannung der Selbstinduktion (vgl. Abb. 512); auch die Stromstarke muB 
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in jedem Moment in C und in L die gleiche sein, denn der Stromkreis hat keine 
Abzweigungen. Foiglich miissen die scheinbaren Widerstande ebenfalls gleich 
sein (453, 512; 455, 513), d. h . 

R = _1_ = aL 
aC ' 

woraus die THOMsoNsche Formel direkt folgt. 
582. Die Methode von H. HERTZ. Um elektrische Schwingungen in einem 

Leitersystem zu erzeugen, muB man zunachst den Kondensator laden; da aber 
der Kondensator durch die Selbstinduktion kurz geschlossen ist, so werden die 
Ladungen sich neutralisieren, noch ehe wir Zeit haben, dem Kondensator die 
gewiinschte Potentialdifferenz zu erteilen. HERTZ hat deshalb den folgenden 
Kunstgriff angewandt: er hat den Verbindungsleiter der Kondensatorbelegungen 
an einer Stelle unterbrochen und die so erhaltenen Enden des Leitungsdrahtes 
mit zwei polierten Kugeln versehen. Diese Anordnung erlaubt den Konden
sat~r so hoch aufzuladen, bis zwischen den polierten Kugeln ein Funke iiber
springt. 1st das geschehen, so bildet der Funke, d. h. die durch hohe Temperatur 
gliihend gemachte Luft, eine leitende Uberbriickung der zwei voneinander ge
trennten Leiterstiicken des Kondensators, und die in dem letzteren gesammelten 
Elektrizitaten konnen sich entladen und elektrische Schwingungen bilden. 
Durch unvermeidliche Energieverluste wird natiirlich die Strom starke allmahlich 
sinken und die Funkenstrecke ihre Leitfahigkeit verlieren; dann erloscht der 
Funke und die elektrischen Schwingungen klingen abo 

In den Abb. 515 und 516 sind zwei solche HERTzsche V ibratoren dargestellt. 
In dem einen ist die Funkenstrecke in dem Verbindungsleiter, in dem anderen 
in dem Kondensator selbst eingeschaltet. An den Kiigelchen sind die Zuleitungs
drahte angebracht, welche das Laden des Kondensators ermoglichen. 

c 

1======, \, i=L ~I c 
Abb. 515. Abb.516. Abb.517. 

Verschiedene HERTzsche Vibratoren. 

Die Funkenstrecke F darf nicht zu kurz genom men werden, damit der 
Anfangspotential und die Ladeenergie moglichst groB wird; anderseits muB 
der Funke nicht zu lang sein, um die Schwingungen vorzeitig nicht zu unter
brechen. Bei verschiedenen Versuchsbedingungen kann die Funkenlange, je nach 
der verfiigbaren Energie, von 0,01 mm bis zu 1 cm variieren. 

583. Beispiele von Vibratoren. Wir nehmen eine groBe Leidener Flasche 
(S. 89,102) von einer Kapazitat C = 10- 9 Farad und verbinden ihre Belegungen 
durch einen kreisfOrmig gebogenen Kupferdraht von 1,5 m Lange und 0,5 cm 
Dicke. Der Leiter wird eine Selbstinduktion von etwa L = 1,5 . 10 - 6 Henry 
haben. Das von uns gebildete System aus Kapazitat und Selbstinduktion wird 
eine Schwingungsperiode haben 

T = 2n -yC L = 2n -YU.1O- 15 = 24.10- 8 Sekunden. 

Wir erhalten also etwa vier Millionen Schwingungen in der Sekunde. Wir konnen 
noch groBere Frequenzen erhalten, wenn wir die Kapazitat und die Selbst-
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induktion kleiner nehmen. Bei zehnfacher Verkleinerung beider GroBen wird die 
Schwingungsfrequenz verzehnfacht, denn 110. ·10= 10. Die Leidener Flasche wird 
dabei schon ziemlich klein. Eine weitere Verminderung der Kapazitiit konnen 
wir erreichen, wenn wir die Belegungen des Kondensators weiter voneinander 
entfernen, wie z. B. in der Abb. 517. Der letzte Vibratortypus besteht aus einem 
einzigen, nur durch die Funkenstrecke unterbrochenen, geraden Draht mit kleinen 
Scheiben an seinen Enden. Dennoch besitzt auch dieser Draht eine gewisse, 
wenn auch sehr kleine Kapazitiit und eine kleine Selbstinduktion. 

In der Abb. 518 ist ein Vibrator gezeichnet, welchen H. HERTZ bei seinen 
beriihmten Versuchen mit elektrischen Strahlen benutzt hat und mit welchem 
er eine Frequenz 5 . 108 (eine halbe Milliarde) in der Sekunde erreicht hat. 

Man muB aber beachten, daB, je kleiner die Kapazitiit 
des Leiters, desto weniger Energie bei einer bestimmten 
Grenzspannung wir in ihm sammeln konnen. Die Beobach
tung der elektrischen Schwingungen wird also mit der Ver
groBerung der Frequenz im allgemeinen immer schwieriger. 

584. Gedampfte Schwingungen. Wir haben schon gesagt, 
daB die elektrischen Schwingungen wegen Energieverlust all
miihlich abklingen. Die Energieverluste konnen entweder im 

Abb. 518. HERTzscher 
Vibrator. Leitungsdraht oder auch in dem Funken (JOuLEsche Wiirme) 

stattfinden. 1st die Selbstinduktion mit einem Eisenkern ver
sehen, so entstehen auch Energieverluste durch Hysteresis und FOUCAuLTsche 
Strome. Sind in der Niihe des Vibrators andere Leitersysteme aufgestellt, in 
welchen elektrische Ladungen oder elektrische Strome induziert werden, so ent
steht ein Dbergang der Energie zu den Nachbarsystemen. Wir werden weiter 
noch eine Ursache des Energieverlustes kennenlernen, niimlich die e1ektro
magnetische Strahlung. Durch aIle diese Ursachen werden die elektrischen 
Schwingungen mehr oder weniger gedampft. Als erste Anniiherung konnen wir 
annehmen, daB das Abklingen der Schwingungen nach demselben Gesetze statt
findet, welches wir schon in der allgemeinen Schwingungslehre angefUhrt haben 
(S. 446, 506), namlich 

Diese Formel gilt in voller Strenge, wenn der Energieverlust ausschlieBlich 
durch die JOuLEsche Wiirme verursacht wird. Der Koeffizient k ergibt sich 
dann 

1st die Amplitude der Schwingungen zu irgendeiner Zeit gleich Al und ist 
nach Verlauf einer Periode T die Amplitude auf den Wert A2 gesunken, so haben 
wir fUr das logarithmische Dekrement einer vollen Periode 

c5 = kT = 19~> 
Fiir ungediimpfte Schwingungen (AI = A 2) ist das Dekrement gleich Null. 

Die oben angefiihrte Formel sowie die Abb. 408, S. 446, bezieht sich auf 
die Potentialschwingungen des Kondensators, welcher zur Zeit t = 0 bis zur 
maximalen Potentialdifferenz Vo geladen war; die Stromstiirke im SchlieBungs
kreis war dabei gleich Null. Fiir die Veriinderung der Stromstiirke mit der Zeit 
erhalten wir offenbar die Formel 

1 = 10 e- kt sinat. 
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585. Ein Beispiel. In der Abb. 519 ist eine Stromkurve dargestellt, welche 
von]. ZENNECK mit einer BRAuNschen Rohre aufgenommen wurde. Der Konden
sator hatte dabei eine Kapazitat von 7,8· 10 - 6 Farad und die Selbstinduktion 
L = 0,09 Henry. Aus diesen Daten berechnet sich die 
Schwingungsperiode 

To = 2n-y7,8 .10- 6 .0,09 = 0,005 sek. 

Messen wir die Stromamplituden an der Abb. 519, 
so erhalten wir: 15 mm; 7,5 m und ),7 mm. Das Ver
haltnis der zwei benachbarten Amplituden ist stets 
gleich 2. 

Daraus ergibt sich das logarithmische Dekrement 
fur eine Periode 

t5 = kT = Ig(2) = 0,7 
und der Koeffizient 

k = 140. 

Abb. 519. Stromkurvegedampfter 
Schwingungen (nach ZENNECK). 

Unsere Rechnung ist nicht ganz korrekt, denn wir haben bei der Berechnung 
der Periode der Schwingungen den EinfluB der Dampfung nicht berucksichtigt. 
Nach S. 447, 506 wird namlich die Frequenz durch die Dampfung vermindert: 

a2 = a5 - k2 • 

Set zen wir hier unsere Werte ein 

a~ = 7,8,10 16 ,0,09 = 1,4'106 , k2 = 1,96· 10~, 

so sehen wir, daB der EinfluB der Dampfung zu vernachlassigen ist. Wenn wir 
aber den Koeffizient k durch VergroBerung des Widerstandes etwa 10mal groBer 
machen, dann wird die Dampfung schon so groB (k2 > ag), daB die Entladung 
aperiodisch abklingt. 

586. Erregung cler HERTzschen Schwingungen. Der HERTzsche Vibrator 
wurde fruher meistens mit einem RUHMKoRFschen Induktor geladen. Nehmen 
wir an, der Vibrator erzeuge 106 (eine Million) Schwingungen in der Sekunde 
und habe ein Dekrement 0,7 = 19 (2). Bei diesem Dekrement wird die Amplitude 
jeder folgenden Schwingung stets 2mal kleiner als der vorangehenden; schon 
nach 10 Schwingungen wird sich die Amplitude urn das 210 = 1024fache ver
kleinern. Die 10 Schwingungen werden eine Zeit von nur 0,00001 Sekunden ein
nehmen, nach welcher der Vibrator als schwingungsfrei angesehen werden darf. 

Anderseits kann ein Induktorium mit einem rotierenden Unterbrecher nur 
etwa 1000mal in der Sekunde den Kondensator des Vibrators aufladen. Wir 
sehen daraus, daB der Vibrator, welcher in einer Zeit von 0,00001 Sekunde seine 
Schwingungen beendigt hat, noch 0,00099 Sekunden zu warten hat, bis er den 
nachsten Impuls vom Induktorium erhalt. 

Der Nutzeffekt dieser Anordnung ist also sehr klein. Urn ibn zu vergroBern, 
muD man entweder die Dampfung des Vibrators verkleinern, was nicht immer 
moglich ist, oder die Impulse der Elektrizitatsquelle haufiger machen. Das 
letztere kann man Z. B. so erzielen. An das Induktorium wird ein Leitersystem 
mit groDerer Periode und groDerer Energiekapazitat angeschlossen; dieses Leiter
system wird nun als Energiequelle (vgl. unten Teslatransformator) fUr das zweite, 
schneller schwingende System benutzt. Man erhalt auf diese Weise im zweiten 
System so viel Impulse in jeder Sekunde, wie das erste System Perioden hat. 

587. Der HERTzsche Resonator. Bei den schnellen Schwingungen, welche 
H. HERTZ zum erst en Male realisiert hat, war die Energie so gering, daD er zum 
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Nachweis der Schwingungen die Resonanzmethode anwenden muBte. HERTZ 

benutzte also auBer einem elektrischen Vibrator noch einen elektrischen Resonator. 
Wenn wir in der Nahe eines Vibrators ein zweites schwingungsfiihiges System 

anordnen und das erste System auf das zweite induzierend wirken lassen, so 
werden auch im zweiten System elektrische Schwingungen erregt. Die Induktion 
kann entweder durch elektrostatische Krafte, wie in der Abb. 520, oder durch 
magnetische Krafte, wie in der Abb. 521, erreicht werden. Es kann auch das 

c 

~II.'IIJ, 

Abb. 520. Vibrator 
und Resonator in 

Kapazitatskopplung. 

Abb. 521. Vibrator und Resonator mit induk- Abb. 522. Vibrator und Resonator 
tiver Kopplung. in Abzweigung. 

zweite System einfach vom ersten abgezweigt werden (Abb. 522) . Die erste Schal
tungsmethode wird Kapazitatskopplung genannt, die zweite Induktionskopplung; 
die Kopplung kann je nach der dazu verwendeten Kapazitat oder gegenseitiger 
Induktion, eine feste oder eine lose sein. 

Die im zweiten System auf diese Weise erzeugte Schwingung wird dann am 
starksten, wenn beide Systeme dieselbe Eigenperiode besitzen, wie wir das in der 
Theorie der Resonanz im allgemeinen festgestellt haben (S. 448, 507). Die zwei 
Systeme konnen dabei verschiedene Kapazitaten und verschiedene Selbstinduk
tionen enthalten, nur mussen sie auf die gleiche Eigenperiode abgestimmt werden, 
urn den groBtmoglichsten Effekt zu erhalten. 

Es muB also sein 
LICl = L 2 C2 • 

Fur die Demonstration der elektrischen Resonanz eignet sich sehr gut die 
folgende von LODGE angegebene Anordnung (Abb.523). Man stellt zwei gleiche 
Leidener Flaschen nebeneinander. Der SchlieBungsdraht abc der einen Flasche 
ist mit einer Funkenstrecke F versehen; dieses System bildet den Vibrator. In 

d dem Drahte der zweiten Fla-
""-__ ........ -Q)-_________ ,et--I1 sche ist eine kleine Geil3ler

rohre g eingeschaltet und 
auBerdem laBt sich seine Lange 

c durch Verschieben der Quer
brucke e f verandern; dieses 
System bildet den Resonator. 
Wird der Vibrator durch ein 
Induktorium erregt, so werden 
durch elektromagnetische In-
duktion auch im Resonator 

Abb. 523· Resonanzversuch von LODGE. elektrische Schwingungen er-
regt. Verschieben wir den 

Bugel e f nach irgendeiner Richtung, so werden wir leicht die Stelle finden 
konnen, fur we1che eine Resonanz eintritt,denn die Geil3lerrohre wird dabei 
hell aufleucbten. 

Bei gleichen Kapazitaten der Flaschen wird das dann eintreten, wenn die 
SchlieBungsdrahte in beiden Systemen die gleiche Lange (gleiche Selbstinduk
tion) habel1. 
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Ein anderer Apparat fiir viel schnellere Schwingungen ist in der Abb. 524 
dargestellt. Hier ist A A ein geradliniger, etwa 1 m langer Kupferdraht von 
1 cm Durchmesser, in dessen Mitte eine Funkenstrecke F mit zwei polierten 
Messingkugeln angebracht ist. Bei F werden die 
Zuleitungsdrahte vom Induktorium angeschaltet. 

Parallel zu diesem Vibrator ist ein zweiter 
ebensolcher Leiter aufgestellt, der an Stelle der 
Funkenstrecke eine GeiJ31errohre G enthalt. Auf 

_____ A __ ~t4:~.t~--A----

den Drahten dieses Resonators sind Messing- C C! ::::::::==-:e::10r-'·'"Te::-E=::::::J1 C 

rohren C C aufgesetzt, durch deren Verschiebung c 
die Lange des Leiters verandert werden kann. Abb. 524. Resonanzversuch von HERTZ. 
1st die Lange C C groBer oder kleiner als A A, so 
leuchtet die GeiJ31errohre fast gar nicht und nur, wenn beide Systeme gleich 
sind, leuchtet die Rohre hell auf. 

588. Detektoren fiir elektrische Schwingungen. Apparate, welche die 
elektrischen Schwingungen nachzuweisen erlauben, nennt man Detektoren. 
Bei H. HERTZ dienten als Detektoren kleine Fiinkchen im Resonator, die er 
mit einer Lupe beobachtet hat. Nach der Lange des erhaltenen Fiinkchens konnte 
HERTZ sogar die Intensitat der Schwingungen wenigstens annahernd abschatzen. 
Wir haben soeben ein GeiJ31errohr als Detektor benutzt. 

Ein sehr empfindliches Reagens auf elektrische Schwingungen hat BRANL Y 
gefunden. Eine kurze Glasrohre K (Abb. 525) wird mit Metallfeilspanen gefiillt 
und in den Resonanzkreis eingeschaltet. Parallel zu dieser Rohre schaltet man 

A J( A A 

K 

c 

Abb. 525. BRANLYScher Detektor. Abb. 526. Detektor mit automatischer Regenerierung. 

ein galvanisches Element (; und eine gewohnliche elektrische Glocke B (die 
Glocke kann auch durch ein Galvanometer ersetzt werden). Der Widerstand 
der Metallfeilspane, welche ja eine groBe Zahl schlechter Kontakte miteinander 
bilden, ist so groB, daB die Glocke durch ein Element von etwa 2 Volt nicht zum 
Tonen gebracht werden kann. Entstehen aber im System A A elektrische Schwin
gungen, so entstehen zwischen den Feilspanen kleine Fiinkchen, die einen 
besseren Kontakt herstellen; der Widerstand des Rohrchens mit den Feilspanen 
wird etwa 100mal kleiner und die Glocke fangt an zu funktionieren. Auch 
wenn die elektrischen Schwingungen schon aufgehort haben, tont die Glocke 
weiter; man muG der Rohre einen kleinen Schlag erteilen, urn zwischen den 
Feilspanen die schlp.chten Kontakte wieder herzustellen. BRANLY nannte seinen 
Apparat "Koharer". 

Urn nicht jedesmal das Rohrchen mit der Hand anstoBen zu brauchen, 
haben fast gleichzeitig POPOFF (RuJ31and) und MARKON! (Italien) eine automatisch 
wirkende Anordnung benutzt, welche aus einem kleinen Elektromagneten B 
(Abb. 526) und einem Hammer a besteht und mit der Glocke hintereinander 
geschaltet wird. Treffen die elektrischen Schwingungen auf die Feilspane und 
wird der Strom in dem Leiterkreis A K B verstarkt, so fangt die Glocke an 
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zu tonen, aber gleichzeitig schliigt der Hammer auf die Glasrohre an und der 
Ton wird unterbrochen. Eine Glocke verwendet man nur zur bequemen Demon
stration dieser Erscheinung, sonst kann man auch die Wirkung des Kohiirers mit 
einem Galvanometer beobachten, oder sogar einen Schreibapparat, wie beim 
Telegraphieren, damit betiitigen lassen. 

AuBer dem BRANLYSchen Kohiirer wurden spiiter noch mehrere andere 
Detektoren erfunden: der elektrolytische Unterbrecher von WEHNELT kann z. B. 
auch dazu verwendet werden; eine kleine Magnetnadel kann durch die elek
trischen Schwingungen entmagnetisiert werden usw. In der Radiotelegraphie 
verwendet man jetzt nur zwei Typen von Detektoren, niimlich den Kristall
detektor und die Gliihkathodenrohre, von welchen wir im niichsten Kapitel be
rich ten werden. 

Zum SchluB sei noch bemerkt, daB alle diese Detektoren eine einseitige 
(unipolare) Leitfiihigkeit haben. 

589. MeJ3instrumente. Wir haben schon gesagt, daB H. HERTZ die Inten
sitiit der elektrischen Schwingungen nach der Liinge der von ihnen erzeugten 
Funkchen beurteilt hat. 

Viel genauer liiBt sich die Potentialdifferenz im HERTzschen Resonator 
mit einem empfindlichen Elektrometer bestimmen. Dazu eignen sich aber nur 
solche Elektrometer oder solche Elektrometerschaltungen, bei welchen die Ab
lenkung proportional dem Quadrate der Spannungsamplitude ist; dann werden 
beide Halbperioden der Wechselspannung in gleicher Richtung auf das Elektro
meter wirken. 

AuBerdem konnen fUr Strommessungen Hitzdrahtinstrumente benutzt 
werden. Die Hitzdrahtinstrumente mussen in diesem FaIle schon ziemlich emp
findlich sein. 

Bei sehr hohen Frequenzen (uber eine MiIliarde) werden die Strome so 
schwach, daB die technischen Hitzdrahtinstrumente nicht empfindlich genug 
sind. Man benutzt dann Bolometer (PALZOV) oder Thermoelemente (KLEMENCIC). 

Das von PALZOV konstruierte Bolometer (Abb. 527) besteht aus einem 
sehr dunnen (0,02 mm) Eisendraht, welcher zwischen den Punkten abed zu 
einem Viereck ausgespannt wird. Die Punkte a und b werden in einen Zweig 

a b 

Abb. 527. Bolometer von PALZOV. 

c 

a b 

d 

Abb. 528. Thermoelement von 
KLEMENCIC. 

einer WHEATSTONschen 
Brucke eingeschaltet, 
und zu den Punkten e 
und d werden die elek
trischen Schwingungen 
zugefuhrt. Die Schwin
gungen erwiirmen den 
Draht, sein Widerstand 
wird vergroBert, und 
das kann man mit der 

WHEATSToNschen 
Brucke messend ver
folgen. 

Das Thermoelement von KLEMENCIC (Abb. 528) enthiilt zwei sich umschlin
gende Driihtchen : das eine Driihtchen ist aus Eisen, das andere aus Konstantan. 
Die Strome der elektrischen Schwingungen oszillieren in der Richtung cd und er
wiirmen die Lotstelle der zwei Driihte. Die dadurch erregte elektromotorische Kraft 
gibt im Zweige ab einen Strom, den man mit einem empfindlichen Galvanometer 
messen kann. Urn die Wirkung der Strome zu erhohen, hat P. LEBEDEV das 
Thermoelement in ein VakuumgefiiB eingeschlossen; dabei wird keine Wiirme 
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durch die WarmeleiWihigkeit und Konvektion in der Luft verloren und das 
Thermoelement erwarmt sich viel starker; die Empfindlichkeit kann durch diese 
Anordnung etwa SOmal vergroBert werden. Denselben Kunstgriff kann man 
auch beim Bolometer anwenden. 

Wir erwahnen hier noch ein von Boys erfundenes Instrument. Zwischen den 
Polen eines starken Elektromagnets (Abb. 529) sind auf einem Quarzfaden zwei 
dunne Drahtchen aus Bismut und Antimon aufgehangt und bilden zusammen eine 
leitende Schleife. Erwarmt man die Lotstelle ab, so entsteht in der Schleife 
ein thermoelektrischer Strom; die Schleife erhalt dabei im 
Magnetfelde eine Ablenkung, die man mit dem Spiegel M 
beobachten kann. Dank dem kleinen Widerstande der Schleife 
und der kleinen Direktionskraft des Quarzfadens ist das In
strument sehr empfindlich. Boys hat gezeigt, daB man mit 
diesem Instrumente die Strahlung des Mondes und der Sterne 
messen kann. Das Instrument nennt man Thermogalvano
meter. 

DUDDELL hat das Boyssche Thermogalvanometer fUr elek
trische Schwingungen verwendet, indem er in der Nahe der 
Lotstelle a b einen dunnen Draht c befestigte, welcher durch 
elektrische Schwingungen erwarmt wird. Die Warme wird 
durch Strahlung der Lotstelle ab ubergeben und die Schleife 
wird im Magnetfelde abgelenkt. 

Die Empfindlichkeit aller hier erwahnten Instrumente 
konnen wir kurz in folgender Weise charakterisieren. 

11 

o 
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Ein Hitzdrahtinstrument kann bei 1 mm Ausschlag etwa Abb. 529. Boys·DuD-

0,001 Ampere angeben,· das Thermoelement in der Luft gibt DELLscher Thermo-galvanometer. 
bis zu 0,0003 Ampere und im Vakuum etwa 0,00001 Ampere an; 
das Thermogalvanometer hat eine Empfindlichkeit von 0,0000001 Ampere. 

590. Gekoppelte Systeme. Die einfachen Gesetze der Resonanz, die wir 
friiher abgeleitet haben (S.447, 507), gelten nur unter der Bedingung, daB der Reso
nator auf die Schwingungen des Vibrators keinen merklichen EinfluB ausubt. 
Befinden sich aber beide Systeme sehr nah zueinander und sind die Resonator
schwingungen sehr stark, so kann eine Ruckwirkung des Resonators auf den 
Vibrator stattfinden, wodurch die Erscheinung komplizierter wird. 

Solche aufeinander wirkende Schwingungssysteme nennt man gekoppelte 
Systeme. Man unterscheidet eine lose und eine feste Kopplung. Bei loser Kopp
lung, also ohne bemerkbarer Riickwirkung, sind die Gesetze der einfachen 
Resonanz anwendbar. Bei fester Kopplung entstehen in beiden gekoppelten 
Systemen statt einer einzigen Frequenz zwei verschiedene Frequenzen. 

Bevor wir zu den elektrisch gekoppelten Systemen ubergehen, wird es nutz
lich sein, die Wirkung der Kopplung am folgenden einfachen Apparate sich 
klarzumachen. 

In einem etwa 1 m hohem Holzrahmen hangt (Abb. 530) ein schweres Pen del A 
(Vibrator) und daneben drei leichte Pendel B, C, D verschiedener Lange (Reso
natoren). LaBt man den Pendel A in der Richtung des oberen Querbalkens 
schwingen, so wird der Balken um einige Millimeter der Lange nach hin und her 
verschoben, weil die holzernen Vertikalstander ein wenig nachgeben. Durch 
die Bewegungen des Balkens werden aIle drei Pen del B, C und D gleichzeitig 
und in gleicher Weise in Bewegung gesetzt, aber nur der Pendel C, dessen Eigen
periode der Periode des Pendels A gleich ist, erreicht eine sehr groBe Amplitude; 
die anderen bewegen sich sehr wenig. 
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Die Lange, also auch die Eigenperiode des Pendels A, laBt sich durch Ver
schiebung seiner Linse langs des Steges in weiten Grenzen verandern; ebenso 
kann man durch Eintauchen der Enden der Pen del E , C, D ins Wasser oder 
durch Anbringen irgendwe1cher Reibungskrafte die Dampfung der Resonatoren 
verandern. Wir konnen also mit diesem Apparate die verschiedensten Er
scheinungen des Mitschwingens studieren. Der EinfluB der Verstimmung 
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Abb. 530. Resonanz der Pendelschwingungen. Abb. 531. Gekoppelte Pendel nach OBERBECK. 

zwischen dem Vibrator und dem Resonator sowie der EinfluB der Dampfung 
des letzteren auf die Amplitude und Phase, das Eintreten der Resonanz und die 
Erscheinungen im Anfangsstadium des Mitschwingens k6nnen mit diesem 
Apparate be quem beobachtet werden. 

Die Riickwirkung der leichten Pendel E, C und D auf das schwere Pen del A 
ist hier so gering, daB die einfachen Resonanzgesetze noch ihre volle Giiltigkeit 
behalten. 

Jetzt hangen wir an Stelle der leichten Pendel E, C und D ein einziges und 
ebenso schweres Pen del wie A (Abb. 531). Durch Ablenkung des Pendels A 
von seiner Gleichgewichtslage lassen wir ihn schwingen. Auch jetzt wird der 
Oberbalken dem Pendel Al eine Bewegung erteilen, aber urn eine bemerkbare 
Amplitude bei dem schweren Pendel Al zu erzeugen, braucht man eine viel 
groBere Energie als bei den leichten Pendeln; die dazu notige Energie muB von 
dem Pendel A geliefert werden. In der Tat zeigt auch der Versuch, daB gleich
zeitig mit der VergroBerung der Amplitude des Pendels Al die Amplitude des 
Pendels A vermindert wird. Nach einer gewissen Zeit bleibt das Pendel A voll
standig stillstehen; seine gesamte Energie ist zu dem Pendel A I iibergegangen. 

Von diesem Momente an erscheint das Pen del Al als das wirkende und erteilt 
dem Pendel A seinerseits eine schwingende Bewegung; das Pen del A vergroBert 
daher seine Amplitude auf Kosten der Schwingungsenergie des Pendels AI' 
Nach einer gewissen Zeit bleibt auch das Pen del Al stehen und die ganze Energie 
ist zu dem Pen del A wieder zuriickgekehrt; dann fangt das Spiel von neuem 
an usw. 
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Die Energie schwingt also zwischen den zwei Pendeln A und Al hin und her. 
J e fester die zwei Pendel miteinander gekoppelt sind, desto schneller wird die 
Energie von A nach Al ubergehen und wieder zuriickkehren. In unserem Apparat 
konnen wir die Kopplung dadurch vergroBern, daB wir die Stege der Pen del 
durch einen Faden miteinander verbinden und an dem Faden ein Gewicht auf
hangen (Abb.531). 

In der Abb. 532 sind die Schwingungen von zwei stark gekoppelten Systemen 
graphisch dargestellt; die Schwingungen sind hier auBerdem gedampft. 

Es ist leicht zu beweisen, daB eine Schwingung mit periodisch veranderlicher 
Amplitude, wie das bei unseren Pendeln der Fall war und wie es in der Abb. 532 
dargestellt ist, zwei Schwingungen verschiedener Frequenz aquivalent ist. Von 
der Wirkung der Dampfung wollen wir absehen. Eine einfache Rechnung ergibt 
namlich 

2A cosM· cosat = A cos (a + b) t + Acos(a - b) t. 

In dieser Gleichung haben wir links eine Schwingung von der Frequenz a mit 
einer veranderlichen Amplitude und rechts eine Summe von zwei Schwingungen 
verschiedener Frequenz. Dabei ist ± b die Abweichung von der Normal
frequenz a, welche ohne Kopplung statt-
findet. 

Ganz analoge Erscheinungen er
halt man bei elektrischen Schwingun
gen in gekoppelten Systemen (Abb. 520, 
521, 522). 

Wir wollen hier nur die magnetische 
Kopplung (Abb. 521) niiher betrachten. 
Man nennt die GroBe IJ 

Abb. 532. Gekoppelte Schwingungen (nach J. ZENNECK). 

den Kopplungskoeffizienten der zwei durch die gegenseitige Induktion Ll2 

gekoppelten Leitersysteme (S. 260, 302). 
Hat jedes System einzeln die Eigenperiode To, so entstehen in beiden 

Systemen durch die Kopplung k zwei Perioden 

TI = To "yi + k , 

und zwei verschiedene Frequenzen 

a = 2Jt = 2Jt = ~ 
T To Y1 ± k Y1 ± k' 

Bei nicht zu starker Kopplung, d. h. bei kleinem k, kann man auch schreiben 

a = ao (1 ± t k). 

591. Erzeugung schwach gedampfter Schwingungen. Die HERTzsche 
Methode liefert ziemlich stark gediimpfte Schwingungen, und das ist aus ver
schiedenen Grunden nicht wiinschenswert. Erstens ist dabei die Resonanz nicht 
so ausgepriigt und zweitens wird die Leistung des Generators durch die ein
tretenden Pausen in der Schwingungserzeugung nicht voll ausgenutzt. 

Man hat deshalb versucht, die Schwingungen nicht direkt aus dem Vibrator, 
sondern aus dem Resonator zu entnehmen. Der Resonator braucht keine Funken
strecke zu enthalten und sein Widerstand kann klein genommen werden; die im 
Resonator erregten Schwingungen konnen also eine erheblich kleinere Diimpfung 



a 

526 XI. Elektrische Schwingungen und Wellen. 

haben als in einem HERTzschen Vibrator. Nun bildet aber der Resonator mit 
dem Vibrator ein gekoppeltes System, und bei enger Kopplung erhiilt man gleich
zeitig zwei verschiedene Frequenzen. M. WIEN hat aber gezeigt, daB man diesen 
Nachteil dadurch beseitigen kann, daB man den Vibrator nur so lange schwingen 
liiBt, bis seine Energie zum zweiten System iibergegangen ist; in diesem Moment 
muB der Vibrator aufhoren zu funktionieren und den Resonator allein weiter 

Abb. 533. WIENsche StoBerregung. 

schwingen lassen. Wir erhalten fUr diesen 
Fall die Schwingungskurven der Abb. 533-

Das Verschwinden der Schwingung 
im Vibrator wird dadurch erzielt, daB 
man den Funken zwischen ebenen Elek
troden iiberspringen liiBt oder in einer 
Wasserstoffatmosphiire einrichtet; die 
einmal erloschene Funkenstrecke wird 
durch die Riickwirkung des Resonators 
nicht wieder geziindet und der Resonator 
schwingt allein weiter. Eine neue Auf-
ladung des Vibrators bis zum Funken 
iibersprung erregt das System wieder usf. 

Diese Methode nennt man "StoBerregung". 
592. Die Aufrechterhaltung der Schwingungen durch einseitig wirkende 

Krafte. Stellen wir uns vor, wir haben ein Pendel vor uns und die obere Kurve 
Abb. 534 stelle die Schwingungen dieses Pendels dar, indem die Zeitachse 
horizontal genommen ist. 

Durch unvermeidliche Reibung wiirden diese Pendelschwingungen allmiihlich 
abklingen. Wir wollen aber dem Pendel mit der Hand einseitige StoBe erteilen 
und auf diese Weise seine Schwingungen auf konstanter Amplitude aufrecht
halten. 1st unsere Hand in einer Entfemung 0 A von der Gleichgewichtslage 
des Pendels fixiert, so werden wir instinktiv das Pendel nur in den Momenten c 

und c anstoBen, in den Zeitmomenten a 
und a' dagegen wird unsere Hand ein 
wenig nachgeben, urn die Schwingungen 
des Pendels nicht zu storen. 

1st unsere Hand nicht fixiert, son
dem frei, so wird es off~nbar am vorteil

: d' haftesten sein, wenn die einseitigen StoBe 
in dem zweiten und dritten Viertel der 
Periode erfolgen, wie es in der Abb. 534, A 
durch dickere K urvenstiicke angedeutet ist. 

Abb. 534. Schema einer Schwingung bei einseitig 
wirkender Kraft. 

Unter diesem Gesichtspunkte wollen 
wir einige automatisch wirkende Mecha
nismen betrachten, welche durch einseitig 
wirkende Kriifte in Schwingungen kon
stanter Amplitude unterhalten werden. 

Das bekannteste Beispiel bildet die 
elektrische Hausglocke oder der Hammer

unterbrecher im Induktorium. Beim StromschluB wird der Hammer yom 
Elektromagnet angezogen, wodurch der Strom nach einer kurzen Zeit wieder 
unterbrochen wird; verschwindet der Strom und mit ihm das Magnetfeld, so 
geht der Hammer zuriick und erzeugt einen neuen StromschluB usw. Damit 
der Hammer mit konstanter Amplitude ohne Diimpfung schwingen kann, muB 
ihm von dem Magnetfelde bei jedem StromschluB eine gewisse Energiemenge 
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zugefiihrt werden. Nun bleibt die Kraftrichtung wahrend des Stromschlusses 
unverandert, die Bewegungsrichtung aber andert ihr Zeichen. Die geleistete 
Arbeit und die dem Hammer erteilte Energie ist von a bis b negativ und von b 
bis e positiv. Damit die Schwingungsamplitude des Hammers konstant bleibt, 
muB die positive Arbeit groBer sein als die negative; es muB also bei ab die 
Kraft kleiner sein als bei be. Bei der Hausglocke und bei dem Hammerunter
brecher wird diese Bedingung dadurch erfiiIlt, daB der SchlieBungsstrom nicht 
sofort seine volle Starke erreicht, sondern (Abb. 534B) wegen derSelbstinduktion 
des SchlieBungskreises nur allmahlich ansteigt. AuBerdem wird manchmal an 
dem Hammer noch eine Kontaktfeder angebracht, welche die Stromunterbrechung 
verzogert. 

Ein anderes Beispiel ist das folgende: Auf der Achse eines Elektromotors 
wird ein Pendel vermittels einer Muffe aufgehangt (Abb. 535). Die Reibung in 
der Muffe wird so einreguliert, daB der Motor bei seiner Drehung das Pendel nur 

A 

B 

bis zu einer gewissen Hohe mitnehmen kann. 1st die maximale 
Hohe erreicht, so falIt das Pendel zuriick und bewegt sich ent
gegen der Rotation der Achse. Bei dieser letzten Bewegung ist 
aber die Reibung der Muffe gegen die Achse kleiner als im 
erst en FaIle, und das Pendel kann sogar iiber die Gleich
gewichtslage hinaus auf die andere Seite hiniiberschwingen. 
Auf einer gewissen Hohe angelangt, bleibt das Pendel stehen 
und wird sofort von der Achse des Motors wieder mitgenom
men usw. Wir haben also 
hier auch eine Anordnung, 
bei welcher eine einseitigwir
kende Kraft Schwingungen 
erzeugt, und die oben aufge
stellte Bedingung fiir die En
ergie wird dadurch erfiillt, 
daB die Reibung der Muffe 

Abb. 535. Pendel auf auf der Achse bei groBerer 
einer rotierenden Achse. Relativgeschwindigkeit Abb. 536. Schwingungen einer Violinseite. 

kleiner wird als bei kleinerer. 
Einen ganz analogen Fall haben wir beim Violinbogen (Abb. 536). Beim 

Fortschreiten z. B. in der Richtung ba zieht der Violinbogen die Saite mit, aber 
nur bis zu einer gewissen maximalen Spannung der Saite; dann reiBt sich die 
Saite los und gleitet liings ab zuriick, bewegt sich also entgegengesetzt dem 
Violinbogen. Nach einer halben Periode ihrer Schwingung erreicht die Saite ihre 
Maximalablenkung bei b, bleibt hier einen Augenblick stehen und kann von dem 
Bogen wieder mitgenommen werden usf. Auch der Violinbogen kann nur deshalb 
die Schwingungen der Saite aufrecht halten, weil die Reibung zwischen ihm 
und der Saite bei relativer Bewegung kleiner ist als bei relativer Ruhe. 

In beiden letzten Beispielen arbeitet die einseitige Kraft nach dem Schema 
Abb. 534, C. 

593. Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom. Elektrische Schwin
gungen lassen sich auch durch einseitig wirkende Krafte, d. h. mit Hilfe einer 
konstanten Potentialdifferenz aufrechterhalten. So hat DUDDELL eine Methode 
erfunden, urn den Gleichstrom in einen Wechselstrom zu verwandeln. Seine 
Anordnung ist in der Abb. 537 dargestellt. Das Schema ist der Anordnung von 
HERTZ sehr iihnlich, nur mit der Abiinderung, daB statt der Funkenstrecke hier 
ein VOLTAscher Bogen benutzt wird. Der VOLTAsche Bogen erlaubt zwar keine 
so groBe Potentialdifferenzen zu erlangen wie der Funke, dafiir bleibt aber die 
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Schwingungserzeugung kontinuierlich und man erhalt ungedampfte Schwingungen 
von konstanter Amplitude. 

In der DUDDELLschen Anordnung sind zwei Systeme (+ FL1 -) und CLF 
durch den Lichtbogen miteinander gekoppelt. 1m ersten System ki.innen wir den 
Strom als konstant annehmen, denn durch die vorgeschalteten groBen Selbstinduk
tionen Ll wird die Abzweigung des Wechselstromes vom zweiten System LC 
fast vollig unterdriickt. 1m System CL dagegen kann wegen der eingeschalteten 
Kapazitat C iiberhaupt kein Gleichstrom flieBen. Elektrische Schwingungen 
konnen aber in diesem System entstehen, und ihre Periode wird annahernd 
gleich T = 2n-y LC sein. Selbstverstandlich konnen diese Schwingungen nur dann 
auf konstanter Amplitude bleiben, wenn die Elektrizitatsquelle dafiir sorgt, daB 

die verlorene Energie stets nach
geliefert wird, und das ist in der 

=*=C' Tat der Fall, wie wir sogleich sehen 
©--------------~----------~ 

+ ~t 
"/li\' 

Abb.537. DUDDELLsche Anordnung. 

werden. Wir wissen, daB die Bogen
l entladung eine fallen de (V J) Cha

rakteristik besitzt (S. 398,454). Wenn 
also der Gleichstrom im Bogen in 
derselben Richtung flieBt wie der 
Wechselstrom des Systems CL, wird 
die Klemmspannung am Bogen und 
auch folglich am System CL kleiner; 

im entgegengesetzten FaIle wird sie groBer. Das ist aber gerade das, was wir brauchen, 
denn in der Halbperiode, wo der Strom durch den Bogen F von L nach C, also 
entgegen dem Gleichstrome flieBt, muB die obere Belegung des Kondensators C 
positiv geladen werden. Der Wechselstrom allein wiirde, wegen der dampfenden 
Wirkung des Wider stands, dieselbe Potentialdifferenz im Kondensator nicht her
stellen konnen. In diesem Moment hilft aber die vergroBerte Klemmspannung 
des Bogens und besorgt die Nachladung des Kondensators bis zur normalen 
Potentialdifferenz, so daB die Schwingungsamplitude immer konstant bleibt. 

DaB im System L C F wirklich elektrische Schwingungen erregt werden, 
kann man in folgender einfachen Weise zeigen. Die in dem Bogen brennenden 
(gllihenden) Gase werden namlich durch den Wechselstrom periodisch erwarmt, 
sie andern dadurch ihren Druck und ihr Volumen. Diese Anderungen libertragen 
sich auf die angrenzende Luft, und wir erhalten, gleichzeitig mit den elektrischen 
Schwingungen im System LC, Luftschwingungen in der Umgebung von F. 

Wahlt man die Kapazitat und die Selbstinduktion so, daB die Frequenz 
der elektrischen Schwingungen im System CLF nicht niedriger als 50 und nicht 
hoher als etwa 5000 wird, so kann man die Luftschwingungen des Lichtbogens 
horen. Auf diese Weise liiBt sich mit der DUDDELLschenAnordnung auch die Formel 
von THOMSON T = 2n fIT in einem Auditorium sehr schon demonstrieren. 
Bei VergroBerung der Kapazitiit oder der Selbstinduktion wird die Frequenz 
der elektrischen Schwingungen verkleinert und dementsprechend hort man einen 
niedrigeren Ton im Lichtbogen. Bei Verminderung von Coder L wird der Ton 
hOher. Man kann mit dieser Anordnung sogar bis zur Horgrenze kommen 
und elektrische Schwingungen von einer Frequenz liber 30000 erzeugen. Die 
Tone mit der Frequenz liber 30000 werden von unserem Ohr nicht mehr emp
funden. 

Flir prazise Messungen ist aber die DUDDELLsche Anordnung nicht geeignet, 
denn die Frequenz der Schwingungen hangt auch von dem Widerstande des 
Lichtbogens selbst ab und der letztere kann nicht konstant gehalten werden. 
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AuBerdem besitzt die Bogenentladung eine Art Hysteresis; ihre Charakte
ristik ist bei steigender und bei fallender Stromstarke verschieden und bildet eine 
Schleife, die mit der ErhOhung der Frequenz immer breiter wird. Die Bogen
entladung hat also eine gewisse Tragheit, der Zustand stellt sich nicht schnell 
genug ein, weshalb man nach der DUDELLschen Methode auch keine sehr groBen 
Frequenzen erhalten kann. Eine Zeitlang wurde die von RUHMER vervollkomm
nete DUDELLsche Methode in die Radiotechnik eingefiihrt; sie ist aber jetzt fast 
vollstandig durch die Anwendung der Gliihkathodenrohren verdrangt. 

594. Dreielektrodenrohre. LEE DE FOREST (1907) in Amerika und R. v. LIEBEN 
(1910) in Deutschland haben in der Gliihkathodenrohre (S. 373, 429) eine dritte 
Elektrode angebracht, wodurch ein Apparat von vielseitiger Verwendung ge
schaffen wurde. Die Vervollkommnungen in der Herstellung hoher Vakua haben 
dem Funktionieren soleher Dreielektrodenrohren 
eine solehe Sicherheit und Dauerhaftigkeit gegeben, 
daB sie jetzt mit anderen elektrotechnischen Ma
schinen an die Reihe gestellt werden konnen. Wir 
wollen die Wirkung einer solehen Rohre an dem 
Schema (Abb. 538) betrachten. 

A 

B 

L 

11 f( 6 f( 

Abb. 538. Dreielektrodenrohre als Verstilrker. Abb. 539. Schema ciner Dreielektrodenrohre. 

Es sei A eine plattenfOrmige Anode und K eine durch eine Hilfsbatterie 
(etwa 4 bis 6 Volt) in gliihendem Zustande erhaltene Kathode (Wolframdraht). 
Die Rohre sei hochst evakuiert. Zwischen Anode und Kathode ist eine dritte 
gitterformige Elektrode G eingesetzt. Schickt man einen elektrischen Strom 
von der Batterie B durch die Rohre in der Richtung A K (in der entgegengesetzten 
Richtung kann ja der Strom nicht gehen), so fliegen die Elektronen aus dem 
gliihenden Drahte K durch das Gitter G hindurch zu der Anode A. Ein Teil 
der Elektronen wird dabei auch auf das Gitter G fallen, namentlich in dem FaIle, 
wenn das Gitter positiv geladen ist; das Gitter wird also eine Art Verzweigungs
stelle des Elektronenstromes bilden. In wirklich ausgefiihrten Rohren (Abb. 539) 
ist das Gitter meistens zylinderformig und umgibt den Gliihdraht; die Anoden
platte ist auch zylinderfOrmig und umgibt das Gitter. 

Wir wollen jetzt die Wirkungsweise soleh einer Rohre, wenigstens an
nahernd, quantitativ verfolgen. 

Wir bezeichnen mit Eg das Potential der Gitterelektrode und mit Ea das 
Potential der Platte A, indem wir das ~otential des Wolframdrahtes K als Null 
annehmen. Da das Gitter zu dem Gliihdraht naher steht als die Anode, so wird 

Eichenwald, Elektrizitat. 34 
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seine Wirkung auf die Elektronen auch starker sein. Wir konnen die Wirkung 
beider Elektroden auf die Elektronen in erster Annaherung durch eine aqui
valente (summarische) Potentialdifferenz E8 darstellen 

E8 = Eg + DEa, 

wo der Faktor D kleiner als Eins angenommen ist. Den Faktor D nennt man 
Durchgrilf der Rohre; er hiingt von der gegenseitigen Lage der Elektroden und 
von den Gitteroffnungen ab und ist fiir verschieden konstruierte Rohren im 
allgemeinen verschieden. 

Die Stromstarke, d. h. die Zahl der in der Sekunde von der Gliihkathode 
wegbeforderten Elektronen, wird eine gewisse Funktion der summarischen 
Potentialdifferenz Es sein: 

J8 = f(Es). 

wir konnen fiir diese Abhiingigkeit wieder dieselbe Charakteristik zeichnen wie 
fiir eine Zweielektrodenrohre (Abb. 355, S.373). 

Wie wir schon oben bemerkt haben, geht ein Teil dieses Gesamtstromes 
zum Gitter Jg und der andere Teil Ja zur Anode, folglich ist 

J8 = Jg + JIt = f(Eg + DEa). 

Wir werden uns weiter hauptsachlich fUr die Abhangigkeit der Strom
starke Ja im Anodenkreise von der Potentialdifferenz Eg zwischen Gitter und 
Gliihdraht interessieren, denn das Potential der Anode wird in den praktischen 
Anwendungen meistens konstant gehalten oder erfahrt nur sehr kleine Schwan
kungen. AuBerdem ist der Gitterstrom meistens so klein, daB man ihn im Ver

mA 
gleich zu dem Anodenstrom vernachlassigen 
kann. Wir konnen demnach folgende verein
fachte Formel schreiben 

Ja = f(Eg + DEa)· 
Aus dieser Formel sehen wir erstens, daB, 

wenn die Anode A dasselbe Potential hat wie 
der Gliihdraht K, also Ea gleich Null ist, der 
Strom Ja mit der Potentialdifferenz Eg dieselbe 
Charakteristik ergibt wie friiher bei der Zwei
elektrodenrohre, was ja auch zu erwarten war 
(Abb. 540). Aus derselben Formel folgt dann 

-10 10 20 f9 Volt weiter, daB die Erhohung des Anodenpotentials 

Abb. 540. Charakteristik einer Drei
elektrodenrohre. 

bis zu der GroBe Ea dieselbe Wirkung hat wie 
eine Erhohung des Potentials des Gitters urn 
die GroBe DEa. Lassen wir jetzt die GroBe Ea 

konstant, so erhalten wir fiir UaEg) offenbar dieselbe Kurve wie friiher, wenn 
wir zu allen Eg-Potentialen die GroBe DEa addieren, d. h. wenn wir das 
Nullpotential des Gitters urn die GroBe DEa nach rechts verschieben. Wir 
konnen aber, wenn wir wollen, den Nullpunkt in unserer Zeichnung auf seiner 
Stelle lassen, dafUr aber die charakteristische Kurve urn ebensoviel DEa nach 
links verschieben (Abb. 540, E = 100 Volt). 

Aus dem Gesagten folgt, daB wir dieselbe Form der Charakteristik fUr be
liebige Anodenpotentiale verwenden konnen, wenn wir nur den Nullpunkt 
der Gitterpotentiale fUr jeden Anodenpotential entsprechend (urn DEa) nach 
rechts verschieben oder, was auf dasselbe hinauskommt, die Charakteristik 
ohne Anderung ihrer Form urn ebensoviel nach links verschieben. 
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Das ist die Grundregel fur eine angenaherte Berechnung des Stromes in 
der Rohre bei verschiedenen Anodenpotentialen. Fur sehr genaue Versuche wird 
der line are Ansatz (E.9 + DEa) nieht mehr genugen und der Faktor D bleibt nicht 
konstant. Gleichzeitig wird auch die Form der Charakteristik (EgJa) bei ver
schiedenen Anodenpotentialen verschieden. Fur genauere Versuche genugt also 
eine einzige Charakteristik nicht mehr und es mussen fUr verschiedene Anoden
potentiale die Charakteristiken durch Versuche bestimmt werden. In den meisten 
Fallen wird uns aber unser angenaherter Ansatz genugen. 

595. Elektronenrohre als Verstarker. Wir betrachten jetzt die Schaltung 
der Abb. 538. Hier bedeutet L irgendein Generator fUr Wechselstrom; das 
kann z. B. auch die Sekundarspule eines Transformators sein. Die Batterie B 
wahlen wir so groil, dail das Nullpotential des Gitters ungefahr in der Mitte 
des geradlinigen Teiles der Charakteristik liegt (Abb. 540; 100 Volt), und schalten 
in den Anodenkreis vermittels eines Transformators ein Telephon T ein. Wenn 
bei dieser Schaltung das Potential des Gitters unter der Wirkung des. Gene
rators L zwischen den Grenzen ±e schwankt (Abb. 540), so wird gleichzeitig 
die Strom starke im Anodenkreise zwischen den Grenzen ±i schwanken. 1m 
Telephon T werden wir diese Schwankungen als einen Ton emp,finden, wenn 
uberhaupt die Schwankungsfrequenz zwischen 30 und 10000 liegt. 

Die Stromschwankungen ± i konnen viel starker gemacht werden als die 
Stromschwankungen im Generator L, weil die Energie fur den Strom i nicht 
aus der Leitung L, sondern direkt aus der Ortsbatterie B geliefert wird. 

Die Verstarkung der Rohre wird offenbar durch die GroJ3e 

S=~ 
e 

charakterisiert, die man die Steilheit der Charakteristik der Rohre nennt. Aus 
dieser Beschreibung sehen wir, daJ3 die Dreielektronenrohre hier als eine Art 
elektrisches Telephonrelais wirkt (S. 241, 280); sie hat aber vor den anderen Relais 
den groJ3en Vorzug, daJ3 die Verstarkung fUr aIle Frequenzen dieselbe bleibt und 
also bei beliebig zusammengesetzter Form der Schwingungskurve diese Form 
nicht verzehrt. 

Es ist bekannt, daJ3 die Tonfarbe und die Verschiedenheit der Vokale der 
menschlichen Sprache von der Form der Schwingungskurve abhangen. Eine 
treue Wiedergabe der Schwingungsform ist also fUr das Telephongespdich von 
groJ3er Bedeutung. Wir muss en aber beachten, daJ3 eine treue Wiedergabe der 
Tonfarbe bei der Verstarkung des Telephonstromes mit einer Dreielektrodenrohre 
nur dann erhalten wird, wenn die Potentialschwankungen ± e des Gitters noch 
im geradlinigen Bereiche der Charakteristik bleiben. Sind die Schwankungen ± 
zu groJ3 oder haben wir die Anodenspannung nicht richtig genommen, so daJ3 
zwischen den Grenzen ± e sich schon merklich gekrummte Stellen der Charakte
ristik befinden, so wird die Proportionalitat bei der Verstarkung nicht mehr 
genau erfUllt sein und die Kurvenform, also auch die Tonfarbe wird entstellt. 

Wenn man nicht alle in L entstehenden Wechselstrome verstarken will, 
sondern nur einige von einer ganz bestimmten Frequenz, was z. B. nieht beim 
Telephongesprach, sondern bei Empfang von elektrischen Schwingungen sehr 
oft vorkommt, so kann man dazu die Erscheinung der Resonanz benutzen. 
In der Abb. 541 ist L C ein System, bestehend aus Selbstinduktion Lund Kapa
zitat C, welches auf eine bestimmte Frequenz a abgestimmt werden kann; dank 
der Resonanzerscheinung wird dann im Gitter und im Anodenkreis hauptsach
lich nur diese Frequenz hervortreten. 

Genugt eine einzige Verstarkung noch nicht, so kann man mehrere Ver
starkungsrohren hintereinander schalten, indem man den Anodenkreis einer jeden 
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vorangehenden Rohre vermittels eines Transformators auf den Gitterkreis der 
nachstfolgenden Verstarkungsrohre wirken laBt. In der Praxis wird selten mehr 
als eine dreifache Verstarkung gebraucht. 1st die Verstarkung bei jeder Rohre 

~ 
+ 

c 

z. B. eine 10fache, so geben drei hinterein
andergeschaltete Rohren eine 1000fachc 
Verstarkung. Bei noch groBeren Ver
starkungen wird schon die Kurvenform 
des verstarkten Stromes deformiert. Bei 
Telephonverstarkung muB noch beriick
sichtigt werden, daB wir aUe Wechsel
strome, die in den Empfangsapparat ge
langen, gleichzeitig verstarken und auf 
diese Weise verschiedene Nebengerausche 
im Telephon horen werden, welche wir 
gar nicht horen wollen und welche unser 

Abb. 541. Dreielektrodenr6hre mit einem Resonanzkreis. Gesprach nUl' storen. Endlich konnen, 
wie wir weiter sehen werden, in dem 

Verstarker selbst Wechselstrome entstehen, welche in noch sHirkerem MaDe 
storend wirken konnen. 

BARKHAUSEN ist es gelungen, im Laboratorium sogar eine 10000fache 
Verstarkung zu erreichen; abel' so groDe Verstarkungen erfordern schon eine 
gewisse Experimentierkunst, urn niitzlich verwendet zu werden. Auch mit 
einem stark vergroJ3ernden Mikroskop ist ja nicht so einfach zu arbeiten. 

Mit einer 10000fachen Verstarkung hat u. a. BARKHAUSEN eine neue Er
scheinung entdeckt. Beim Ummagnetisieren von Eisenstaben hat er gewisse 
Gerausche wahrgenommen (Schroteffekt), welche ohne Verstarkung vollig 
unhorbar waren. Die so wahrgenommenen Gerausche scheinen darauf zu deuten, 
daJ3 das Ummagnetisieren eines Eisenstabes nicht stetig VOl' sich geht, sondern 
stoJ3weise, indem die einzelnen Elementarmagnete zu verschiedenen Zeiten 
ihre Richtung andern. 

596. Der Gitterkreis. Wir haben oben angenommen, daJ3 del' Strom im 
Gitterkreis verschwindend klein ist. Das kann man auch wirklich erreichen, 
wenn man dem Gitter ein gegen den Gliihdraht negatives Potential erteilt; aus der 
Charakteristik (S. 530, Abb. 540) sehen wir, daJ3 eine Potentialdifferenz von -1 Volt 
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Abb. 542. Hochfrequenzverstarker. 
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schon geniigt, urn die Strom
starke in dem Gitterkreis fast 
vollig auf Null zu reduzieren. 
Man verbindet zu diesem 
Zweck das Gitter mit dem 
negativen Ende des Gliihdrahts 
durch einen Widerstand r 
(Abb. 538). 

Manchmal schaltet man 
zwischen dem Gitter und dem 
Schwingungskreise L C eine 
Kapazitat ein (Abb. 542, CI ). 

Bei diesel' Schaltung bleibt das 
Gitter isoliert. Wirkt auf das 

Gitter eine Wechselspannung, so wird, wegen del' Gleichrichterwirkung des 
Systems G K, del' Strom nur in einer Richtung gehen und das Gitter wird sich 
urn so starker negativ laden, je starker die Amplitude del' Wechselspannung. 
Damit sich das Gitter bei Ruhepausen wieder entladet, ist ein Widerstand R von 
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etwa 10 Millionen Ohm eingeschaltet. Dieser Widerstand ist so graB, daB wahrend 
der Arbeit das Gitter dennoch geniigend isoliert von K bleibt. 

597. Verstarker mit Riickkoppelung. Man kann die Verstarkerwirkung 
noch vergroBern, wenn man den Anodenkreis mit dem Gitterkreis koppelt, 
wie es z. B. in der Abb. 543 angezeigt ist. Bei dieser Schaltung wird ein Teil 
der Wechselstromenergie yom Anodenkreis zum Gitterkreis abgegeben. Selbst
verstandlich muB die Schaltung im Kopplungstransformator M so gernacht 
werden, daB die durch diese Kopplung in dem Gitterkreise erregten Induktions
strome in Phase mit den im Gitterkreise selbst entstehenden Stromen arbeiten, 
sonst wird die Kopplung die Gitterstrome nicht verstarken, sondern ihnen ent
gegenwirken (vgL S. 526, 592). 

1st das Gitter an einen Resonanzkreis angeschlossen (Abb. 543), so erfiillt 
die Riickkopplung noch einen anderen Zweck. Wir wissen, daB die Resonanz
kurve desto steiler wird, je kleiner der Widerstand oder allgemeiner, je geringer 
die Energieverluste im 
Resonanzkreise sind; am 
scharfsten ware die Re
sonanzabstimmung in 
dem Falle, wenn der re
sonierende Kreis ohne 
jeglichen Energieverlust 
arbeiten wiirde. Prak
tisch laBt sich der Wider- L 
stand nicht auf Null 
herabdriicken, aber der 
Energieverlust kann 
durch die Riickkopplung 
fortwahrend nachgelie
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Abb. 543. Schema einer Dreielektrodenrohre mit Riickkoppelnng 
(Verstarker und Generator). 

fert werden. Wenn man die Riickkopplung so einrichtet, daB sie gerade soviel 
Energie nachliefert, wie in dem Resonanzkreise verlorengeht, so wird der 
Resonator so arbeiten, als ob sein innerer Widerstand gleich Null ware. Die 
Resonanz wird dann auBerst scharf. 

598. Dreielektrodenrohre als Generator. Vergri:iBern wir die Riickkopplung 
immer mehr und mehr, so kommen wir endlich zu einem Zustande, bei welchem 
die Energiezufuhr von dem Anodenkreise zum Gitterkreise grafter wird, als der 
gleichzeitige Energieverlust in dieser letzteren. Dann fangt die Rohre an wie 
ein Generator von elektrischen Schwingungen zu arbeiten. 1st der Schwingungs
vorgang durch irgendeinen StoB eingeleitet, so bleibt er auch weiter bestehen. 
Die ganze Anordnung ist dann im Prinzip denen analog, welche wir in den 
mechanischen Beispielen (S. 527, 592) betrachtet haben, und es behalt auch hier 
die dort angefiihrte Regel ihre Giiltigkeit. Der von der Anodenbatterie 
gelieferte Gleichstrom wird auf diese Weise teilweise in Wechselstrom ver
wandelt. 

Die einzelnen Phasen dieses Vorgangs konnen wir uns in folgender Weise 
klarmachen. SchlieBen wir den Anodenstromkreis, so wird die Stromstarke 
allmahlich anwachsen. Dadurch wird in der Sekundarspule des Transformators M 
und auch in dem Gitterkreise eine elektromotorische Kraft induziert, welche die 
Elektronen von ihrem Wege, zwischen dem Gliihdrahte und dem Gitter, ablenkt 
und so den Anodenkreisstrom, wenn nicht ganz unterbricht, so doch betrachtlich 
schwacht. Die Schwachung des Anodenstromes bewirkt sofort eine entgegen
gesetzte elektromotorische Kraft im Gitterkreise, das Gitter ladet sich urn und 
laBt die Elektronen frei durch: dann wird der Anodenstrom wieder anwachsen 
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und das Spiel fangt von neuem an. Die Wirkung des Anodenstroms auf dem 
Gitterkreis kann man durch die Kurven Abb. 534, S. 526 darstellen. 

Die Dreielektrodenlampen als Schwingungserzeuger erhalten jetzt in der 
radiotelegraphischen Praxis mehr und mehr an Bedeutung und verdrangen 
allmahlich aIle anderen Schwingungserzeuger. Man baut derartige Lampen
generatoren fur Leistungen bis zu 10 Kilowatt und durch Parallelschaltung 
von mehreren Rohren kann man elektrische Schwingungen von einigen hundert 
Kilowatt erzeugen. Die Frequenz der erzeugten Schwingungen hangt von der 
Kapazitat und der Selbstinduktion des Gitterkreises ab und kann in groBen 
Grenzen variiert werden. 1st eine gewisse Frequenz eingestellt, so blEibt sie sehr 
konstant und fast unabhangig von der Belastung. Das ist der groBe Vorzug der 
Gluhkathodengeneratoren gegeniiber anderen Generatoren elektrischer Schwin
gungen. 

599. Methode von BARKHAUSEN. H. BARKHAUSEN (1920) hat eine originelle 
Methode entdeckt, mit Hilfe von einer Gliihkathodenrohre elektrische Schwin
gungen von sehr hoher Frequenz zu erzeugen. BARKHAUSEN und KURZ haben 
bemerkt, daB, wenn man das Gitter positiv relativ zum Heizdraht bis zu etwa 
200 Volt ladet und der Anode auch eine negative Spannung erteilt, so erhalt man 
in den Drahten, die mit der Anode oder dem Gitter verbunden werden, elek
trische Schwingungen. Diese Erscheinung erklart sich in folgender Weise. Die 
Elektronen des Hitzdrahts fliegen zunachst zu dem positiv geladenen Gitter, 
wobei einige Elektronen durch das Gitter hindurchfliegen; hier werden 
sie aber von der negativen Anodenspannung gebremst und wieder zuriickbe
fordert; in dem Felde zwischen Gitter und Heizdraht erfahren sie dann eine 
neue Beschleunigung zur Anode, werden wieder von ihr zuriickgestoBen usf. 
Man erhalt also zwischen dem Gitter und der Anode hin und her fliegende 
Elektronen, d. h. elektrische Schwingungen. 

BARKHAUSEN ist es gelungen, auf diese Weise ungedampfte elektrische Wellen 
langs Drahten und im Raume von etwa 1 Meter Wellenlange zu erzeugen. 

600. TESLA-Transformator. Bei elektrischen Schwingungen von hoher Fre
quenz wechselt das Magnetfeld seine GroBe und Richtung eben so schnell wie die 
Strome, und aIle Induktionserscheinungen werden dadurch sehr stark. Durch 
Resonanz laJ3t sich diese Wirkung noch verstarken. 

Man pflegt diese Erscheinungen mit 
Hilfe einer Anordnung zu demonstrieren, 
die von TESLA herriihrt (Teslatrans
formator). 

Ein Induktor J (Abb. 544) liefert die 
hohe Spannung, urn einen Kondensator C 
(eine Leydener Flasche) periodisch zu 
laden. Der Kondensator entladet sich ;; 

o b wie bei der HERTzschenAnordnung durch 
die FunkenstreckeF und die Selbstinduk-

Abb. 544. Tesiatransformator . tion Lund erzeugt in dem Kreise C F L 
. . . .. . gedampfte elektrische Schwingungen. 

DIe SelbstmduktlOn L dlent Ihrerselts als Primarspule im Transformator, dessen 
sekundare Spule a b aus sehr vielen Windungen besteht. Die Spule a b hat keine 
besondere K?ndensat~ren, aber jede Spule besitzt ja schon eine gewisse, wenn 
auch sehr kleme Kapazitat. Nun kann man die Sekundarspule a b so wahlen, daB sie 
mit dem Primarvibrator C F Lin Resonanz steht; dann werden die Potentialschwin
gungen zwischen a und b am gro13ten. Theoretisch mu13 dazu das Produkt L C in 
beiden Systemen dieselbe GroBe haben. Da aber erstens die Kapazitat der Spule a b 
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unbekannt ist und auBerdem bei verhaltnismaBig starker Kopplung in jedem von 
den gekoppelten Kreisen zwei verschiedene Frequenzen entstehen (S. 525, 590), 
so verfahrt man am besten halb theoretisch, halb empirisch. Die Spannungen in 
der Sekundarspule werden namlich so hoch, daB man bei geerdeter Klemme b 
an der Klemme a im Dunklen eine Glimmentladung beobachten kann. Man ver
andert die Windungszahl in der Sekundarspule oder die Kapazitat C in dem 
Primarkreis in der Nahe der Resonanz so lange, bis das Leuchten der Klemme a 
am starksten wird. Bei richtiger Abstimmung beider Kreise erhalt man aus a 
starke Funken von mehreren Zentimetern Lange. TESLA hat in dieser Weise 
meterlange Funken erhalten. 

Verbindet man mit a einen langen isoliert aufgehangten Draht, wobei der 
Primarkreis auch entsprechend umgestimmt werden muB, so bildet der Draht 
urn sich herum ein elektrisches Feld von hoher Frequenz. AuBer den Glimm
entladungen am Drahte selbst kann man in seiner Nahe starkes Leuchten von 
langen elektrodenlosen GEISSLERschen Rohren beobachten und noch andere 
effektvolle Experimente ausfiihren. 

Man hoffte die Teslastrome auch fUr Beleuchtungszwecke zu verwenden; 
bis jetzt hat sich aber diese Methode praktisch nicht ausarbeiten lassen. 

Die hochfrequenten Strome haben eine eigentiimliche physiologische Wir
kung. Indem man bei einem gewohnlichen Wechselstrom von 50 Perioden in der 
Sekunde eine Stromstarke von 0,01 Ampere schon unangenehm empfindet und 
starkere Strome sogar gefahrlich werden, kann man bei etwa 100000 Perioden 
eine Stromstarke von 0,5 Ampere ganz leicht aushalten, ohne daB sich die Muskeln 
dabei kontrahieren. Natiirlich ist die Empfindlichkeit bei verschiedenen Menschen 
im allgemeinen verschieden. 

Man kann mit dem Teslatransformator z. B. den folgenden Versuch an
stellen. Man steht auf einem Isolator (z. B. eine Mikanitplatte) und halt den 
einen Pol einer Gliihlampe fest in der Hand, indem der andere Pol mit der Klemme 
a der Sekundarspule des Teslatransformators verbunden wird. Die Lampe leuchtet 
sehr hell, was einer Stromstarke von etwa 0,5 Ampere entspricht; die Hand 
spiirt aber dabei fast gar niehts. Hier miissen wir noch den Umstand hervorheben, 
daB der Wechselstrom in der Lampe gar nicht geschlossen erscheint, denn der 
Menschenkorper ist ja isoliert aufgesteIIt. Man darf aber nicht vergessen, daB 
der Menschenkorper, wie auch jeder andere Leiter eine gewisse Kapazitat gegen
iiber der Erde bildet und eine Kapazitat kann einen Wechselstrom durchlassen, 
wobei die Stromstarke naeh der Gleichung (S. 455, 513) 
bestimmt wird: (L 

J = aCE . 

Bei hohen Frequenzen (bei groBem a) konnen wir dem
nach auch bei kleiner Kapazitat erhebliche Stromstarken 
erhaIten. 

601. UngleichmaBige Stromverteilung im Leiter
querschnitt. Die starken Induktionswirkungen der hoch
frequenten Strome auBern sich noch in der folgenden Er

.-?77.?;;--..., 

scheinung. Es sei abc in Abb. 545 der Querschnitt eines Abb. 545. Verteilullg dcr 
Wechselstrome im Drabt-

Kupferdrahtes. Wir konnen uns den Kupferdraht in ein- querschnitte. 

zelne rohrenformige Leiter zerlegt denken, welche aile 
offen bar parallel geschaItet sind. Ein Gleichstrom wiirde sich im ganzen 
Querschnitt gleichmaBig verteilen und die Stromdichte in der inneren 
Rohre det wiirde dieselbe sein wie in der auBeren Rohre abc (in der Abb. 545 
sind beide rohrenfOrmige Teile des Querschnittes gestrichelt). Beim Wechselstrome 
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und namentlieh bei hoher Frequenz ist aber fUr die Stromverteilung nieht der 
OHMsehe Widerstand allein maBgebend, sondern der sog. schein bare Wider
stand; es muB noeh die Selbstinduktion des Leiters berueksiehtigt werden. 
Nun ist die Selbstinduktion eines Drahtes urn so groBer, je kleiner sein Halb
messer; die Selbstinduktion der inneren Rohre de! wird also groBer sein als die 
Se!bstinduktion der auBeren Rohre abc. Aus diesem Grunde wird in der auBeren 
Rohre die Stromdiehte groBer als in der inneren. Dazu kommt noeh die Wir
kung der gegenseitigen Induktion der einzelnen Teile des Leiters aufeinander: 
die auBeren Teile des Quersehnitts wirken auf die inneren und sehwaehen die 
inneren Strome noeh mehr. Aus diesen beiden Grunden erhaIten wir folgendes: 

1. Die Stromdiehte ist in den auBeren Teilen des Leiterquersehnitts groBer 
als in den inneren. Der Strom, wie man sieh ausdruekt, wird naeh der OberfHiehe 
des Leiters gedrangt (sog. Hautwirkung oder naeh dem englisehen Worte skin 
-Haut aueh Skineffekt genannt). 

2. Die Leitfahigkeit des Leiters ist nieht seinem Quersehnitt proportional, 
denn die inneren Teile tragen zu der Leitfahigkeit des Leiters vie! weniger bei 
als die auBeren. Bei sehr hohen Frequenzen wird der Strom so stark naeh der 
Oberflaehe gedrangt, daB man statt eines massiven Leiters einen hohlen nehmen 
kann, ohne eine merkliehe Erhohung des Widerstandes fUr Hoehfrequenz zu 
erhaIten. 

3. Wegen der Verdrangung des Stromes nach der Oberflache, also zu groBeren 
Halbmessern, wird der Selbstinduktionskoeffizient des Drahtes ein wenig ver
mindert. 

Urn ein Beispiel anzufUhren, konnen wir folgendes angeben: bei einem 
Weehselstrom von 50 Perioden in der Sekunde ist der Widerstand eines Leitungs
drahtes von 2 em Durchmesser etwa urn 3 % groBer als beim Gleichstrom und bei 
einem Leiter von 2 mm Durehmesser nur urn 0,0003 % groBer. 

Gehen wir zu einer Periode T = 10- 6 Sekunde uber, so erhaIten wir fUr 
einen Leitungsdraht von 2 mm Durehmesser eine etwa siebenfaehe Widerstands
vergroBerung gegenuber dem Gleiehstrom. 

1st der Draht nieht gerade, sondern Z. B. in eine Spule gewunden, so kommt 
noeh eine Unsymmetrie der Stromverteilung im Leiterquersehnitt hinzu; die 
Stromdichte wird an der inneren Seite der Spule groBer als an der auBeren. 

602. Stromstarke im Leiterkreise bei Hochfrequenz. Zu der so eben erwahnten 
ungleiehmaBigen Verteilung der Stromdiehte in dem Leiterquerschnitt kommt bei 
groBer Frequenz noeh eine ungleiehmaBige Verteilung des Stromes langs des 
Leiters hinzu. Bei allen unseren Reehnungen haben wir angenommen, daB die 
Stromstarke im ganzen Leiter dieselbe GroBe hat. DaB das nieht immer der Fall 
sein kann, sieht man Z. B. an dem geradlinigen HERTzsehen Vibrator (Abb. 524); 
die groBte Stromstarke ist hier in der Mitte des Vibrators bei F; an den Enden 
muB offenbar die Stromstarke gleieh Null sein, denn hier grenzt der Leiter an 
einen Isolator und die Elektrizitat kann sieh nicht weiter bewegen. 

Dasselbe konnen wir aueh von der Sekundarspule des TEsLAsehen Trans
formators sagen (Abb. 544, S. 534), wo keine Kondensatoren angeschaltet sind. 
Sind die Endkapazitaten des Leiters groB, so konnen wir annahernd das 
System so betraehten, als ob in der Selbstinduktionsspule der Strom der ganzen 
Lange nach die gleiehe GroBe habe und im Kondensator gleieh Null ware. Solche 
Strome, bei denen diese Annaherung genugend genau ist, nennt man quasistatio
nare Strome. 

Es ist aber klar, daB dieses nur eine Annaherung an die Wirkliehkeit dar
stellt, und daB die Kapazitat und die Selbstinduktion streng genommen nieht 
raumlich voneinander getrennt werden konnen. Ebenso wie beim geraden 
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HERTzschcn Vibrator, so auch bci der TEsLAschen Sekundarspule ist die Elektrizi
tatsbewegung in der Mitte am starksten und wird bei Annaherung an die 
Enden immer kleiner und kleiner, bis sie an den Enden selbst gleich Null wird. 
Dementsprechend werden auch die elektrischen Ladungen sich nicht nur an den 
Enden anhaufen, sondern auch in einem gewissen Abstand von den Enden ver
breitet sein; nur die Mitte der Selbstinduktion, wo der Strom am starksten ist, 
bleibt ohne Ladungen. 

Diese unstationaren Stromverteilungen wollen wir im nachstfolgenden 
Abschnitt eingehender erlautern. 

2. Elektrische Wellen langs Drahten. 
603. Durchgehende Welle. Ein Induktorium J (Abb. 546) dienc als Elek

trizitatsquelle fUr einen HERTzschen Vibrator Faa, welcher durch Kapazitats
kopplung mit ein Paar langen Kupferdrahten a Z verb un den ist. Die Anfangs
kapazitaten d er b eiden Drahte werden unter d er Wirkung des schwingenden 
Vibrators abwechselnd mit positiver und negativer Elektrizitat geladen und die 
induzierten Elektrizitaten breiten sich langs der Drahte in der Pfeilrichtung aus. 
Die Versuche mit sehr langen Leitungen und mit einzelnen StromstoJ3en h aben 
gezeigt, daJ3 die Aus
brei tungsgeschwindig
kei t d er Elektrizi tat der 
Lich tgeschwindigkeit 

annahernd gleich ist. 
Dieser Fall der 

Elektrizi tats bewegung 
unterscheidet sich we
sentlich von dem bis 
jetzt studierten, denn 
wir haben b ei allen 

• hi" ""'H 1-1 ~:;....;+:........:+---=-+--,-+ --"":':"---:------..;.+-,-+ "';+--"+-+"'1. Z 

F , 
~~··<~II-_-_';;::";"_ --..:.....:.--:--:-~--:--:-+--..;..:---'-::.,;..,--'-'_! Z, 

0, -+c 

Abb. 546. E lektrischc Wellen langs Drabten. 

Rechnungen vorausgesetzt, daJ3 der elektrische Strom im ganzen Leiter dieselbe 
GroBe und Richtung hat wie beim Gleichstrom, so auch beim Wechselstrom. In 
dem b etrachteten FaIle ist un sere Voraussetzung offenbar nicht erfiillt, denn 
die Dichte der bewegten Elektrizitat ist an verschiedenen Stellen der beiden 
Drahte verschieden und, da alle Elektrizitaten sich mit derselben Geschwindig
keit c = 3 . 1010 cmjsek bewegen, so werden die Strome, entsprechend den ver
schiedenen Elektrizitatsdichten, an verschiedenen Stellen auch verschieden sein 
miissen. Bei gleicher Bewegungsrichtung bilden die entgegengesetzten Ladungen 
sogar entgegengesetzt gerichtete Strome. 

Die ganze Erscheinung konnen wir in folgender Weise beschreiben: unter 
der Wirkung der elektrischen Schwingungen im HERTzschen Vibrator entstehen 
in den Anfangspunkten der b eiden Drahte ebenfalls elektrische Schwingungen, 
die sich langs der Leitungsdrahte verbreitern und elektrische Wellen bilden. 

Eine ganz analoge Erscheinung haben wir Z. B. bei einer gespannten Saite. 
Erteilen wir irgendeinem Punkte der Saite transversale, d. h. normal zur Langs
richtung gerichtete harmonische Bewegungen, so werden sich diese Bewegungen 
weiter fort pflanzen und eine fortschreitende Wellenbewegung bilden. 1st die 
Lange des Seiles groB genug, so wird sich die Welle lange Zeit stets in derselben 
Richtung (ohne Reflexion) ausbreiten. 

Wir wollen der Einfachheit halber voraussetzen, daB die Ausbreitung auch bei 
unserem elektrischen Versuche ohne Storungen nur in einer Richtung geschieht. 

Die e lektrischen Kraftlinien stehen (Abb. 546) normal zu den Drahten und 
bewegen sich zusammen mit den Elektrizitaten. Die magnetischen Kraftlinien 



538 XI. Elektrische Schwingungen und Wellen. 

miissen normal zu den elektrischen Kraftlinien und zu ihrer Bewegungsrichtung 
stehen; sie werden also zwischen den beiden Drahten normal zur Zeichnungs
ebene sein und in ihrem weiteren Verlauf jeden Draht umschlingen. Die ma
gnetische Feldstarke wird dort am groBten sein, wo der Strom am starksten ist; 
da aber alle Elektrizitaten sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen, so wird 
offenbar die Stromstarke dort am groBten, wo die elektrische Dichte am groBten 
ist. Wir sehen daraus, daB in dem von uns betrachteten System von fortschrei
tenden elektomagnetischen Wellen die elektrischen Strome und die magnetischen 
Feldstarken langs Drahten ganz ebenso verteilt sind wie die elektrischen Dichten 
und die elektrischen Feldintensitaten. 

604. Wellenformel. Den Umstand, daB namlich in der betrachteten Wellen
bewegung in jedem Punkte alle GroBen - elektrische Dichte, Stromstarke, 
elektrische und magnetische Feldstarken - einander proportional sind, konnen 
wir benutzen, urn alle diese GroBen gleichzeitig zu betrachten. Die Verteilung 
dieser GroBen langs der Drahte ist in der Abb. 547 in Form einer Sinuskurve 
darzustellen; diese Kurve muB man sich in der Richtung c gleichmaBig bewegt 
denken, wie es in der Abb. 547 durch die punktierte Kurve auch angedeutet ist. 

x 

I , 

J/ 
/"1 

I 

I ---------------- .A,----------------~ 
Abb.547. Fortschreitende Welle. 

/ 
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Wir nehmen an, im Vibrator und in den Anfangspunkten unserer Leitung 
verandere sich z. B. die Elektrizitatsmenge nach einem harmonischen Gesetze 

x = A· sinat. 
Jede in den Belegungen 001 entstandene Elektrizitatsmenge wird in dem 

Nachbarpunkte der Leitung eine neue Elektrizitatsmenge influenzieren (vgl. 
Abb. 546); dieser Nachbarpunkt wirkt durch neue Influenz auf den folgenden 
Nachbarpunkt usw. Nach einer gewissen Zeit t1 sei diese Influenzwirkung in 
einer Entfernung z yom Anfangspunkte erschienen. In diesem Punkte z werden 
alle Veranderungen ganz in derselben Weise vor sich gehen wie in dem Anfangs
punkte z = o. Die Elektrizitatsmengen, die elektrischen Strome und Feldstarken 
werden bald groBer, bald kleiner und werden mit derselben Periode wie im 
Anfangspunkte ihr Zeichen wechseln, nur werden alle Vorgange im Punkte z 
zu einer urn t1 spateren Zeit erfolgen als im Punkte z = o. Wir konnen demnach 
die Schwingungen im Punkte z durch die Formel darstellen 

x = Asina(t - tl). 
Bezeichnen wir die Geschwindigkeit der Ausbreitung der Wellen mit c, so ist 
offenbar 

und wir erhalten 

Z 

tl = e' 

x = ASina(t - ~). 
Man nennt diese Formel die Wellenformel. 
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Nach dieser Formel konnen wir jede GroBe, namlich die elektrische Dichte, 
die Stromstarke und die beiden Feldstarken in jedem Punkte z und zu jeder 
Zeit t berechnen, wenn wir die Amplitude A im Anfangspunkte kennen und uns 
die Frequenz a und die Ausbreitungsgeschwindigkeit c gegeben sind. 

a) Betrachten wir irgendeinen fixen Punkt, nehmen also z = konst., so 
erhalten wir in diesem Punkte harmonische Schwingungen nach dem Sinusgesetz 

x = A sin (at - cp) ; 

Die Phasenverspatung cp der Schwingungen wird proportional zu z wachsen. 
b) Betrachten wir alle Punkte in einem bestimmten Momente t = konst., so 

erhalten wir eine Verteilung der x-Werte langs des Drahtes nach demselben 
Ge~etze 

x = A sin ('If' - % z) ; 'If' = at. 

Die Phase 'If' wachst proportional der Zeit. Das bedeutet aber, daB die Kurve 
ohne Anderung ihrer Gestalt sich mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit in 
der Z-Richtung bewegt. 

Fur eine Welle, die in der entgegengesetzten Richtung mit derselben Ge
schwindigkeit sich bewegt, erhalten wir die Formel 

x = A sin a (t + ~). 
605. Wellenlange. Vnter der Wellenlange versteht man die Lange l, welche 

die Welle in der Zeit von einer Periode T durchlauft. Bei der Geschwindigkeit c 
wird nach dieser Definition 

l = cT. 

Setzen wir dieses in die Wellenformel ein, so erhalten wir 

x = A sin2:n (; =f -f) = A sin 2;." (ct =f z). 

Es ist leicht einzusehen, daB die Punkte, welche voneinander 1m Abstande einer 
Wellenlange l sind, dieselbe Phase haben. Die GraBen x der Welle, welche einen 
Abstand von einer halben Wellenlange l/2 haben, sind einander gleich, aber ent
gegengesetzt. Der Leser mage sich selbst nach der angegebenen Formel und auch 
nach der Zeichnung (Abb. 547) daruber uberzeugen. 

606. Stehende Wellen. Bewegen sich zwei Wellenziige in entgegengesetzten 
Richtungen und haben sie gleiche Amplituden und Wellenlangen, so bilden sie 
eine sog. stehende Welle. 

Die Bildung einer stehenden Welle ist in der Abb. 548 dargestellt. Die dunn 
gezeichneten Kurven stellen die zwei Wellen zu verschiedenen Zeiten dar; jede 
von ihnen bewegt sich in der mit dem Pfeile angegebenen Richtung; von einer 
Zeichnung bis zu der nachstfolgenden ist jede von den beiden Wellen urn ein 
Achtel der Wellenlange vorgeruckt. Die stark ausgezeichnete Kurve stellt die 
Summe beider Wellenziige dar. 

Wir sehen, daB die Summe der zwei Wellenziige auch eine Sinusoide bildet, 
die aber keine fortschreitende Bewegung hat, sondern auf derselben Stelle bleibt 
und nur ihre Amplitude periodisch andert. Es gibt Stellen in der stehenden Welle, 
welche stets eine verschwindend kleine Amplitude haben (sie sind in der Zeichnung 
durch punktierte Linien miteinander verbunden); diese Punkte nennt man 
Knoten. Anderseits besitzen die Punkte, welche in der Mitte zwischen den Knoten 
liegen, die graBte Amplitude; man nennt diese Punkte der Welle Biiuche. Die 
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Abb. 548. Bildung einer slehenden Welle. 

x 

Entfernungen zwischen den Knoten und ebenso 
zwischen den Bauchen sind gleich einer hal ben 
Wellenlange. Die Entfernung zwischen einem 
Knoten und dem nachsten Bauche ist gleich 
einer Viertelwellenlange. 

Zu demselben Resultate kommen wir, wenn 
wir die zwei Formeln der in entgegengesetzter 
Richtung fortschreitenden Wellen zusammen 
addieren: 

x = A sin 2 n (~ - Z) - A sin 2 n (_L + ~) 
1 eTc 

A . z t = 2 sm2n J,- • cos2n T . 

Wir empfehlen dem Leser diese Formel 
mit der Abb. 548 zu vergleichen und den Unter
schied zwischen einer fortschreitenden und 
einer stehenden Welle sich an der Abb. 547 
und 549 moglichst klarzumachen. 

607. Reflexion elektrischer Wellen. Eine 
stehende elektrische Welle kann man durch 
Reflexion einer fortschreitenden Welle erhalten, 

r und zwar nach den folgenden zwei Methoden. 
Erstens konnen die zwei Drahte 0 Z und 

0 1 Zl (Abb. 546) isoliert voneinander endigen. 
Dann kann die zu den Enden ankommende 
Elektrizitat nicht mehr weiterflieJ3en und wird 
sich an den Endpunkten allmahlich ansammeln, 
wie in den Belegungen eines Kondensators; 
nach einer Viertelperiode wird die Ladung und 
auch die Feldintensitat am Ende sein Maxi
mum erreichen. Dann fangt die Elektrizitat 
an, in der entgegengesetzten Richtung zu flieJ3en. 
Wir erhalten so an den Endpunkten der Drahte 
Z und Zl eine Riickwirkung, oder eine Reflexion 
der elektrischen Ladungen und mit ihnen auch 

Abb. 549. Slehende Welle. 

eine Reflexion der elektrischen Strome und der beiden Feldintensitaten. Wir 
konnen demnach die Endpunkte Z als eine Quelle neuer elektrischer Wellen 
auffassen, welche sich entgegengesetzt der primaren Welle ausbreiten. Beide 
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Wellen zusammen, die einfallende und die reflektierte, bilden eine stehende 
Welle nach dem Schema des vorigen Paragraphen. 

Die Anfangspunkte 0 und die Endpunkte Z, in welchen die Elektrizitats
mengen und die elektrischen Feldintensitaten am starksten schwingen, bilden 
also Biiuche fUr diese GraBen. Der elektrische Strom und die magnetische Feld
intensitat dagegen, welche an diesen Enden stets Null bleiben mussen, bilden 
hier Knotenpunkte. Daraus sehen wir, daB fUr eine gute Ausbildung der stehenden 
elektrischen Wellen die Lange der Drahte 0 Z und 0 1 Z1 ein ganzziihliges Vielfaches 
von einer halben .Welleniange sein muB. 

Einen etwas anderen Fall erhalten wir, wenn wir die Enden der zwei Draht
leitungen miteinander durch einen Querdraht oder, wie man es nennt, durch 
eine Brucke leitend verbinden. In diesem Falle kann die elektrische Welle, 
welche langs OZ zu der Brucke angekommen ist, einfach uber die Brucke 
zu dem Drahte Z1 hinubergehen und dann in der Richtung ZPl zurucklaufen. 
Ebenso kann die Welle 0lZl uber die Brucke ZlZ und dann in der Richtung ZO 
sich ausbreiten. Wir erhalten also auch in diesem FaIle eine Art Reflexion der 
beiden Wellen von der Brucke und im Resultate wieder eine stehende Welle 
wie im vorigen Falle, nur mit dem Unterschied, daB an der Brucke jetzt die 
Elektrizitatsmengen und die elektrischen Feldintensitaten stets Null bleiben, also 
einen Knoten bilden. Die Strome und die magnetischen Felder dagegen kannen 
sich gerade in der Brucke gut ausbilden, und fUr sie ist die Brucke ein Bauch. 

Bei dieser Anordnung ist der Anfang der Leitung fUr den Strom ein Knoten, 
das Ende Z aber ein Bauch; fUr eine gute Ausbildung der stehenden Wellen ist 
es also in diesem Falle n6tig, daB die Lange OZ eine ungerade Zahl von Viertel
wellenlangen ausmacht. 

Vergleichen wir die fortschreitende elektrische Welle mit der stehenden, 
so bemerken wir noch einen Unterschied: in der fortschreitenden Welle waren 
die Maxima der elektrischen Dichte und der elektrischen Feldstarke stets an 
denselben Stellen wie die Maxima der Stromstarken und der magnetischen 
Feldstarke; in der stehenden Welle dagegen fallen die Bauche der elektrischen 
Kraft mit den Knoten der magnetischen Kraft zusammen und die elektrischen 
Knoten mit den magnetischen Bauchen. 

608. Der offene Vibrator. Wir haben schon oben bemerkt, daB die THOM-

sONsche Formel T = 2nYLC (S. 516,581) aufeinengeradlinigenoffenenHERTz
schen Vibrator nicht direkt anwendbar ist, denn die Kapazitat und die Selbst
induktion der Leiter haben wir nur fUr die Falle einer stationaren Verteilung 
definiert. 1m FaIle eines geradlinigen HERTzschen Vibrators erscheinen die 
Kapazitat und die Selbstinduktion nicht getrennt, sondern teilweise rriiteinander 
verschmolzen. 

Urn diese Komplikation zu umgehen, wollen wir fUr die Berechnung der 
Peri ode des Vibrators einen anderen Weg einschlagen. Wir wollen den gerad
linigen Vibrator als einen Draht ansehen, langs welchem sich elektrische Wellen 
fortpflanzen. An den Enden des Vibrators werden diese Wellen reflektiert; es 
bildet sich eine stehende Welle, die wir im vorigen Paragraphen betrachtet 
haben. Offenbar kann in einem solchen geradlinigen Vibrator nur dann eine 
stehende Welle sich ausbilden, wenn an den Enden Bauche der elektrischen Feld
intensitaten und Knoten des elektrischen Stromes sind. Diese Bedingung kann 
nur erfilllt werden, wenn die Lange des Vibrators ein ganzes Vielfaches von der 
halben Wellenlange der elektrischen Wellen bildet. Bezeichnen wir mit n eine 
ganze Zahl, so haben wir 
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1m einfachsten FaIle, wenn n = 1 ist, erhalten Wlr 

A = 21 
und daraus die Periode 

Die Verteilung des elektrischen Potentials und der elektrischen Strome ist 
in der Abb. 550 dargestellt. 
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Abb. 550. Verteilung des Potentials und des Stromes in einem geradlinigen Vibrator. 

Die Verteilung der elektrischen Krafte in einem geradlinigen Resonator 
kann man sehr schon vermittels kleiner GeiBlerrohrchen demonstrieren. Die an 
den Enden hangenden Rohren leuchten bei der Resonanz hell auf; die mittlere 
Rohre bleibt dunkel und die dazwischen hangenden Rohren haben eine mittlere 
Helligkeit. 

609. Die Methoden von LECHNER-BLONDLOT. In seinen ersten Experimenten 
mit elektrischen Wellen langs Drahten hat HERTZ nur einen einzigen Draht ver
wendet. Die Anwendung von zwei Drahten, welche wir von vornherein an
genom men haben, riihrt von LECHER her. Bei der LECHERschen Anordnung 
werden die elektrischen sowie die magnetischen Felder der Wellen hauptsachlich 
in dem Raume zwischen den zwei Drahten konzentriert und die Wellen werden 
durch das Nahern irgendeines Leiters (z. B. des Experimentators selbst) nicht 
so stark beeinflu13t wie bei einem einzigen Drahte. 

Statt der elektrischen Kopplung des Vibrators mit dem Drahtsystem hat 
BOLDLOT eine magnetische Kopplung vorgeschlagen. Dann konnen die Kapa

Q, 6, 

Abb. 551. Anordnung von LECHER·BLONDLOT. 

zitaten kleiner genom
men werden, urn Sch win
gungen von gro13erer Fre-

QJ quenz zu erhalten. In der 

I Abb. 551 ist die Anord
. nung von BLODLOT dar

gestellt. 
Vom Induktor J gehen 

zwei Zuleitungsdrahte zu 
der FunkenstreckeF eines 
Vibrators, welcher aus 

zwei dicken, etwas gebogenen Drahten, besteht. In der Nahe des Vibrators ist 
ein Resonator a b angebracht, der sich weiter in zwei parallele Drahte fortsetzt. 
Der Abstand der Drahte kann je nach dem Zweck der Anordnung verschieden 
groB genommen werden. Fiir Versuche im Auditorium nimmt man diesen Ab
stand gewohnlich etwa 10 cm; fur Me13zwecke hat man sogar einen Abstand 



2. Elektrische Wellen langs Drahten. 543 

von 1 cm verwendet; dann muB aber die Parallelfiihrung der Drahte viel genauer 
ausgefiihrt werden. 

1m Punkte a l sind die beiden Drahte iiberbriickt und die Lange von der 
Mitte der Briicke a bis zu der Mitte der Briicke a l ist gleich einer halben Wellen
Hinge. Das Leitersystem a al bildet also einen Resonator, mit welchem der 
Vibrator magnetisch gekoppelt ist. In den Briicken a und a l haben wir je einen 
Bauch fiir die Stromstarke. Bei b dagegen haben wir einen Bauch fUr die 
elektrische Kraft; hier konnen wir unsere GeiBlerrohren anlegen und ihr Auf
leuchten wird uns iiber die Starke der elektrischen Schwingungen im System a b a l 

AufschluB geben. 
Bei genauen messenden Versuchen werden statt der GeiBlerrohren Thermo

elemente gebraucht; das Thermoelement muB aber im Bauche der Stromstarke 
eingeschaltet werden, also in der Briicke. Verschieben wir die Briicke a l hin und 
her, so konnen wir den Kreis a b a auf Resonanz mit dem Vibrator sehr genau 
einstimmen, denn die Dampfung dieses Resonators ist sehr gering. 

Raben wir ein moglichst starkes Leuchten der Rohre b erzielt, so lassen 
wir die Briicke auf der Resonanzstelle und legen bei bl ein zweites Rohrchen 
auf und bei a2 eine zweite Briicke. Ein Teil der Strome des Systems a a l geht 
dann iiber die Briicke zu dem System a l bl a2 iiber. Durch Verschieben der Briicke a2 

konnen wir auch diesen Kreis auf Resonanz einstellen usw. Indem wir so mehrere 
Briicken hintereinander legen, konnen wir durch Mittelwertbildung die Wellen
lange der Schwingungen sehr genau bestimmen. 

Wir konnen auch anders verfahren. Wir lassen das Rohrchen b und die 
Briicke a l auf ihrer Stelle, wodurch ein wohldefiniertes und schwach gedampftes 
Schwingungssystem a b a l festgelegt wird. Dann verschieben wir eine zweite 
Briicke a2 langs der Drahte von al immer weiter. Wir werden dabei bemerken, 
daB die Rohre b bald heller, bald dunkIer leuchtet. Jedesmal, wenn der Abstand 
der zwei Briicken a1a2 ein ganzzahliges Vielfaches von einer halben Wellenlange 
bildet, leuchtet die Rohre hell auf; in anderen Fallen leuchtet sie viel schwacher. 
Bei dieser Methode erhalten wir also eine Resonanz, wenn die Lange b bl des 
Drahtes ein Vielfaches von der halben Wellenlange bildet. 

Dieser Versuch ist einem bekannten akustischen Versuche analog. Eine Saite 
wird auf Resonanz mit einer anderen schwingenden Saite abgestimmt. Verlangert 
man allmahlich die resonierende Saite, so erhalten wir eine erste Resonanz, 
wenn die Saite der ersten gleich ist und die Lange einer halben Wellenlange hat. 
Bei weiterer Verlangerung erhalten wir eine zweite Resonanz, wenn die reso
nierende Saite zwei halben Wellenlangen gleich wird. Bei weiterer Verlangerung 
erhalten wir drei halbe Wellenlangen usf. Dabei schwingt die resonierende 
Saite nicht mit der Frequenz ihres Grundtones, sondern mit der doppelten und 
dreifachen Frequenz. 1m allgemeinen hat namlich die Saite nicht eine einzige 
Eigenfrequenz, wie z. B. das Pendel, sondern deren mehrere (theoretisch unendlich 
viele), welche ein ganzes Vielfaches von der Grundfrequenz bilden. Die Tone 
und die Wellen, die diesen hoheren Frequenzen entsprechen, nennt man in der 
Akustik Obertone und Oberfrequenzwellen. Diesen Ausdruck hat man auch in 
die Elektrizitatslehre iibernommen; man spricht von Grundschwingungen und 
von Oberschwingungen eines elektrischen Vibrators oder eines Resonators. 

610. Analogie mit stehenden Luftwellen. Wir haben friiher (S. 514, 580) 
die elektrischen Schwingungen mit den Schwingungen eines Pendels verglichen. 
Die elektrischen Schwingungen in einem geradlinigen Drahte konnen wir ebenso 
mit den Luftschwingungen in einer akustischen Rohre vergleichen. In der aku
stischen Rohre ist namlich die Masse ebenso wie die Selbstinduktion im geradlinigen 
Vibrator nicht in einem Punktc, sondern gleichmaBig langs der Rohre verteilt. 
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In der Abb. 552 ist eine Glasrohre dargestellt, in der man nach der KUNDT
schen Methode stehende Luftwellen erzeugen und beobachten kann. Eine Karton
scheibe A sitzt am Ende eines etwa 1 m langen Glasstabes, den man durch 
Reibung zu longituinalen Schwingungen erregen kann. Von der schwingenden 
Scheibe A pflanzen sich dann Hings der Rohre Luftschwingungen aus, die am 
festsitzenden Pfropfen B reflektiert werden und auf diese Weise ein System 
stehender Wellen bilden. In der Rohre wird feiner Korkstaub verteilt, der durch 
die Luftbewegung aufgewirbelt wird. Dreht man die Rohre vorsichtig urn ihre 
Uingsachse, so bleibt der Korkstaub in den Knoten, wo keine Luftbewegung 
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Abb. 552. KUNDTsche Rohre. 

stattfindet, fast unbeweglich; in den Bauchen aber fliegt er zu den niedrigeren 
Stellen der Rohre hin und bildet so periodische, girlandenahnliche Figuren 
(Abb. 552) . An der reflektierenden Wand B muS ein Knoten liegen und in der 
Nahe der Scheibe A ein Bauch. Damit die Staubfiguren sich moglichst scharf 
ausbilden konnen, muS offenbar der Abstand AB einer ungeraden Zahl der 
Viertelwellenlangen gleich genommen werden, was durch Ausprobieren leicht er
reicht werden kann. Die KUNDTschen Staubfiguren erlauben eine sehr genaue 
Messung der Wellenlangen des Schalles: bei a sind die Knoten, bei b die Bauche 
der Welle, und ihr Abstand ist gleich einer Viertelwellenlange. 

Die Luftbewegung in einer solchen Rohre entsteht infolge einer Druck
differenz in zwei benachbarten Punkten der Luft langs der Rohre; ebenso wird 
die Elektrizitatsbewegung langs Drahten durch eine Potentialdifferenz hervor
gerufen. Betrachten wir einen Teil der Welle zwischen zwei Knoten a der Luft
bewegung, so erhalten wir an den Enden, wo keine Luftbewegungen stattfinden, 
Biiuche der Druckschwankungen; in der Mitte bleibt der Druck konstant, hier 
haben wir einen Knoten. Ganz analog in einem Vibrator: an seinen Enden ent
stehen Bauche des Potentials und in der Mitte liegt ein Knoten. 

Anderseits haben wir in der Mitte zwischen zwei Knoten bei b die starks ten 
Luftbewegungen, also einen Bauch der Luftwellen und ebenso in der Mitte des 
Vibrators einen Bauch fUr elektrische Strome. 

Zwischen der Lange einer beiderseits geschlossenen Rohre und der Wellen
lange der Schwingungen besteht dieselbe Beziehung wie fUr elektrische Wellen: 

}, 
n 2 = l. 

Mit dem elektrischen Resonator (Abb. 524, S. 521) konnen wir den folgenden 
lehrreichen Versuch machen. Nahern wir dem Resonator irgendeinen geerdeten 
Leiter, so muS die Kapazitat des Resonators und gleichzeitig auch seine Eigen
schwingungsdauer verandert werden; die Resonanz wird zerstort. Da aber das 
elektrische Feld nicht gleichmaSig im Resonator verteilt ist una am starksten 
in der Nahe der Enden ist, so wird der geerdete Leiter nur in dem Falle storend 
wirken, wenn man ihn in die Nahe der Enden des Resonators bringt; das Leuchten 
der Geil3lerrohren wird erheblich schwacher. Bringt man aber den Leiter in die 
Nahe der Mitte des Resonators, also zum Bauche der Strome, so hat er fast gar 
keinen EinfluB auf die Resonanz. Man kann sogar diesen Punkt direkt mit der 
Erde verbinden. 
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Ganz analog in der akustischen R6hre. Offnen wir ein Ende der R6hre, so 
wird ihr Eigenton betrachtlich verandert; eine Offnung in der Mitte hat dagegen 
fast gar keinen EinfluB auf die Tonh6he. Wir k6nnen sogar die R6hre in zwei 
Halften zerschneiden und nur die eine Halfte als Resonator benutzen. 

611. Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektrischen Wellen. 
Man hat schon langst versucht, die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Tele
graphensignale langs Telegraphenleitungen zu messen und hat auch in der 
Tat eine Geschwindigkeit von der Gr6Benordnung der Lichtgeschwindigkeit 
gefunden. Aber die so gemessene Geschwindigkeit ist keine prazis definierbare 
GroBe und hangt von mehreren Nebenumstanden ab; auBer dem Widerstande, 
der Selbstinduktion und der Kapazitat der Leitung hangt die Geschwindigkeit 
noch von der Form der Signalskurve abo Die Kurve bleibt wahrend der Fort
pflanzung nicht konstant, sie deformiert sich usw. Viel einfachere Verhaltnisse 
erhalt man, wenn man fiir derartige Versuche rein harmonische Wellen benutzt, 
bei welchen man von einer ganz bestimmten und prazis definierten Fortpflanzungs
geschwindigkeit reden kann. Zu diesem Zwecke bilden die soeben beschriebenen 
Wellenlangenmessungen einen ersten Schritt. Nun ist die Wellenlange mit 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch die Formel 

1 = Tc 

verkniipft und wir miissen auBer 1 noch die Periode T kennen. Bei seinen 
ersten Versuchen mit elektrischen Wellen hat HERTZ die Periode seines Vibrators 
theoretisch berechnet und fUr die GroBe c einen Wert erhalten, der sehr 
nahe zu der Lichtgeschwindigkeit steht. THROWBRIDGE und DUANE haben 
fUr diesen Zweck die Methode von FEDDERSEN mit dem rotierenden Spiegel 
benutzt und sie dabei erheblich vervollkommnet. Bei einer Wellenlange von 
5700 cm erhielten sie T = 2 . 10- 7, woraus sich ergibt 

c = ~oo_ = etwa 3.1010 cmjsek 2.10- 7 • 

612. Der EinfluB des umgebenden Mediums. Wenn wir den Leitungs
draht, in weIchem elektrische Schwingungen stattfinden, in ein Medium ein
tauchen, dessen Dielektrizitatskonstante 10 und Permeabilitat fJ, von Eins ver
schieden sind, so wird auch die Kapazitat und die Selbstinduktion des Leiters 
statt C und L die GroBe eC und fJ,L haben. Dadurch wird die Periode der Schwin
gungen T = 2n-YCL urn yefJ, groBer. 

Dieser SchluB behalt seine Giiltigkeit auch fUr einen geradlinigen Vibrator 
von HERTZ. Da aber die Periode eines geradlinigen Vibrators oder Resonators 
mit seiner Lange und der Wellenlange ), durch die Formel verkniipft ist 

Tc = 1 = 21, 

so sehen wir, daB die Verlangerung der Periode bei konstanter Lange 1 nichts 
anderes als eine Verminderung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit c bedeutet. 
Das konnten wir auch direkt daraus schlieBen, daB bei einer vollen Schwingung 
die Elektrizitat im geraden Vibrator von einem Ende bis zum anderen und 
zuriick, also die doppelte Lange des geraden Vibrators durchlaufen muB. Die 
Periode kann nur groBer werden, wenn die Geschwindigkeit kleiner geworden ist. 

Wir schlieBen also, daB die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektro
magnetischen Wellen langs Drahten, die in ein Medium von der Dielektrizitats
konstante 10 und der Permeabilitat fJ, eingetaucht sind, gleich sein muB: 

Eichenwald, Elektrizitat. 

3' 1010 
C1 = ,/- cmJsek. 

yEP 
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Das ist eben das bertihmte MAXWELLsche Gesetz (S. 311, 358), welches wir 
frtiher aus ganz anderen Erwagungen abgeleitet haben. 

Aus der Beziehung: 
}, =, c1T 

schlieBen wir, daB, wenn die Perioden der Schwingungen gegeben sind, die 
Wellenlangen sich verhalten wie die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten: 

}'1 : }'2 = C1 : c2 · 

Wir konnen diese Beziehung benutzen, urn entweder das MAxwELLsche 
Gesetz experimentell zu verifizieren oder bei unmagnetischen Korpern (ft = 1) 
die Dielektrizitatskonstante zu bestimmen. 

In der Abb. 553 ist eine Anordnung dargestellt, welche das MAXWELLsche 
Gesetz sehr gut zu demonstrieren erlaubt. 

Die Lange des Resonators a b a gibt uns die halbe Wellenlange der Schwin
gungen in Luft an. Weiter gehen die Drahte des LECHERschen Systems durch 
einen mit der zu untersuchenden Fhissigkeit gefUllten Trog durch. Fiillt man 
den Trog z. B. mit Petroleum und verschiebt man die Briicke langs der Drahte, 

Abb. 553. Abhangigkeit der WellenHinge von dem umgebenden Medium. 

so erhalt man ein Aufleuchten des Rohrchens eben so wie in Luft; nur werden 
jetzt die Abstande, bei denen das Aufleuchten erfolgt, etwa 1,4mal kleiner. Da 
die Dielektrizitatskonstante des Petroleums gleich 2 ist, so muE auch in der Tat 
nach MAxWELL die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellen urn 1"2 = 1,4mal 
kleiner sein. 

Einen analogen Versuch kann man auch mit Luftwellen anstellen: Wenn 
man die KUNDTsche Rohre mit Kohlensaure fUIlt, werden die Wellenlangen urn 
etwa 25 % kleiner. 

Nach dieser Methode haben COHN und AHRONS die Dielektrizitatskonstante 
des \Vassers bestimmt; wegen der Leitfahigkeit des Wassers kann man namlich 
diese GroBe nach den statischen Methoden nicht bestimmen. Sie erhielten im 
Wasser eine 9mal kleinere Wellenlange und also auch 9mal kleinere Geschwindig
keit als in der Luft. Daraus ergibt sich die Dielektrizitatskonstante des Wassers 
zu 81. 

Nach derselben Methode hat P. DRUDE eine groBe Zahl Fliissigkeiten unter
sucht und dabei die Entdeckung gemacht, daB bei einigen Fliissigkeiten die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit fUr verschiedene Wellenlangen verschieden ist. 
In der Optik nennt man diese Erscheinung die Dispersion der Wellen. Spater 
haben auch andere Forscher eine Dispersion der elektrischen Wellen in ver
schiedenen Korpern beobachtet. 

AIle diese Entdeckungen bilden schon Ausnahmen aus dem einfachen 
MAXWELLschen Gesetze, nach welchem die Fortpflanzungsgeschwindigkeit von 
der Wellenlange unabhangig bleiben sollte. Wir werden weiter sehen, wie man 
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die MAXwELLsche Theorie erganzen muB, urn auch die Dispersion quantitativ 
beschreiben zu konnen. 

613. Absorption der elektrischen Wellen. Werden die Drahte des LECHER
schen Systems in eine leitende Fliissigkeit eingetaucht, so erhalt man auBer den 
elektrischen Stromen in den Drahten noch Strome in der umgebenden Fliissigkeit; 
die leitende Fliissigkeit spielt in diesem Falle die Rolle einer stetigen Briicke 
zwischen den beiden Drahten. Selbstverstandlich werden diese Nebenstrome 
einen Energieverlust der Wellenbewegung hervorbringen; die elektrische Energie 
wird sich in Warme verwandeln und die Amplitude der Welle wird beim Fort
schreiten in der Fliissigkeit immer kleiner und kleiner. 

Diese Verminderung der Amplitude der elektrischen Wellen beim Eindringen 
in einen leitenden Korper erfolgt nach demselben Gesetze wie die Verminderung 
der Amplitude der Schwingungen bei der Dampfung. Wir wissen, daB die 
zeitliche Dampfung der Schwingungen nach dem Gesetze erfolgt 

e- kt , 

und ganz analog erfolgt auch die raumliche Dampfung oder die Absorption der 
elektrischen Wellen nach dem Gesetze 

e- pX • 

Der Koeffizient p hangt in erster Annaherung (bei hohen Frequenzen) von der 
Leitfahigkeit k des Mediums und der Frequenz a der Wellen in folgender Weise ab 

p = Y2nka. 

In schwach leitenden Elektrolyten hat A. ErcHENwALD nach der COHN
schen Methode diese Abhangigkeit durch direkte Versuche bestatigt. Die 
elektrischen Wellen von einem Resonator mit bestimmter Frequenz wurden 
langs Drahten in die Fliissigkeit eingeleitet und die Energie der Wellen in ver
schiedenen Abstanden von der Eintrittsstelle in die Fliissigkeit mit einem Bolo
meter oder einem Thermoelemente gemessen. Die Abnahme der Energie in ihrer 
Abhangigkeit von dem zuriickgelegten Wege ist 
in der Abb. 554 fiir 0,1 proz. Schwefelsaure16sung 
und einer 1 proz. Chlornatrium16sung dargestellt;. 
die Wellenlange war dabei etwa 1 m. Die Kurven 
bestatigen die MAXWELLsche Theorie. 

Spat ere Versuche anderer Forscher, nament
lich P. DRUDE, haben gezeigt, daB es auch Fliissig
keiten gibt, deren Absorption viel groBer ist, als 
es nach ihrer Leitfahigkeit zu erwarten ware. 
Zuckerlosungen, Glyzerin u. a. m. haben einen sehr 

5 10em o 
groBen Absorptionskoeffizient, obgleich sie fast gar 

Abb. 554. Absorption der elektrischen 
nicht lei tend sind. AuBerdem hat sich herausge- Wellen in Elektrolyten. . 
stellt, daB die Absorption in diesen Fliissigkeiten 
in ganz anderer Weise von der Wellenlange abhangt, als esnach der MAXWELLschen 
Theorie sein sollte. P. DRTJDE, KOLLY, IWANov u. a. haben z. B. in reinem Wasser 
eine ausgesprochene Absorption der elektrischen Wellen fiir einige Wellenbereiche 
gefunden. Derartige Absorptionserscheinungen sind also vom Standpunkte 
der MAXWELLschen Theorie anomal und miissen durch neue Hypothesen erklart 
werden. 

614. Versuche von BJERKNES. Die soeben beschriebenen Versuche erlauben 
die Absorption der elektrischen Wellen nur in schwach leitenden Fliissigkeiten 
zu verfolgen. Bei den Metallen ist die Absorption so groB, daB die elektrischen 

35* 
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Wellen in einer Tiefe von einem Hundertstel Millimeter schon kaum nachweisbar 
werden. Die Absorption in Metallen kann aber nach einer ganz anderen Methode 
bestimmt werden. 

Wir haben schon gesagt, daB die Dampfung der Schwingungen in elektrischen 
Vibratoren und Resonatoren hauptsachlich durch die JOuLEsche War me hervor
gebracht wird. Anderseits haben wir uns schon klargemacht, daB die elektrischen 
Schwingungen in geraden Resonatoren als stehende Wellen aufgefaBt werden 
konnen. Daraus folgt unmittelbar, daB die Dampfung der Schwingungen und die 
Absorption der elektrischen Wellen im Material des Resonators in innigem Zu
sammenhang stehen miissen, denn sie haben einen gemeinsamen Ursprung. 

Uber die Dampfung der elektrischen Schwingungen in Resonatoren hat 
V. BJERKNES (1893) Versuche angestellt. Er hat Resonatoren aus Eisendraht her
gestellt, deren Oberflache mit einem elektrolytisch niedergesetzten Kupfer
iiberzug bedeckt wurde. Durch Beobachtung des Mitschwingens und Fest
stellung der Form der Resonanzkurven (S. 448, 507) hat BJERKNES die Dampfungs
konstante der Resonatoren bei verschiedener Dicke des Kupferiiberzuges be
stimmt. Die Versuche haben gezeigt, daB, je dicker man den Kupferiiberzug 
nimmt, desto kleiner wird die Dampfung der Resonatorschwingungen. Hat 
aber der Kupferiiberzug eine Dicke von etwa 0,01 erreicht, so hat eine weitere 
VergroBerung dieser Dicke auf die Dampfung keinen EinfluB mehr; der Reso
nator verhalt sich so, als ob er aus massivem Kupfer hergestellt ware. 

Aus diesen Versuchen sehen wir erstens, daB bei so hohen Frequenzen, 
wie sie BJERKNES benutzt hat (etwa eine Million), die elektrischen Strome nicht 
den ganzen Querschnitt des Leiters ausfUllen, sondern nur eine diinne Schicht 
an seiner Oberflache. Dieses Resultat war auch nach unseren friiheren Betrach
tungen iiber den sog. "Hauteffekt" (S. 536,601) der Wechselstrome zu erwarten. 
Aber die Deutung der Erscheinung wird jetzt antlers. Friiher haben wir von einer 
Verdrangung der Strome aus dem Inneren des Leiters zu der Oberflache ge
sprochen, jetzt dagegen sprechen wir von dem Eindringen der Wellen in das 
Innere des Leiters. Das sind eben zwei verschiedene Standpunkte, von welchen 
man ein und dieselbe Erscheinung betrachten kann. 

Auf Grund seiner Dampfungsmessungen in Resonatoren hat BJERKNES 
die Absorptionskurven fUr elektrische Wellen in einigen Metallen gezeichnet 
(Abb.555). 

Wir machen darauf aufmerksam, daB der MaBstab fUr die Langen in der 
Abb. 555 etwa 3000ma1 groBer gewahlt ist als in der Abb. 554, urn die Kurven 

geniigend klar zeichnen zu kon
nen. Das ist auch nicht zu ver
wundern, denn die Leitfahigkeit 
und folglich auch die Absorption 
in den Metallen ist mehrere tau
sendmal groBer als in den Elek
trolyten. 

Die Absorption der elektri
schen Wellen in leitenden Kor-

o QOO! QUOS QO! QO!, QOZmm pern hangt nicht nur von ihrer 
Abb. 555. Versuche von BJERKNES. Leitfahigkeit ab, sondern auch 

von ihrer Permeabilitat; auch die 
Hysteresiserscheinungen spielen dabei eine Rolle. Es sind Korper gefunden 
worden, deren Absorption starker variiert, als nach der einfachen Theorie zu 
erwarten war; eine derartige anomale Absorption ist von ARKADJEv im Eisen 
gefunden worden. 
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615. Demonstrationsversuche von SEIBT. Urn 
die stehenden Wellen in Drahten in einem groBeren 
Auditorium zu demonstrieren, ist es vorteilhaft, 
groBere Perioden und groJ3ere WellenHingen zu 
nehmen, weil dabei die Energie der Schwingungen 
leicht groB gemacht werden kann. Bei langen Wel
len wird aber das LECHERsche System schon un
bequem; es wurde in einem Zimmer keinen Platz 
mehr £inden. Man gebraucht deshalb statt der ge
raden Drahte spiral£ormig gewundene Spulen. 

In der Abb. 556 ist eine solche von SEIBT vor
geschlagene Anordnung dargestellt. Hier ist J der 
Induktor, C1 und C2 die Kapazitat und F die 
Funkenstrecke; weiter ist L eine regulierbare 
Selbstinduktion; alles zusammen bildet einen Vi
brator von veranderlicher Frequenz. 

Zu diesem Vibrator konnen verschiedene Spulen 
als Resonatoren direkt angeschlossen werden. In der 
Abb. 557 stehen zwei solche Spulen A und B neben
einander. Verandert man die Schwingungsdauer des 
Vibrators durch Veranderung der Selbstinduktion, 

Lf 

549 

j( 

R 

~ ~ 

trde 

so wird entweder die eine oder die andere Spule zu Abb. 556. Schema der SEIBTschen 

starken Resonanzschwingungen angeregt. Die Re- Anordnung. 

sonanz auBert sich durch lange Funken an den End-
klemmen der Spulen. 

Nimmt man eine lange Spule und be£estigt parallel zu 
ihrer Achse einen mit der Erde verbundenen Draht (Abb. 558), 
so erhalt man an den Stellen der Spule helle Glimment
ladungen, wo das elektrische Feld seinen Bauch hat. Ver
kleinert man allmahlich die Schwingungsdauer des Vibrators, 
so gelingt es, auf der Resonanzspule mehrere Bauche zu er
halten (Abb. 557); in der Resonanzspule werden dabei nicht 
die Grundschwingung, sondern auch ihre Oberschwingungen 
erregt. Mit anderen Worten, man erhalt in ihr stehende 
Wellen, wie im LECHERschen System. 

Abb. 557. Resonanzversuche von SEIBT. 

Abb. 558. Stehende 
Wellen langs einer 

Spule. 
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3. Elektromagnetische Wellen im Raume. 
616. Der Ubergang von den Wellen langs Drahten zu den Wellen im freien 

Raume. Wir haben im vorigen Abschnitt die Ausbreitung der elektrischen 
Wellen langs Drahten studiert. Nach der MAXWELLschen Theorie konnen die 
elektrischen Wellen in Isolatoren auch ohne Drahte (drahtlos) sich fortpflanzen. 
Wenn wir die elektromagnetischen Erscheinungen in einem LEcHERschen System 
betrachten, werden wir leicht bemerken, daB aIle elektromagnetischen Vorgange 
sich eigentlich im Isolator zwischen den Drahten abspielen; in dem die Drahte 
umgebenden Medium ist auch die ganze elektromagnetische Energie der Wellen 
konzentriert. Bei sehr guter Leitfahigkeit der Drahte, was wir auch angenommen 
haben, hiingt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen lediglich von der 
Beschaffenheit dieses Mediums abo Wenn wir uns die Drahte weit entfernt 
denken und nur das elektromagnetische Feld zwischen ihnen betrachten, so 
konnen wir die MAXWELLschen Gesetze direkt so anwenden, als ob die Drahte 
gar nicht vorhanden waren. Wir haben in der Tat die MAXWELLschen Gesetze 
fUr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Absorption der elektrischen Wellen 
schon angewandt, ohne den EinfluB der Drahte zu beriicksichtigen. 

Dennoch waren die Drahte bei unseren Versuchen sehr niitzlich, denn sie 
hatten den Zweck, die elektromagnetischen Wellen in einem bestimmten Raume 
zu konzentrieren und in einer bestimmten Richtung zu fiihren; ohne diesen 
Kunstgriff wiirden sich die Wellen nach allen Seiten ausbreiten und ihre Beob
achtung ware viel schwieriger. 

617. Ausbreitung der elektromagnetischen Welle im Isolator. Es ist sehr 
wichtig, den Mechanismus der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen in 
allen Einzelheiten und von verschiedenen Standpunkten zu betrachten. 

£, 

H, 
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Es sei A (Abb. 559) ein Teil eines gerad
linigen Vibrators. Wir stellen in einiger Ent
fernung parallel zu A einen zweiten Leiter auf. 
Das schnell wechselnde Magnetfeld M 1 des 
Vibrators wird im Leiter B elektrische Strome 
induzieren. Aber nach den MAXWELLschen 
Anschauungen entstehen diese Strome nur 
dadurch, daB in dem Leiter B ein elektrisches 
Wechselfeld induziert wird, welches auch dann 

Hj entstehen wiirde, wenn der Stab B kein Leiter, 
sondern ein Isolator ware; in einem Isolator 
konnen aber keine Leitungsstrome, sondern 
lediglich Verschiebungsstrome erzeugt werden. 
Wir erhalten also unter der Wirkung des Vi
brators A in dem benachbarten Isolator B ein 
elektrisches Wechselfeld. Nach der zweiten 
Hypothese von MAXWELL erzeugt dieses elek
trische Wechselfeld rings urn B herum ein 
wechselndes Magnetfeld M 2; das Magnetfeld 
M 2 induziert in dem benachbarten Isolator C 

Abb. 559. Ausbreitung der elektromagnetischen wieder ein elektrisches Wechselfeld usw. Auf 
Wellen in einem System von Staben. diese Weise pflanzen sich die elektromagne-

tischen Felder immer weiter und weiter fort. 
Wir haben hier von einzelnen dielektrischen Staben nur deswegen gesprochen, 
urn an die von uns schon studierten Vorgange in Drahten anzukniipfen; aber 
nicht die Stabform ist das Wichtige, sondern die relative Lage der elektrischen 
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und magnetischen Wechselfelder, denn die Schwingungen werden sich auch 
in einem stetigen Isolator und sogar in reinem Ather nach demselben Schema 
ausbreiten. 

618. Das Feld des HERTzschen Vibrators. H. HERTZ hat das Feld eines 
kurzen geradlinigen Vibrators nach der MAXWELLschen Theorie berechnet und 
durch Zeichnungen illustriert (Abb. 560a bis e). 

Zunachst sei der Vibrator ungeladen. Indem nun die Ladungen an seinen 
Enden allmahlich anwachsen, verbreiten sich die elektrischen Kraftlinien (Abb. 560a 
u. 560b). Nach einer Viertelperiode ist die Ladung im Maximo und die Elektri
zitaten gehen von den Enden des Vibrators wieder zuruck (Abb. 560c). Die 
Kraftlinien mussen den Elektrizitaten folgen. Sie 
besitzen aber eine gewisse Tragheit und verspaten 
ein wenig; in dem Moment, wo die Ladungen im a 

Vibrator sich gegenseitig neutralisiert haben und 
folglich die Kraftlinienenden miteinander ver
schmelzen, bleiben die entfernteren Teile der 
Kraftlinien noch bestehen; als Folge dieser Ver- b 

spa tung erscheinen die Kraftlinien in sich geschlos-
sen (Abb. 560d u. 560e). In der Abb. 560e sehen 
wir den Anfang der zweiten Halfte der Schwin
gungsperiode des Vibrators. Es bildet sich ein 
neues System von Kraftlinien, aber von entgegen
gesetzter Richtung. Die fruher gebildeten Linien 
werden von den neuen Linien auseinandergedrangt. 
Nach Verlauf der zweiten Halbperiode werden 
auch diese neu entstandenen Kraftlinien in sich 
geschlossen und das Spiel fangt mit einer neuen 
Periode von neuem an (Abb. 560a). 

Senkrecht zu den sich bewegenden elektrischen 
Kraftlinien werden magnetische Kraftlinien ge
bildet (vgl. Abb. 321, s. 309) und das ganze. elek
tromagnetische Feld breitet sich von dem Vi
brator in Form von Kugelwellen nach allen Rich
tungen aus. 

Dank der schonen Illustrationen von H. HERTZ 
konnen wir diesen interessanten Vorgang in allen 
Einzelheiten verfolgen. Dabei tritt uns eine ganz 
neuartige Erscheinung entgegen, namlich die Bil
dung von in sich geschlossenen elektrischen Kraft
linien. In der Elektrostatik haben wir solche in 
sich geschlossene Kraftlinien nie beobachtet. Dort 
hatten alle elektrische Kraftlinien Anfangspunkte 
in positiven elektrischen Ladungen und Endpunkte 

e 
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in negativen Ladungen. In dieser Beziehung ist 
also das elektrische Feld cines Vibrators von einem 
elektrostatischen Felde wesentlich verschieden. 

Abb. 560. Ausbreitung der Wellen von 
einem HERTzschen Vibrator. 

In sich geschlossene elektriche Kraftlinien konnten in der Elektrostatik 
schon deswegen nicht vorkommen, weil solche Linien nicht in Ruhe bleiben 
konnen. Wir haben schon gesagt, daB die Kraftlinien auseinandergedrangt 
werden, es wirken ja zwischen ihnen die MAXWELLS chen Spannungskrafte, 
welche sie in Bewegung set zen und ihnen eine Geschwindigkeit von 3 '1010 cmjsek 
erteilen (vgl. S. 308, 356). 
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619. Elektromagnetische Strahlung. Gleichzeitig mit dem elektrischen 
und dem magnetischen Felde wird von einem HERTzschen Vibrator nach allen 
Seiten auch elektromagnetische Energie ausgesandt. Diese Erscheinung wird 
elektromagnetisehe Strahlung oder auch kurzer elektrisehe Strahlung genannt. 
Wir erinnern den Leser daran, daB die GroBe und die Richtung der Energie
stromung, also in unserem Falle der Energiestrahlung, ganz allgemein durch 
den POYNTIGschen Vektor (S. 313, 360) 

p = -4c [E. MJ = -4c EMsin(EM) 
:n: :n: 

bestimmt wird, welcher stets senkrecht zu dem elektrischen und dem magnetischen 
Felde (nach der Schraubenregel E - M - P) steht. 

N ach der von H. HERTZ entwickelten Theorie kann das elektromagnetische 
Feld eines Vibrators in drei Teilen zerlegt werden, welche sehr verschiedene Ge
setze befolgen. 

1m ersten und zweiten Teilfelde sind die Feldintensitaten umgekehrt pro
portional der dritten und der zweiten Potenz der Entfernung; dieses Feld wird 
also auf groBe Entfernungen kaum bemerkbar sein. AuBerdem hat das magne
tische und das elektrische Feld in der Nahe des Vibrators eine Phasendifferenz 
von 90 0 ; das Produkt aus beiden harmonisch wechselnden Feldintensitaten, 
d. h. der POYNTINGSche EnergiefluB wird demnach einen Mittelwert gleich Null 
ergeben; die Energie pendelt dabei hin und her und wird nicht in die Ferne 
ausgestrahlt. 

1m dritten Teilfelde sind die Feldintensitaten umgekehrt proportional der 
ersten Potenz der Entfernung vom Vibrator und haben gleiehe Phasen. Dieser 
Teil kommt also fUr die Ausstrahlung allein in Betracht. Nach den Rechnungen 
von HERTZ ist der Mittelwert der von einem Vibrator in der Zeiteinheit aus
gestrahlten Energie gleich 

w _ 16:n:4 p2 erg 
- 3),4 C 0 sek . 

Hier ist Po die Amplitude des elektrischen Momentes des Vibrators. 
Die Formel zeigt, daB die Energiestrahlung umgekehrt proportional der 

vierten Potenz der Wellenlange Ii ist. GroBe Energiemengen lassen sich demnach 
vielleichter mit langen Wellenlangen ausstrahlen als mit kurzen. Deshalb wurden 
£ruher auch in der Radiotechnik vorwiegend lange Wellen benutzt. Die kurzesten 
elektrischen Wellen, mit denen man im Laboratorium bis jetzt experimentiert 
hat, hatten eine Lange von ein paar Millimeter. 

Ein HERTzscher Vibrator strahlt nicht nach allen Seiten gleichmaBig. Die 
starkste Strahlung erhalt man normal zur Vibratorlange, und in der Richtung 
des Vibrators findet uberhaupt keine Strahlung statt, wie man das auch aus der 
Abb. 560 direkt sehen kann. 

Die Resultate der HERTzschen Rechnungen beziehen sich streng genommen 
nur auf einen sehr kurzen Vibrator; sie behalten aber ihren Wert auch fUr andere 
Falle, weil wir jeden Vibrator von endlicher Lange in kleine elementare Vibra
toren zerteilt denken konnen und dann das Gesamtfeld und die Gesamtausstrah
lung dieses Systems von Vibratoren nach den HERTzschen Formeln berechnen. 
Ohne auf derartige Rechnungen einzugehen, wollen wir diese Betrachtungsweise 
benutzen, urn einen wichtigen Fall zu diskutieren. 

Wir vergleichen einen geradlinigen Vibrator mit einem geschlossenen (A b b. 561 a 
und b). 1m geradlinigen Vibrator werden alle seine vier Teile ab, be, cd, de 
in jedem Moment von Stromen gleicher Richtung durchflossen. In dem ge
schlossenen Vibrator dagegen flieEt der Strom in ab nach oben, wenn gleichzeitig 
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in cd der Strom nach unten flieBt. Die zwei elementaren Vibratoren ab und cd 
werden also entgegengesetzt gerichtete Felder erzeugen; ebenso auch die zwei 
Vibratoren be und de. Daraus schlieBen wir, daB ein geschlossener Vibrator 
im allgemeinen und bei sonst gleichen 

e Bedingungen weniger ausstrahlen wird 
als ein offener Vibrator. 

Denken wir uns an dem geschlos- d 
senen Vibrator noch einen geradlinigen 
Draht angeschlossen (Abb. 561 c). In 
diesem Drahte werden die abgezweig- c 
ten Strome ebenfalls elektrische Schwin-
gungen bilden. Wenden wir auf dieses b 

an, so sehen wir, daB der zugefUgte 

cr---Ib 
System die HERTzschen Rechnungen COb 
geradlinige Leiter im Vergleich zum a d e a d e a 
geschlossenen System stark ausstrahlen abc 

wird, und kann demnach die Strahlung Abb. 561. Die Ausstrahlung verschiedener Vibratoren. 

eines in sich geschlossenen Vibrators 
erheblich vergroBern. Man nennt soleh einen strahlenden Nebenleiter die Antenne. 

620. Das Prinzip von HUYGENS. In der allgemeinen Wellenlehre und be
sonders in der Optik wird oft das sog. HUYGENSSche Prinzip benutzt. Den Grund
gedanken von HUYGENS konnen wir bei den elektromagnetischen Wellen in 
folgender Weise beschreiben. 1st nns das elektrische sowie das magnetische 
Wechselfeld auf irgendeiner geschlossenen Flache zu irgendeiner Zeit gegeben, 
so konnen wir den weiteren Verlanf der elektromagnetischen Wellen berechnen, 
wenn wir die gegebene Flache als A B 
einen strahlenden Korper be
trachten, d. h. wenn wir auf dieser 
Flache ein System von HERTZ
schen Vibratoren entsprechend 
verteilen nnd ihr Feld berechnen. 
Diese fingierten Vibratoren kon
nen uns die etwa nnbekannten 
wahren Vibratoren ersetzen. 

Wir wollen dieses Prinzip auf 
zwei einfache Falle anwenden. 

Es sei uns das elektroma
gnetische F eld in der Ebene A A 
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Abb. 562. Anwendung des HUYGENSSchen Prinzips auf ebene 
Wellen. 

(Abb. 562) gegeben. Die elektrische Feldintensitat sei iiberall die gleiche und sei 
normal zur Zeichnnng gerichtet; anch die magnetischen Feldintensitaten sollen 
iiberall die gleichen sein und eine Richtnng parallel zn A A haben. Alle Wechsel
felder sollen in der Ebene A A diesel be Phase haben. Eine derartige Ebene nennt 
man - Wellenebene. Die Richtung der Energiestromung oder des Strahles ist 
senkrecht zn dieser Ebene, also parallel zn A B. 

Es fragt sich nun, was fUr eine Wellenflache erhalten wir nach einer gewissen 
Zeit t? - Urn diese Frage zu beantworten, konnen wir nach HUYGENS in der 
gegebenen Ebene A A nns ein System von Vibratoren verteilt denken, deren 
Achse langs des elektrischen Feldes gerichtet ist, also bei nns senkrecht zur 
Zeichnnng steht (in der Abb. 562 durch kleine Kreise V angedentet), nnd deren 
Schwingnngen iiberall die gleiche Amplitude nnd Phase haben. Jeder von diesen 
fingierten Vibratoren wird in der Zeit t eine Kugelwelle vom Halbmesser 

r = ct 
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aussenden und die gemeinsame einhilllende (tangierende) Flache aller dieser 
Kugelwellen wird uns nach HUYGENS die resultierende Wellenflache zur Zeit t 
darstellen. In diesem einfachen Falle ist es ohne weiteres klar, daB die ein
hullende Flache die Wellenebene BB ergibt. 

Jetzt wollen wir annehmen, die Wellenebene A A sei uns nicht direkt gegeben, 
sondern nur die von ihr erzeugten Felder in einer Ebene AVI B. In diesem Falle 
werden zwar die inA VIBfingierten Vibratoren VI auch alle gleich sein und senk
recht zu unserer Zeichnung stehen, aber sie werden verschiedene Phasen haben; 
denn je weiter in der Richtung A B, ein Vibrator VI von dem entsprechenden 
Vibrator V sein wird, desto gr6Ber wird auch seine Phasenverspatung. Bezeichnen 
wir die Abstande der Vibratoren vom Punkte A in der Ebene A VI B mit 1, so 
wird ihr Abstand von A A gleich 1 sin cp sein und die Phasenverspatung in der 
Zeit gleich 

wo c die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen bedeutet. Wenn wir in diesem 
Falle die HUYGENSSche Konstruktion wiederholen, urn die Wellenflaehe, d. h. 
die Flache gleicher Phasen, zu finden, mussen wir die Halbmesser der Kugel
wellen der verschiedenphasig schwingenden Vibratoren auch verschieden nehmen: 
je gr6Ber die Phasenverspatung des Vibrators VI' desto kleiner muB der Halb
messer genommen werden, damit man aIle Kugelwellen mit derse1ben Phase 
erhalt. Fur einen Vibrator, der im Abstande 1 von A sich befindet, muB der 
Halbmesser gleich sein 

r = c(t - tI ) = ct - lsincp. 

Konstruieren wir aIle diese Kugelwellen, so erhalten wir offenbar wieder die 
Wellenebene BB, wie es auch sein soIl. 

Diese uberaus einfachen Uberlegungen wollen wir jetzt an die Erseheinung 
der Reflexion und Brechung der elektrischen Wellen anwenden. 

621. Re£1exion an einer leitenden Ebene. Es sei MN (Abb. 563) die Schnitt
linie der leitenden Ebene mit der Zeichnung; beide Ebenen seien senkreeht 
zueinander. 

In der Wellenebene A A des einfallenden Strahles sei das elektrisehe Feld 
senkreeht zur Zeichnung und das magnetisehe Feld parallel zur Zeichnung, ebenso 
wie in der Abb. 562. Die leitende Ebene M M denken wir uns aus einzelnen 

A 

N---.... '---~I'--~ ... -......; .... --.. ---N 
A v, B 

Abb. 563. Reflexion der elektrischen Strahlen. 

sehr gut leitenden Drahten zusammengestellt (Vibratoren VI)' deren Achsen senk
reeht zur Zeichnung stehen (mit sehwarzen Kreisen angedeutet). Unter der 
Wirkung des einfallenden Strahles werden diese Vibratoren zur Mitschwingung 
erregt, und wenn die Leitfahigkeit der Ebene sehr groB ist, werden die Phasen 
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dieser Schwingungen entgegengesetzt der Phasen der einfallenden Welle sein. 
In die Ebene selbst wird aus diesem Grunde keine Strahlung eindringen konnen, 
denn das Feld der mitschwingenden Vibratoren wird das Feld des einfallenden 
Strahles gerade kompensieren. Auf der Seite des einfallenden Strahles dagegen 
bilden die Vibratoren eine neue sog. reflektierte Welle und, wenn wir ihre 
WellenfHiche nach HUYGENS konstruieren, so erhalten wir die Ebene BB (die 
Zeichnung Abb. 563 erhalten wir einfach durch Umbiegen der Abb. 562 urn die 
Linie AB). 

Damit die Phasen in der Ebene B B ebenso alle gleichwerden wie in der 
Ebene AA, muB offenbar die Bedingung erfUllt werden 

oder 
cP = CPl' 

Der Reflexionswinkel muB dem Einfallswinkel gleich sein. Wir haben somit 
aus der HUYGENsschen Konstitution das bekannte Reflexionsgesetz fUr Wellen
bewegungen erhalten. 

Ganz nach demselben Schema konnen wir auch den anderen Fall behandeln, 
bei weIchem die magnetischen Kraftlinien normal zur Zeichnungsebene liegen 
und mit demselben Resultat. Wir empfehlen es dem Leser selbst zu machen. 

Wir schlieBen also ganz allgemein: Eine gut lei ten de Oberflache ist fUr 
elektrische Wellen dasselbe wie ein gut polierter Spiegel fur die Lichtwellen. 

Die Energie der reflektierten elektrischen Strahlen ist aber nicht immer 
gleich der Energie der einfallenden Wellen, denn ein Teil der Energie geht in 
den von uns fingierten Leitungsdrahten in J OULEsche Warme verloren. Wir 
wissen aber, daB das Eindringen der elektrischen Schwingungen in den Leiter 
auf eine desto kleinere Oberflachenschicht stattfindet, je groBer die Frequenz 
der Wellen und je groBer die Leitfahigkeit des Leiters (S. 548, 613). Fur die 
schnellen elektrischen Schwingungen, weIche HERTZ beobachtet hat, von der 
Frequenz 108, genugt eine etwa 0,01 mm dicke Kupferschicht, urn die Welle 
wie von einem vollkommenen Spiegel zu reflektieren. 

Die Reflexion wird desto vollstandiger, je besser der reflektierende Korper 
die Elektrizitat leitet. 

622. Brechung der elektrischen Strahlen. Fallen die elektrischen Wellen 
auf einen isolierenden Korper, so werden sie auch reflektiert, aber nur teil
weise; ein Teil der Strahlen geht in den Isolator hinein. Nach dem MAxwELL
schen Gesetze wird die Ausbreitungsgeschwindigkeit in dem Isolator durch die 
F ormel dargestellt 

Das Verhaltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeiten v in beiden angrenzenden 
Dielektrika ist nichts anderes als der Brechungsexponent des zweiten Korpers 
relativ zum ersten, und wir mussen auch bei elektrischen Wellen wie bei den 
optischen Wellen eine Brechung der Strahlen erwarten. Die Konstruktion 
der gebrochenen Strahlen erfolgt in ganz derselben Weise wie der reflektierte, nur 
mit der Abanderung, daB wir jetzt fUr die gebrochene Welle die Radien A I, ent
sprechend der v mal kleineren Wellengeschwindigkeit auch v mal kleiner zeichnen 
mussen. Wir erhalten so im zweiten Medium wieder eine Wellenebene, weIche 
aber mit der Trennungsebene der beiden Dielektrika einen kleineren Winkel 
bildet. Aus der Bedingung fur die Phasengleichheit in der Wellenebene folgt 
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ebenso wie fruher: 

t _ Ising> __ Isin1p 
I - C - C1 

oder 
sing> C 
--=-='1' 
sin1p Cl ' 

,'" das bekannteBrechungs
gesetz. 

623. Brechungsge-
N---~--~~---4::~-~@'_---..:'flr_---N setz der Kraftlinien und 

Abb. 564. Reflexion und Brechung der elektrischen Strahlen. 

der Strahlen. Wir wol
len zeigen, daB das Bre
chungsgesetz der elek
tromagnetischen Wellen 
auch ohne Benutzung 
des H UYGENSSchen Prin
zips abzuleiten ist, direkt 
aus den von uns fruher 
aufgestellten Grenzbe
dingungen fUr die elek
trischen und die ma
gnetischen Induktionen 

und Feldstarken (vgl. S. 53, 64). Wir nehmen fUr beide Kerper ft = 1 an und 
nur die Dielektrizitatskonstanten fl und f2 verschieden. Dann lauten die 
Grenzbedingungen: 

Dn = flEnl = f2En2' En = Mnl == Mn2 , 

Etl = Et2 , Mil = Mt2 · 
Wir betrachten wieder den Fall, wo das elektrische Feld senkrecht zur 

Zeichnung steht; in der Abb. 565 sind die Richtungen der magnetischen Feld
intensitaten in dem einfallenden, dem reflektierten und dem durchgehenden 

;11,. Strahle fUr diesen Fall angegeben. 
Wir schreiben zunachst die Grenz
bedingung fUr die Normalkompo
nenten der magnetischen Induktion 
(11 = 1), wobei wir im ersten Medium 
die Summe der Induktionen des 
einfallenden und des reflektierten 

N ~mmm'77,:mm~b7i'7.i'77,:i'7.i77;7,0'77,:,/ N Strahles nehmen mussen: 

(Me + M.) sincp = MdSin'ljl. 

Die Bedingungen fUr die Tan
gentialkomponenten der elektrischen 
Feldintensitat lauten 

Ee+ E.=Ed' 

Abb. 565. Reflexion und Brechung. 
Zwischen der elektrischen und 

der magnetischen Feldintensitat ist 
in jedem von den beiden Medien 

noch die Beziehung zu berucksichtigen (S. 312, 359) 

VeE = f#M 
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Setzen wir dies in die erste Gleichung ein und dividieren sie durch die zweite 
Gleichung, so erhalten wir 

oder 

Wir empfehlen dem Leser selbst, den anderen Fall zu behandeln, wo die 
elektrischen Feldintensitaten in der Einfallsebene der Strahlen (in der Zeichnungs
ebene) liegen. 

Durch diese Ableitung ist das Brechungsgesetz der elektromagnetischen 
Wellen zu dem Brechungsgesetze der Kraftlinien (S. 56, 66) in einen innigen 
Zusammenhang gebracht. 

624. Totalreflexion. Besitzt das zweite Dielektrikum eine kleinere Dielektri
zitatskonstante, also eine groBere Fortpflanzungsgeschwindigkeit der elektro
magnetischen Wellen, als das erste (v < 1), so kann der Fall eintreten, daB 

. sin q; 
SIllV' = -",-

groBer als Eins wird, was fiir reelle Winkel nicht moglich ist. Man schlieBt 
daraus, daB bei diesen Bedingungen ein gebrochener Strahl iiberhaupt unmoglich 
wird, und daB der einfallende Strahl dabei wie von einem VOllkommenen Spiegel 
total reflektiert wird. Dieser SchluB wird auch in der Tat durch den Versuch 
mit den sog. totalreflektierenden optischen Prismen bestatigt. 

Fiir uns bleibt aber dabei die Frage offen, wie steht es mit den elektrischen 
und magnetischen Kraftlinien, deren Brechungsgesetz keine Totalreflexion zu
HiBt (S. 56, 66). 

Die Antwort auf diese Frage ergibt sich in folgender Weise. Das elektro
magnetische Feld muB auch wahrend der Totalreflexion in das zweite Medium 
eindringen, wie es die Grenzbedingungen der Felder fordern. Die Grenz
bedingungen gelten aber nicht fUr die Amplituden, sondern fUr die wechselnden 
Feldintensitaten selbst. Wir haben im vorigen Paragraphen das Brechungsgesetz 
der elektromagnetischen Wellen abgeleitet unter der Annahme, daB die Phasen 
der Schwingungen in der einfallenden und der reflektierten Welle einander gleich 
waren. Diese Annahme fUhrt bei der Totalreflexion zu einem Absurdum sin V' > 1. 
Wenn wir aber diese Annahme fallen lassen und die Grenzbedingungen nicht auf 
die Amplituden, sondern auf die wechselnden FeldgroBen selbst anwenden, so 
erhalten wir bei der Totalreflexion zwar keinen konstanten, aber mit der Zeit 
wechselnden reellen Winkel V'. Gleichzeitig mit dem elektromagnetischen Felde 
wird auch die Energie der einfallenden Welle in das zweite Medium eindringen, 
aber ihre Richtung wird fortwahrend wechseln: wenn die Energie an irgendeiner 
Stelle in das zweite Medium eintritt, wird sie an einer anderen Stelle der Grenz
oberflache in das erste Medium wieder zuriickkehren. Auf diese Weise entsteht 
die Erscheinung der Totalreflexion. 

625. Kraftlinien der Strahlen bei Reflexion und Brechung. Es ist sehr 
interessant, die FARADAYSche Darstellungsweise des Feldes durch Kraftlinien 
auch auf die Reflexion und Brechung der Strahlen anzuwenden. 

In der Abb. 566 ist das Feld einer ebenen Welle dargsstellt, wobei die 
Kraftliniendichte entsprechend der Feldintensitaten einer Sinuswelle verteilt sind 

Ohne auf die Einzelheiten der Rechnung einzugehen, geben wir hier zwei 
von A. EICHENWALD ausgefiihrte Kraftlinienzeichnungen der elektromagne
tischen Wellen bei gewohnlicher Reflexion und bei Totalreflexion. Die punk-
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tierten Linien stellen die Kraftlinien dar und die stark ausgezogenen geben die 
Richtungen des Energieflusses (der Strahlen) an. 

Beide Zeichnungen muB man in der Richtung 0 X sich bewegend denken. 
In der Abb. 567 werden die Wellen teilweise reflektiert und teilweise ge

brochen. Unter der Grenze 0 X hat der gebrochene Strahl eine konstante 

Abb. 566. Kraftlinien einer ebenen Welle. 

CPl = cP, 

Richtung und dieselbe Linienverteilung 
wie in der Abb. 566. Oberhalb der 
Grenze 0 X ist das Kraftfeld viel kom
plizierter, weil es aus einer Dberlage
rung von zwei Feldern entstanden ist: 
der einfallenden und der reflektierten 
Welle. An der Grenze werden die Kraft
linien und die Energielinien gebrochen. 
Dabei befolgen die Kraftlinien das 
Gesetz 

tg (Xl El 
-tg (X2 E2 

und gleichzeitig die Energielinien 
Strahlen) die Gesetze 

(die 

Die Abb. 568 stellt eine Totalreflexion dar. Wir sehen, daB auch bei der 
Totalreflexion das Feld in das zweite Medium hineindringt, aber der Energie-

Abb. 567. Kraftlinien und Energielinien bei 
Reflexion und Brecbung. 

• I , • ::., . . : :. '. ~ 

z 
Abb. 568. Kraftlinien und Energielinien bei 

Totalreflexion. 

fluB, d. h. die Strahlen, bilden hier gekriimmte girlandenahnliche Linien; die 
Energie kehrt in das erste Medium wieder zuriick. 

Das elektromagnetische Feld dringt bei der Totalreflexion nur auf eine sehr 
geringe Tiefe in das zweite Medium ein; dennoch laBt sich dieses Feld auch 
experimentell mit einem Thermoelement nachweisen. 

626. Die HERTzschen Versuche. ABe SchluBfolgerungen, welche MAXWELL 
aus seiner Theorie gezogen hat, sind von H. HERTZ (1888) experimentell auf das 
glanzendste bestatigt worden. Wir wollen hier die klassischen HERTzschen 
Versuche in der Form beschreiben, wie sie meistens vorgefiihrt werden; sie 
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unterscheiden sich von den HERTzschen Originalversuchen nur dadurch, daB die 
ganze Apparatur durch Anwendung eines empfindlicheren Detektors bequemer 
zu handhaben ist. 

HERTZ hat bei s einen Versuchen einen in der Abb. 518, S. 518 dargestellten 
Vibrator benutzt mit einer WellenHinge von 60 cm und seine zylindrischen Spiegel 
waren 2 m hoch. Wir nehmen einen Vibrator, welcher elektrische Wellen von 
20 cm aussendet und konnen uns mit Spiegeln von etwa 60 cm Hohe begniigen. 
Je kiirzer die WellenHinge, desto kleiner konnen die Spiegel genommen werden. 

In der Abb. 569 ist die ganze Anordnung gezeichnet. Ein kleines Induk
torium J von zwei Akkumulatoren E gespeist, ist mit einem etwa 8 cm langen 
geraden Vibrator verbunden; der Vibrator ist in seiner Mitte wie bei HERTZ 
durch eine einige Millimeter lange Funkenstrecke unterbrochen. Fiir die Er
zeugung starker Wellen ist es vorteilhaft, die Funkenstrecke oder auch den ganzen 
Vibrator in Petroleum einzutauchen. Die Achse des Vibrators ist in der Achse' 
eines zylindrischen Parabolspiegels A befestigt. Der Spiegel kann aus Zinkblech 
oder auch aus einzelnen Kupferdrahten hergestellt sein; die Drahte miissen aber 
parallel der Vibratorachse gehen, also parallel zu den elektrischen Kraften seine& 
Feldes, damit in ihnen Induktionsstrome erzeugt werden konnen, was, wie wir 
gesehen haben, fiir das Zustandekommen der Reflexion wesentlich ist. 

In der Achse eines anderen ebenso konstruierten Spiegels B befindet sich 
der Resonator. An Stelle der Funkenstrecke enthalt der Resonator einen Koharer 
(S. 521, 588) oder irgendeinen anderen Indikator der elektrischen Wellen. 

Man stellt die beiden Spiegel in einem Abstande von einigen Metern parallel 
auf, schlieBt den Primarstrom des Induktoriums und erregt so in dem Vibrator 
elektrische Schwingungen. Die elektrischen Wellen gehen teilweise direkt vom 
Vibrator zum Resonator iiber; teilweise werden sie von dem Parabolspiegel A 
reflektiert und bilden einen Bii.ndel paralleler Strahlen. Die Strahlen werden 
von dem zweiten Parabolspiegel B aufgenommen und in seiner Achse im 

Abb. 569. HERTzsche Versuche. 

Resonator konzentriert. Dank der Spiegelanordnung sind diese Wellen stark 
genug, urn auf etwa 10 bis 20 m Entfernung mit ziemlich einfachen Mitteln 
beobachtet und demonstriert zu werden. In der Abb. 569 ist fiir Demonstrations
zwecke bei F eine Glocke aufgestellt, die durch die Koharerwirkung des 
Resonators zum Tonen gebracht wird. 

Wir stellen zwischen den beiden Spiegeln irgendeinen Schirm C auf. 1st 
der Schirm aus einem isolierenden Material angefertigt, z. B. aus Glas, Hart
gumm~ oder auch aus einem schlecht leitenden Holz, so gehen die Wellen fast 
ungehmdert durch und erregen den Resonator. 1st aber der Schirm aus einem 
leitenden Material, oder stellen wir uns seIber zwischen die Spiegel (der mensch. 
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liche Korper ist ebensogut leitend wie eine wasserliche Salzlosung), so erhalten 
wir im Resonator keine Schwingungen mehr. 

Wenn wir die Spiegel so anordnen, wie es in der Abb. 570 angezeigt ist 
und bei C C einen Metallschirm aufstellen, so konnen wir zeigen, daB der Reflexions
winkel der Strahlen am Metall gleich dem Einfallswinkel ist. Verdrehen wir 
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Abb.570. Reflexion (und Totalreflexion). 

, 
, 

V. = 1,7. Aus den Dielektrizitatskonstanten dieser 
Tat nach dem MAXwELLschen Gesetze: 

namlich den Schirm C C 
nach irgendeiner Seite, so 
fallen die Strahlen nicht 
mehr auf den Resonator 
und die Glocke im Koharer
kreis tont nicht mehr. 

In der Anordnung 
Abb. 571 kann man die 
Brechung der elektrischen 
Strahlen in einem Paraffin
oder III einem Ebonit
prisma zeigen. Der Ver
such ergibt fur den Bre
chungsindex des Paraffins 
vp = 1,4 und des Ebonits 
Stoffe erhalten wir in der 

Y2 = 1,4 und Y3 = 1,7. 

Mit einem rechtwinkligen Ebonitprisma in der Stellung C CD (Abb. 570) 
laBt sich auch die Totalreflexion beobachten. Die Strahlen fallen auf die innere 
Hypothenusenflache des Prismas unter einem Winkel von 45 0 und konnen hier 

---

nicht gebrochen werden, 
weil nach der Rechnung der 
Sinus des Austrittswinkels 
schon groBer als Eins sich 
ergibt 

sin1f! = sin 45 0 ·)13 = 1,2. 

SteIIt man in der Nahe 
der HypothenusenebeneC C 
von auBen bei a eine An-

Abb. 571. Brechung. tenne auf, so kann man die 
Wellen auffangen und auf 

<liese Weise demonstrieren, daB bei der Totalreflexion die elektrischen Wellen 
auch in das zweite Medium eindringen, aber nur auf eine sehr geringe Tiefe. 

627. Polarisation cler elektrischen Strahlen. HERTZ hat gezeigt, daB die 
von seinem Vibrator ausgesandten Strahlen polarisiert sind. Dieser Ausdruck 
ist der Optik entnommen und bedeutet im allgemeinen folgendes: 

Sind in einer Wellenbewegung die Schwingungen transversal, d. h. senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung, so liegen sie in der Wellenebene X Y (Abb. 572) 
normal zum Strahle. In dieser Ebene sind aber noch sehr verschiedene Rich
tungen moglich; die Schwingungen konnen sogar ihre Richtung fortwahrend 
wechseln, obgleich sie stets transversal bleiben. Soleh eine Transversalwelle 
nennt man unpolarisiert; in ihr haben aIle Ebenen, welehe durch den Strahl 
gelegt werden, dieselben physikalischen Eigenschaften. Ais Beispiel fUr eine 
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unpolarisierte Transversalwelle kann uns das Licht irgendeiner gewohnlichen 
Lichtquelle dienen. 

Die Lichtstrahlen konnen aber auch polarisiert werden. Schickt man z. B. 
das Licht durch eine Turmalinplatte P (Abb. 572) senkrecht zur Achse OP dieses 
Kristalls, so erhalten die verschiedenen Ebenen, welche man durch den Strahllegen 
kann, verschiedene physikalische Eigenschaften. Das beweist man, indem man 
den Strahl eine zweite Turmalin
platte durchdringen laBt. Die 
zweite Turmalinplatte laBt den 
Strahl nur dann durch, wenn 
beide Turmalinachsen parallel 
gerichtet sind (Abb. 573 a). Steht X 
die Achse der zweiten Turmalin
platte senkrecht zur ersten, so 
geht das Licht gar nicht durch 

y 

X S.....!"" _ _ -I 

y 

(Abb. 573 b). Die erste Turma- Abb. 572. Polarisation eines Lichtstrahls mit einer Turmalinplatte. 

lin platte hat also den Strahl 
polarisiert, sie diente als Polarisator. Die zweite Turmalinplatte diente zum 
Nachweis der Polarisation, man nennt sie Analysator. 

Die Moglichkeit, die Lichtstrahlen zu polarisieren, beweist schon, daB sie 
Transw~llen sind, denn longitudinale Wellen, deren Schwingungen in der Richtung 
des Strahles stattfinden, konnen uberhaupt nicht polarisiert werden. Fur longi
tudinale Wellen behalt eine beliebige, durch den Strahl gelegte Ebene dieselben 
physikalischen Eigenschaften. Die Luftschwingungen in einer Orgelpfeife bilden 
Longi tudinal wellen. 

DaB die elektrischen Wellen transversal sind, haben wir schon mehrmals 
erwahnt. In den Zeichnungen von HERTZ (Abb. 560, S. 551) liegt das elek
trische Feld in der Zeichnungsebene und das magnetische Feld senkrecht 
dazu; die beiden Ebenen haben also verschiedene physikalische Eigenschaften, 
und die Wellen eines HERTzschen Vibrators mussen wir polarisierte Trans
versalwellen nennen. 

Wir konnen mit diesen Wellen einen Versuch machen, welcher dem Versuche 
mit der Turmalinplatte sehr ahnlich ist. 

Wir stellen die beiden Spiegel wieder parallel zueinander und zwischen 
ihnen einen Holzrahmen mit einem System von parallelen Drahten (Abb. 569); 
man nennt es HERTzsches Gitter. Stellen wir die Drahte parallel zu der Vibrator
achse, d. h. parallel zur Ebene der elektrischen Feldintensitat, so werden in 

A A 

I, 

Abb. 573. Turmalinplatte als Polarisator und Analysator. 

den Drahten Induktionsstrome entstehen und das Gitter wird die einfaHenden 
Strahlen reflektieren, ohne sie durchzulassen. Drehen wir das Gitter urn die 
Strahlenrichtung als Achse urn 90° (wie III Abb. 569), so konnen in dem 

Eichenwald, ElektrizWit. 36 
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Gitter (normal zu den Drahten) keine Strome mehr induziert werden; es kann 
demnach auch keine Reflexion entstehen und die Strahlen werden durch das 
Gitter ungehindert zum Resonator durchgehen. 

Jetzt stellen wir den Vibrator vertikal und den Resonator horizontal (oder 
auch umgekehrt), also senkrecht zueinander. In dieser gegenseitigen Lage 
konnen sie aufeinander nicht mehr wirken (vgl. Abb. 573 b). Auch wenn wir 
zwischen ihnen das HERTzsche Gitter vertikal oder horizontal aufstellen, erhalten 

A 

wir keine Wirkung. Drehen 
~""""PI-__ 8",-" wir aber das Gitter urn 45 0 , 

Abb. 574. Der HERTzsche Gitterversuch. 

so wird der Resonator so
fort angeregt; die Glocke F 
fangt an zu tonen. Das er
klart sich folgendermaBen 
(Abb. 574). Das vertikale 
elektrische Feld E der Vi
bratorwelle kann man sich 
in zwei Teile zerlegt den
ken: die eine Komponen te 
parallel zu den Drahten 
und die andere senkrecht 

dazu. Die erste Komponente des Feldes wird von den Drahten zuriickreflek
tiert, die zweite wird durch das Gitter durchgelassen. Wir erhalten also hinter 
dem Gitter eine Welle, deren elektrisches Feld El urn 45 0 gegen die Achse des 
Resonators gerichtet ist. Dieses Feld konnen wir wieder in zwei Komponenten 
zerlegen und es wird jetzt der Resonator nur durch die Komponente E2 erregt, 
welche langs seiner Achse wirkt. 

Obgleich also das vertikale Vibratorfeld E nicht imstande war, den horizon
talen Resonator zu erregen, ist durch die Wirkung des Gitters eine Welle ent
standen, dessen Horizontalkomponente auf den Resonator wirken konnte. 

Einen analogen Versuch kann man auch mit den Lichtstrahlen anstellen. 
Sind zwei Turmalinplatten senkrecht zueinander gestellt, so geht das Licht, 
wie wir gesehen haben, durch die zweite Turmalinplatte nicht durch (Abb. 573 b). 
Schieben wir aber zwischen den beiden Platten noch eine dritte ein und stellen 
ihre Achse unter 45 0 zu den Achsen der beiden anderen Platten, so wird ein 
Teil des Lichtes durch die zweite Platte wieder durchgehen (Abb. 573 c). 

628. Interferenz der elektrischen Strahlen. Die Erscheinung der Inter
ferenz der Strahlen kann man nach L. BOLTZMANN demonstrieren, wie es in 

Abb. 575. Der BOLTZMANNsche SpiegeJversuch. 

der Abb. 575 darge
stellt ist. Die Strahlen 
des Vibrators A werden 
von dem Spiegel C 
zum Resonator B re
flektiert. Der Spiegel C 
besteht aus zwei Tei
len; die Halfte C 1 des 
Spiegels kann ein wenig 
weiter von B gescho-
ben werden. Da bei wird 
ein Teil der Strahlen 
einen langeren Weg bis 

zum Resonator zu durchlaufen haben und wird in B spater ankommen. Erfolgt 
die Verspatung urn eine halbe Periode der elektrischen Schwingungen, so werden 
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die Wirkungen der beiden Half ten des Strahles sich aufheben; der Resonator 
wird nicht erregt. Das wird offenbar dann der Fall sein, wenn die Verschiebung 
der einen Halfte des Spiegels gegen die andere gleich einer Viertelwellenlange 
sein wird: die Wegdifferenz urn eine halbe Wellen lange entspricht einer Phasen
differenz von 180 0 • 

Nach dieser Methode konnen wir die Wellenlange un seres Vibrators direkt 
durch den Versuch bestimmen. 

629. Stehende elektrische Wellen. Es ist H. HERTZ gelungen, auch stehende 
elektrische Wellen im Raume (ohne Drahtleitungen) herzustellen und nach
zuweisen. Die Strahlen von einem in der Achse des Parabolspiegels befestigten 
Vibrators fielen normal zu 
emer reflektierenden me
tallischen Ebene. Die ein
fallende und die reflektierte 
Welle bildeten dabei em 
System von stehenden 
Wellen, welche HERTZ mit 
emem Resonator m ver
schiedenen Abstanden von 
der reflektierenden Ebene 
untersuchte. In der Ebene 
des Spiegels selbst ergab 
sich dabei ein Knoten der 
elektrischen Feldintensitat, 
wie es auch zu erwarten 
war. Der Metallspiegel 
verhielt sich hier wie eine 
Brucke 1m LECHERschen 
System. 

Es ist niitzlich, die Er
scheinung der stehenden 
Wellen 1m Raume auch 
unabhangig von der Aus
breitung der Wellen langs 
Drahten zu betrachten. 

In der Abb. 576 haben 
wir eine elektromagnetische 
Welle dargestellt, die sich 
in der Richtung c (nach 
rechts) mit Lichtgeschwin
digkeit ausbreitet. 

Trifft diese Welle einen 
Metallspiegel, so wird sie 
reflektiert, d. h. es entsteht 
eine neue in der entgegen
gesetzten Richtung (nach 
links) fortschreitende Welle 
(Abb.577) . 
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In beiden Wellen mussen die Richtungen 

E, M und c 

Rechtsschraubensystem bilden (S. 308, 356). 
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Vergleichen wir diese zwei Wellen miteinander, so sehen wir, daB, wenn 
wir die elektrischen Felder so aufeinander legen, daB ihre Richtungen zusammen
fallen, die entsprechenden Richtungen der magnetischen Felder gerade entgegen
gesetzt gerichtet sein werden; und auch umgekehrt, wenn die magnetischen Felder 
zusammenfallen, werden die elektrischen Felder entgegengesetzt gerichtet. 

Daraus folgt, daB in der resultierenden stehenden Welle (Abb. 578) die 
Rnoten und Bauche der beiden Felder nicht zusammenfallen konnen; dort, wo 
ein Rnoten der elektrischen Feldintensita.t gebildet wird, wird sich ein Barich 
fiir die magnetische Feldintensita.t ergeben und auch umgekehrt (vgl. S. 541, 607, 
$. 544, 610). Das hat auch HERTZ durch Versuche besta.tigt gefunden. 

, 630. Doppelbrechung cler elektrischen Wellen. Es ist bekannt, daB die 
Lichtstrahlen in einigen Rristallen eine Doppelbrechung erfahren, d. h. aus 
einem einfallenden Lichtstrahle entstehen zwei gebrochene Strahlen, und zwar 
stehen die Polarisationsebenen der gebrochenen Strahlen senkrecht zueinander. 
Die Doppelbrechung des Lichts wurde von FRESNELL durch die Annahme er
klart, daB die Elastizita.tskoeffizienten in der Richtung der drei Kristallachsen 
verschieden sind. Auch in ihren elektrischen und magnetischen Eigenschaften 
zeichnen sich die kristallinischen Korper dadurch aus, daB bei ihnen die Dielektri
zita.tskonstante sowie die Permeabilita.t la.ngs den drei Achsen verschieden 
sein konnen. Da nach MAXWELL von diesen beiden Ronstanten die Fortpflanzungs
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen abhangt, so mussen wir, wenn 
wir die Theorie von FRESNELL in die elektromagnetische Sprache ubersetzen, 
bei den Rristallen auch eine Doppelbrechung der elektromagnetischen Wellen 
erwarten. Die elektromagnetische Theorie der Doppelbrechung wurde von 
MAXWELL aufgestellt. 

P. LEBEDEV ist es gelungen, sehr kurze elektromagnetische Wellen herzustellen, 
etwa 100mal kurzer als die ersten Wellen von HERTZ. Mit diesen Wellen konnte 
er alle HERTzschen Versuche wiederholen, da aber die Wellen 100mal kleiner 
waren, so konnte auch die ganze Apparatur entsprechend kleiner genommen wer
den. Die HERTzschen Spiegel waren bei LEBEDEV nur 2 cm hoch (statt 2 m) usw. 

Nach den Versuchen von BOLTZMANN wuBte man schon, daB der rhom
bische Schwefel langs seinen drei Achsen verschiedene Dielektrizita.tskonstanten 
besitzt. LEBEDEV fertigte ein Prisma aus naturlichem rhombischen Schwefel
kristall, untersuchte es mit elektrischen Wellen und fand in der Tat eine Doppel
brechung. Der einfallende elektrische Strahl zerteilte sich im Schwefelkristall 
in zwei Strahlen, die senkrecht zueinander polarisiert waren. AuBerdem wurde 
die MAXWELLsche Beziehung Yf = 'J! (bei f1 = 1) fiir die verschiedenen Kristall
richtungen besta.tigt. Aus einem Schwefelkristall und einer dUnnen Ebonitplatte 
konnte LEBEDEV eine Art Nikol bauen und noch andere optische Erscheinungen 
der Doppelbrechung mit elektrischen Wellen nachahmen. 

Wir wollen noch hinzufiigen, daB die von LEBEDEV nachgewiesene Doppel
brechung in einem gut isolierenden Schwefelkristall zu unterscheiden ist von 
der Doppelbrechung, welche auch bei einem unkristallinischen Rorper entstehen 
kann, wenn z. B. der Rorper eine orientierte Leitfiihigkeit besitzt, wie z. B. 
feuchtes Holz usw. In einer Holzplatte wurde eine Doppelbrechung der elek
trischen Wellen von RIGHI und MACK beobachtet. 

4. Radiotechnik. 
631. MARCONIS Erfinclung. Bald nach der HERTzschen Entdeckung haben 

sich mehrere Forscher bemuht, die elektrischen Wellen fiir die Telegraphie nutz
bar zu machen; dem stand aber die schwache Wirkung der HERTzschen Wellen 
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auf die damals bekannten Empfangsapparate entgegen. Die Erfindung des 
Koharers von BRANLY (1890) gab diesen Bemiihungen einen starken AnstoB. 
So benutzte A. Popov (in Kronstadt 1895) den Koharer mit automatischer 
Regenerierung (Abb.526, S.521) zur Registrierung der atmospharischen Ent
ladungen; es gelang ihm auch, auf eine Entfemung von etwa 4 km mit Hilfe 
von. elektromagnetischen Wellen zu telegraphieren. Aber der erste technisch 
brauchbare Apparat ist von dem italienischen Ingenieur G. MARCONI aus
gearbeitet worden (1895). Seine damalige Anordnung war im Prinz-ip der 
HERTzschen Anordnung sehr ahnlich. Ein Vibrator wurde auf der Sendestation 
aufgestellt und ein Resonator auf der Empfangsstation. MARCONI benutzte 
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Abb. 579. Antennen. 

kilometerlange Wellen, urn eine m6glichst groBe Energie der Strahlung zu er
halten. Die Benutzung von langen Wellen hatte aber zwei unangenehme Folgen. 
Erstens muBten die HERTzschen Spiegel fortbleiben und man muBte sich an das 
Telegraphieren gleichzeitig nach allen Richtungen gew6hnen, und zweitens 
war es technisch unm6glich, einen geradlinigen Vibrator von einigen Kilometer 
Lange (Abb. 579 a) vertikal aufzustellen. MARCONI hat die letzte Schwierigkeit 
dadurch iiberwunden, daB er durch Einschalten von Selbstinduktionen L 
(Abb. 579 b) den Leiter m6glichst verkiirzte und Enkapazitaten C anbrachte. 
AuBerdem hat er die Antenne (Abb. 561, S. 553) erfunden. In einigen Fallen 
hat er sogar die Halfte der Antenne durch eine Erdverbindung ersetzt (Abb. 5 79c); 
bei gutleitender Erdoberflache oder auf dem See wirkte die Halfte des Vibrators 
ebensogut wie der ganze Vibrator. 

Der Vibrator der Sendestation wurde durch ein groBes Induktorium mit 
einem Morseschliissel in der Primarspule zur Schwingung erregt. Von der Sende
antenne breiteten sich nach allen Richtungen langs der Erdoberflache elektro
magnetische Wellen aus und trafen unter anderem auf die Empfangsantenne 
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In dem Empfangsresonatorsystem war ein Koharer mit automatischer Regene
rierung eingeschaltet und auBerdem ein gewohnlicher Telegraphenapparat von 
MORSE. 

Bei jedem kurzdauernden Wellenzuge zeichnete der Morseapparat auf dem 
vorbeirollenden Papierstreifen einen Punkt auf und beim langdauernden Wellen
zuge einen langeren Strich. Es konnte also das MORsEsche Alphabet auch bei 
der MARCoNIschen Anordnung direkt benutzt werden. 

Durch verschiedene technische Vervollkommnungen ist es MARCONI gelungen, 
in kurzer Zeit auf immer groBere Entfernungen zu telegraphieren und jetzt 
hat sich seine Erfindung zu einem umfangreichen Gebiet der Elektrotechnik 
entwickelt. 

Man hat diesen Zweig der Elektrotechnik fruher als drahtlose Telegraphie 
oder auch Funkentelegraphie bezeichnet; jetzt hat sich der Name Radiotechnik 
eingeburgert. Radius bedeutet den Strahl und Radiotechnik bedeutet die 
Technik der elektromagnetischen Strahlen oder Wellen. Manchmal wird dieser 
Zweig der Technik auch Hochfrequenztechnik genannt, zum Unterschied von 
der Wechselstromtechnik, weIche gewohnlich mit viel kleineren Frequenzen 
arbeitet. 

Wir wollen hier nur die wichtigsten Prinzipe der Radiotechnik kurz an
fuhren, ohne auf die Einzelheiten der Apparate einzugehen. 

632. Ungedampfte Wellen. Die Ausbreitung der Wellen nach allen Seiten 
von der Antenne wirkte storend. Bei mehreren gleichzeitig arbeitenden Sende
stationen wurde ein storungsfreier Empfang der Telegramme unmoglich. Hier 
half die Anwendung der Resonanzerscheinung. Man stimmte den Empfangs
resonator so ab, daB er moglichst stark von der Welle erregt wurde, die man 
empfangen wollte und auf andere die Antenne treffenden Wellen moglichst wenig 
reagierte. Eine Aussonderung der gewiinschten Welle durch Resonanz ist aber 
nur dann gut moglich, wenn die Welle wenig gedampft ist, was bei der HERTzschen 
und ebensowenig bei der MARCoNIschen Anordnung bei weitem nicht der Fall 
war. Man muBte demnach nach Mitteln suchen, urn Wellen mit moglichst kleiner 
Dampfung oder noch besser ganz ohne Dampfung zu erzeugen. Den ersten 
Schritt in dieser Richtung hat F. BRAUN gemacht, indem er gekoppelte Systeme 
(S. 524, 590) anwandte. Bei BRAUN war das primare System mit einer HERTzschen 
Funkenstrecke versehen und in sich geschlossen; es war so dimensioniert, daB in 
ihm eine betrachtliche Energiemenge gesammelt werden konnte. Das zweite mit 
dem erst en gekoppelte System hatte keine Funkenstrecke und besaB eine sehr 
kleine Dampfung; es enthielt eine Antenne und diente nur dem Zweck, die in 
dem Primarsystem aufgespeicherte Energie allmahlich in den Raum aus
zustrahlen (Abb. 561 c, s. 553). Die Empfangsstation war bei BRAUN der 
Sendestation ahnlich und mit einem Koharer wie bei MARCONI. Bei der ge
ringen Dampfung wurde die Abstimmung scharfer und der Empfang der Tele
gramme sicherer. 

Der Nachteil der BRAuNschen Anordnung, daB in gekoppelten Systemen 
gleichzeitig zwei verschiedene Wellen entstehen, wurde durch die Anwendung 
der WIENschen StoBerregung beseitigt (S. 525, 591). 

Endlich hat POULSEN die Methode von DUDDELL (S. 528, 593) weiter aus
gearbeitet und vervollkommnet, urn elektrische Schwingungen konstanter Ampli
tude zu erzeugen. Die Potentialdifferenz bei einer Bogenentladung ist aber zu 
klein, urn kraftige elektrische Schwingungen zu erzeugen, wenn man nicht dafiir 
sorgt, daB der Bogen beim Aufladen des Kondensators auf ein Moment erlischt. 
Das erzielte POULSEN durch mehrere Mittel: er benutzte spezielle mit Wasser 
geki.lhlte Elektroden, er lieB den Bogen in einer wasserstoffhaltigen Atmosphare 
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brennen und bewirkte ein schnelles Ausloschen des Bogens durch ein Magnetfeld. 
Auf diese Weise ist es in der Tat POULSEN gelungen, starke elektrische Schwin
gung von sehr konstanter Amplitude zu erhalten, wodurch nicht nur eine 
scharf abgestimmte Radiotelegraphie, sondern auch eine Radiotelephonie er
moglicht wurde. 

J etzt sind aIle diese Erfindungen durch die Vervollkommnung der H och/requenz
maschinen und in noch groBerem MaBe durch die Anwendung der Gliihkathoden
rohren als Generatoren der elektrischen Wellen vollstandig verdrangt worden. 

633. Hochfrequenzmaschinen. lm Prinzip unterscheiden sich die Hoch
frequenzmaschinen von den gewohnlichen Generatoren fUr 50 Perioden in der 
Sekunde nicht wesentlich ; aber b ei den hohen Frequenzen, die man bei der Radio
telegraphie braucht, entstehen g ewisse Schwierigkeiten. Um von diesen Schwierig
keiten eine Vorstellung zu geben, fiihren wir die folgende kleine Rechnung an. 

h 
A bb. 51)0. Hochfrequenzmaschine von ALEXANDERSON. 

Wollen wir z. B. einen G enerator bauen fUr Wellen von etwa 3 km (3 . 10 5 em) 
Lange, also fUr eine Frequenz 

3 . 1010 : 3 . 105 = 105 Perioden in der Sekunde, 

und nehmen wir die Geschwindigkeit der lnduktoren zu 100 m/sek (104 cm/sek), 
was an sich schon eine ziemlich groBe Geschwindigkeit vorstellt, so erhalten wir 
fiir die Entfernung zwischen zwei b enachbarten Polen 

104 : 105 = 0,1 em, 

also nur etwa 1 mm. Auf diesem klein en Raume miissen der Eisenkern und die 
Spulenwindungen Platz nehmen. AuBerdem erfordert die bei so groBer Ge
schwindigkeit entstehende Zentrifugalkraft eine sehr starke Befestigung der 
lnduktorspulen. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, werden in den modernen 
Hochfrequenzmaschinen die lnduktorspulen sowie die Ankerspulen unbeweglich 
in dem Stator angeordnet und ihre gegenseitige lnduktionswirkung wird durch 
die Bewegung des Eisens allein hervorgebracht. 
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In der A bb. 580 a ist die Skizze einer Maschine von ALEXANDERSON angegeben. 
Hier ist Jl die mit Gleichstrom gespeiste Magnetisierungsspule, weIche in einem 
hohlen Eisenring eingelegt ist, und J 2 ist eine wellenformige Ankerwicklung 
(Abb. 580 c). Der magnetische Kreis der Magnetisierungsspule und der Anker
wicklung wird durch eine zwischen den Polen frei durchgehende Stahlscheibe D 
geschlossen, wobei nur sehr schmale Luftzwischenraume iibrigbleiben. Die Stahl
scheibe ist am Rande mit einem System aquidistanten und mit Bronze aus
gefiillten Lochern b (Abb. 580 b) versehen. Bei der Rotation der Stahlscheibe 
D wird der Magnetkreis des Stators periodisch entweder durch Stahl a oder 
durch Bronze b geschlossen, wodurch der magnetische InduktionsfluB periodisch 
verandert wird und einen Wechselstrom erzeugt. Die Ausfiillung der Locher der 
Stahlscheibe mit Bronze hat nur den Zweck, ihre Oberflache moglichst glatt 
zu gestalten und die Luftreibung zu vermindern. 

Der Statorring kann verschieden konstruiert sein, wie man aus den Ab\">. 581 a 
und 581 b sehen kann (LATOUR, BETHENOT, AReo, VOLGDIN). In allenZeichnungen 
sind die entsprechenden Teile mit gleichen Buchstaben bezeichnet . 

• 1 

Abb. 581. Konstruktion des Statorringes in Hochfrequenzmaschinen. 

Man baut jetzt soIche Hochfrequenzmaschinen von 100 bis 500 KW Leistung; 
die maximale Frequenz ist etwa 30000, d. h. filr Wellenlangen bis zu 10 km 
Lange. Die Rotationsgeschwindigkeit der modernen Maschinen kann vermittels 
besonderer sinnreich konstruierten Rotationsregler mit einer Genauigkeit von 
0,01 % konstant erhalten werden. Mit derselben Genauigkeit bleibt also auch 
die entsandte Welleniange konstant. Die Konstanz der Welleniange ist beim 
Resonanzempfang sehr wichtig, denn schon eine kleine Anderung der Frequenz 
wiirde die Wirkung auf einen scharf abgestimmten Resonator erheblich andern. 

Will man eine Sendestation mit kleineren Welleniangen als 10 km einrichten, 
so benutzt man Frequenztransformatoren (S. 485, 544). In Nauen bei Berlin 
sind zwei Generatoren aufgesteIIt zu je 500 KW und einer Frequenz von 8000 Peri
oden in der Sekunde. Diese Frequenz wird dann auf 16000 und 32000 trans
formiert; im letzten FaIle erhalt man eine Welleniange von 9400 m. Die letzte 
Frequenz kann nochmals verdoppelt werden durch einen dritten Frequenz
transformator, aber selbstverstandlich wird der Nutzeffekt der Anordnung 
dadurch vermindert. Der Wirkungsgrad des erst en Transformators ist 90, des 
zweiten 75, des dritten etwa 60%; aIle drei Transformatoren haben also einen 
Nutzeffekt von nur etwa 40%. 

Die Hochfrequenzmaschinen geben nicht ganz reine harmonische Wechsel
strome. Urn die Schwingungen von den Obertonen moglichst zu befreien, laDt 
man die Maschinen nicht direkt auf die Antenne arbeiten, sondern schaltet 
zwischen ihnen noch einen Resonanzkreis ein, der nur die Grundfrequenz zu 
der Antenne durchlaI3t, die Obertone aber abfiltriert. 
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634. Die Rohrensender. Durch die Anwendung der riickgekoppelten Gliih
kathodenrohren ist ein Hochfrequenzgenerator (S. 533,598) geschaffen, der gegen
iiber den Hochfrequenzmaschinen erhebliche Vorziige besitzt. Die ganze An
ordnung enthalt keine schnell bewegten Teile, die Frequenz kann durch einfache 
Veranderung der Kapazitat oder der Selbstinduktion des Schwingungskreises 
verandert werden und, einmal eingesteUt, bleibt die Frequenz ohne besondere 
Regulatoren mit groBer Genauigkeit konstant. Durch Parallelschaltung von 
mehreren Rohren kann eine Leistung von 100 KW erzeugt werden. Fiir Sende
stationen mittlerer GroBe geniigen schon etwa 10 KW flir die Antennenleistung. 

Der Wechselstrom bei den Rohrensendern ist auch nicht rein harmonisch 
und es sind auch hier Resonanzfilter zwischen dem Vibrator und der Antenne 
niitzlich. Der Wirkungsgrad der Rohrensender ist etwa 50% und fast unabhangig 
von der Frequenz. 

Die Senderohre erlaubt verhaltnismaBig kurze Wellen von etwa 25 m Lange 
herzustellen, wobei die Anwendung der HERTzschen Spiegel wieder technisch 
moglich wird. Das hat einen zweifachen Vorteil: erstens erteilt man den Strahlen 
eine bestimmte Richtung und zweitens erscheint dabei wenigstens ein Teil der 
Strahlen parallelgerichtet und die Energie £aUt nicht so stark mit wachsender 
Entfernung ab wie bei den gewohnlichen Antennen. Der Energiemangel bei 
kurzen Wellen wird auf diese Weise durch Parallelrichtung der Strahlen kompen
siert. 

In der letzten Zeit hat sich herausgestellt, daB die kurzen Wellen un
geachtet ihrer kleinen Energie in sehr groBen Entfernungen empfangen werden 
konnen (vgl. unter § 641). 

Rohrengeneratoren mit Spiegeln werden schon jetzt oft benutzt. 
635. Telephonische Sendestation. Der Unterschied zwischen einer tele

graphischen und einer telephonischen Sendestation besteht hauptsachlich darin, 
daB man in der ersten einen Morseschliissel und in der zweiten ein Mikrophon 
benutzt. Durch den Morseschliissel werden die Wellenziige in bestimmten 
Zeit moment en entweder eingeleitet oder vollstandig unterbrochen. Durch die 
Wirkung eines Mikrophons wird nur die Amplitude der Wellen entsprechend 
den auf die Mikrophonmembran auffallenden Luftschwingungen verandert. 
Man nennt jetzt so eine Welle mit veranderter Amplitude eine modulierte 
Welle. Die Antenne einer telephonischen Sendestation sendet also eine modulierte 
elektromagnetische Welle aus, welche in dem Empfangsapparate wieder in Ton
schwingungen verwandelt werden muB. 

So einfach auch im Prinzip diese Anordnung scheinen mag, treten bei 
ihrer praktischen Ausfiihrung eine Reihe Schwierigkeiten entgegen, besonders 
wenn man die Tonfarbe, also auch die Sprachlaute moglichst genau wieder
geben will. 

Das gewohnliche Mikrophon laBt sich in den Schwingungskreis der Sende
station nicht direkt einschalten, denn ein Mikrophonkreis muB auBerdem mit 
Gleichstrom gespeist werden. Es miissen also Abzweigungen oder Transfor
mat oren benutzt werden. Die Stromschwankungen in einem Mikrophonkreise 
sind groBtenteils flir die drahtlose Telephonie nicht stark genug, und es miissen 
Niederfrequenzverstarker angewendet werden u. a. m. 

Die folgende Methode ist sehr interessant. Man schaltet in den Schwingungs
kreis eine nicht zu groBe Selbstinduktion (Drosselspule) ein, auf deren Eisen
kerne noch eine zweite Spule sitzt. Die letzte Spule ist in den Mikrophonkreis 
eingeschaltet und wird von einem konstanten Strom durchflossen. Man dimen
sioniert diese Spule derart, daB der Eisenkern nahe an dem Sattigungspunkte 
magnetisiert wird. Die Schwingungen der Mikrophonmembran verandern die 
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Stromstarke und gleichzeitig die Selbstinduktion (S.485, 543) der Drosselspule, 
wodurch die Schwingungen des Generators moduliert werden. 

Verwendet man als Generator eine Gliihkathodenrohre, so wird oft der 
Mikrophonkreis induktiv mit dem Gitterkreis der Generatorrohre gekoppelt. 

636. MARCONIS Antenne. Die vom Generator gelieferte Schwingungsenergie 
wird der Antenne zur Strahlung iibergeben. Der Antennenkreis selbst wird durch 
zusatzliche Kapazitat und Selbstinduktion auf die Sendefrequenz abgestimmt. 
Zur Reinigung der Wellen werden, wie gesagt, zwischen dem Generator und der 
Antenne noch Resonanzfilter eingeschaltet. Aus den mannigfaltigen Antennen
formen, welche ausprobiert wurden, haben sich groBtenteils nur zwei Haupt
formen eingebiirgert, namlich die T-Form und die F-Form (Abb. 582). Die 
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horizontalen Teile dieser 
Antennen werden auf 
besonderen holzernen 
oder auch eisernen Ma
sten aufgehangt; der 
vertikale Draht wird an 
irgendeiner Stelle des 
horizontalen Draht
systems angeschaltet. 

Je hoher die An
tenne, desto groBer ist 

"'!!!!!~~~~~~~~~~~~~~~~~!!!"'"-..v ihre Reichweite. Bei 
den groBten Stationen 
hat die AntennenhOhe 

als Antennenmast und hat 

/I 

Abb. 582. MARCONIssche Antenne. 

etwa 150 m. Der Eifelturm in Paris dient auch 
eine Hohe von 300 m. 

Der Ersatz der unteren Halfte der Antenne durch eine Erdverbindung 
(Abb. 579 c) kann nur dann seinen Zweck erreichen, wenn die Erdschicht in 
der Nahe der Antenne als geniigend leitend angenommen werden kann. Bei 
den Seesehiffen geniigt die Verbindung mit dem Seewasser. In einer zu troekenen 
und ungeniigend leitenden ErdoberfHi.che wird manehmal in einer geringen Tiefe 
unter der Erdoberflache ein Drahtnetz eingegraben. Geniigt das nieht, so 
wird die untere Halfte der Antenne unentbehrlieh, sie kann aber anders geformt 
sein als die obere Halfte. Man nennt in diesem Falle die untere Halfte der An
tenne das Gegengewicht. Bei den Luftschiffen ist das Gegengewieht in allen 
Fallen notig. 

Hat die Antenne eine asymmetrisehe Form, so erfolgt auch ihre Strahlung 
nicht nach allen Seiten gleichmaBig. Die oft verwendete, von MARCONI an
gegebene Form der Antenne (Abb.582) strahlt vorwiegend nur nach der mit 
dem Pfeil angegebenen Richtung CB. 

Dementsprechend ist auch der Empfang der Strahlung mit solchen Antennen 
starker, wenn die Wellen in der Richtung BC die Antenne treffen, als in anderen 
Richtungen. Nach den theoretischen Untersuchungen von SOMMERFELD ist 
die Richtwirkung solcher unsymmetrischer Antennen von dem Grade der Leit
fahigkeit der Erdoberflache abhangig. Die Richtwirkung kann demnach mit 
dem Wetter und dem Feuchtigkeitsgehalt der Erde wechseln. Die sicherstc 
Richtwirkung besitzen natiirlich die Parabolspiegel, die bei kleinen Wellenlangen 
auch benutzt werden. 

637. Die BRAuNsche Antenne. Statt der geradlinigen Antenne hat BRAUN 
eine spulenformige Antenne vorgeschlagen. Wir haben uns schon klargemacht 
(5. 553, Abb. 561), warum eine Spule fUr die Ausstrahlung elektromagnetischer 
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Wellen nicht so geeignet ist wie ein geradliniger Draht; auch beim Empfang 
wird eine Spule weniger wirksam sein als ein geradliniger Leiter. Dennoch 
hat die von BI{AUN vorgeschlagene Form als Empfangsantennen gewisse Vor-

Abb. 583. BRAUNsche Antenne. 

ziige gegeniiber den geradlinigen Antennen, die bei einigen Anwendungen nutzbar 
gemacht werden k6nnen. 

Die BRAuNsche Rahmenantenne hat von den geradlinigen Antennen den 
Vorzug, daB sie die Richtung der empfangenen Wellen zu bestimmen erlaubt. 

Es sei OC (Abb. 584) die Rich- M 
tung der ankommenden Welle. Das 
elektrische Feld der Welle sei nor- A 
mal zu der Zeichnung; das magne
tische Feld wird dann in der Rich
tung M M liegen. Bildet der Rah-
men mit der Richtung der Wellen a. 
einen Winkel lX, so bildet die Nor- C 
male zu der Rahmenspule denselben 
Winkel lX mit der Richtung des 
Magnetfeldes MM. Der magne- n 
tische Induktionsflul3 durch die 
RahmenfHiche ist gleich 

N = SM COslX /'1 

und die in der Spule wirkende elek- Abb. 584. Wirkung der Strahlung auf eine Rahmenantenne. 
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tromotorische Kraft wird 

E = -nN = -nSMcoslX, 

wo n die Windungszahl der Spule bedeutet. Die groBte elektromotorische Kraft 
erhalten wir offenbar dann, wenn wir den Rahmen so urn die Vertikalachse 
drehen, daB COSlX = 1, also lX = 0 wird. Die kleinste Kraft wird bei IX. = 90 0 sein. 

Beobachten wir die in der Rahmenspule induzierten Strome bei langsamer 
Drehung des Rahmens, also bei verschiedenen Winkeln lX, so konnen wir nach 
dem Maximum oder praktischer nach dem Minimum der Wirkung die Richt
linie der Wellen bestimmen. Ob die Welle von rechts oder von links kommt, 
bleibt unbestimmt, denn bei einer Umdrehung urn 180 0 bleibt die Wirkung 
dieselbe. 

Zwei Rahmenantennen erlauben aber nicht nur die Richtung, sondern auch 
die Entfernung einer Sendestation zu bestimmen. Aus der Abb. 585 sehen 
wir in der Tat, daB, wenn z. B. in 0 die Sendeantenne sich befindet und in A 
und B zwei Rahmenantennen gleichzeitig auf Minimum der Wirkung eingestellt 

sind, so kann man die Win-
O kel lX und fl, welche die 

Rahmen mit der Basis A B 
bilden, direkt messen. 1st 
die Basislange A B bekannt, 
so kann das ganze Dreieck 
A 0 B und folglich auch die 
Entfernung 0 von AB rech-

Abb. 585. Elektromagnetisches Goniometer. 

nerisch konstruiert werden. 
Dieselbe Methode benutzt 
man ja in der Geodasie bei 
der Bestimmung der Ent
fernung irgendeines Gegen
standes 0; man visiert den
selben vermittels zweier 
Theodolite an, oder iiber

haupt mittels zweier Instrumente fUr Winkelmessung (Goniometer) und be
stimmt die zwei Winkel lX und fl. 

Zwei BRAuNsche Rahmenantennen konnen demnach als elektromagnetische 
Goniometer verwendet werden. 

Ein elektromagnetisches Goniometer hat bei weitem nicht die Genauigkeit 
eines optischen Goniometers, die ersteren sind aber auch dann verwendbar, 
wenn man den Punkt 0 gar nicht sehen kann, z. B. bei Nebelwetter oder des 
Nachts. Der Punkt 0 muB aber elektromagnetische Strahlen aussenden, die 
mit den Rahmenantennen empfangen werden kennen. 

Eine andere niitzliche Eigenschaft der Rahmenantenne besteht darin, daB 
die Empfangsstation in unmittelbarer Nahe einer Sendestation aufgestellt 
werden kann; man stellt den Rahmen auf ein Minimum der Wirkung der N achbar
sendestation und kann dann die von weitem ankommenden Wellen ungestort 
empfangen. 

In Geltov, also nur etwa 30 km Entfernung von Nauen, ist eine BRAUNsche 
Rahmenantenne aufgestellt in Form von einem Viereck mit 28 m Seitenlange 
(Abb. 583). Obgleich die NAuENsche Station fast ununterbrochen Wellen von 
400 KW aussendet, bleiben sie auf die Rahmenantenne in Geltov ohne 
Wirkung und die Geltovsche Station kann Nachrichten aus Amerika un
gestort empfangen. 
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Die Rahmenantenne wird durch atmospharische Storungen weniger be
einfluBt als die Stabantenne. Manchmal genugt schon ein Rahmen von nur 
einem Quadratmeter, urn einen guten Empfang zu erzielen; allerdings wird dabei 
eine Verstarkung des Empfangs unentbehrlich. 

638. Detektorwirkung. Fur den Empfang der elektromagnetischen Wellen 
werden, wie wir schon wissen, sog. Detektoren gebraucht. Der fruher fast aus
schlieBlich gebrauchte BRANLYSche Koharer ist jetzt durch viel sicherer funk
tionierende Kristalldetektoren ver
drangt. Bei groBeren Anforderungen 
an Prazision werden Gluhkathoden
rohren verwendet. Beide Apparate 
funktionieren dabei als Gleichrichter. 

Schon im Jahre 1874 hat 
F. BRAUN eine sog. unipolare Leit
fahigkeit bei einigen Kristallen be
obachtet. Nehmen wir Z. B. ein 
kleines Shick Bleiglanz (PbS), Pyrit 
(FeS), oder Karborundum (SiC) usw. 
und bringen eine Stahlspitze in Kon
takt mit der Kristalloberflache, so 
erhalten wir in der Kontaktstelle 
eine einseitige Leitfahigkeit (Gleich-
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richtung); der Strom geht vielleich- -=====:::::==;:-1-----;---;----; 
ter vom Kristall zur Stahlspitze als 0 1 Z E Yo/I 
in der umgekehrten Richtung durch. 
Die Charakteristik eines Kristall
detektors ist in der Abb. 586 
dargestellt. 

N ehmen wir an, die 
Antenne empfange einen 

Abb. 586. Charakteristik eines Kristalldetektors. 

telephonischen modulierten a f;-'Hf---I~-t--t---+-+-\::f;+++++++-+--ht
Wellenzug von der Form 
Abb. 587 a. Den schnellen 
elektrischen Schwingungen 
kann die Telephonmem
bran nicht folgen, und 
wenn das auch der Fall 
ware, wtirde unser Ohr sie 
nich t wahrnehmen k6nnen, b r'-----.J'--'---1.--'---'---'---'--L---oL....L---L--.L--L-L--L-L~L.:'_ 
dem'! das Ohr ist fUr Fre-
quenzen hOher als 10000 
fast vollig unempfindlich. 
Ob die Amplituden der 
Schwingungen dabei kon-
stant bleiben oder veran-
derlich (moduliert) sind, 
tut nichts zur Sache. Et- c I"'---------""""""---------=::::.-----
was anderes erhalten wir, 
wenn wir diese Schwin
gungen gleichrichten, Z. B. 

Abb.587. Empfang einer modulierten Welle. 

durch einen Kristalldetektor durchschicken. Dann erhaIten 
Abb. 587b). Die Telephonmembran kann zwar auch jetzt 

sie die Form 
den schnellen 
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Schwingungen nicht folgen, aber sie wird einseitig abgelenkt und desto mehr, 
je groBer die Amplitude der elektrischen Schwingungen. Da die Amplitude fort
wahrend schwankt, wird auch die Ablenkung der Membran schwanken, wie es in 
der Abb. 587 c dargestellt ist. Diese Schwankungen haben aber eine viel niedrigere 
Frequenz als die elektrischen Schwingungen selbst und konnen yom Ohre wahr
genommen werden. AuBerdem entsprechen sie vollkommen den Schwankungen 
der Mikrophonmembran auf der Sendestation. Auf diese Weise wird das Gesprach 
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durch die elektromagnetischen 
Wellen vermittelt. 

Ganz analog konnen wir 
auch die telegraphischen Morse
zeichen mit einem Detektor emp-

~ ~ ~ W ~ HL 1 d n Ann ~ A ~ An d ~ ~ ~ ~ n n d n fangen. Die Form der elektrischen 
b llilllll1Il1111IDI ._. ___ Ullllll\/lnnnnnnnllilllll_ Schwingungen beim SchlieBen 

p q m n und Offnen des Morseschliissels 
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Abb. 588. Empfang der Morsezeichen. 

ist in der Abb. 588a dargeste11t; 
die kleinere Zahl von Schwin
gungsperioden stellt einen Punkt 
und die groBere Zahl einen Strich 
dar. Nach der Gleichrichtung er
halten wir die Kurve Abb. 588b. 

Schicken wir diesen gleichgerichteten Strom durch einen Saitengalvanometer, so 
erhalten wir Ablenkungen der Saite, wie es die stark ausgezogene Linie anzeigt. 
Wir konnen diese Ablenkung photographisch registrieren und so das Telegramm 
empfangen. 

In der Praxis werden aber die Morsezeichen groBtenteils mit einem Telephon 
abgehort und sofort als Buchstaben niedergeschrieben. Fiir diesen Zweck geniigt 
der Detektor allein noch nicht. Die Telephonmembran wird zwar durch den 
Detektorstrom ganz in derselben Weise abgelenkt wie ein Galvanometer, also 
nach dem Schema Abb. 588 b; aber eine konstante Ablenkung der Telephon
membran konnen wir nicht horen. Nur wenn die Membran ihre SteHung andert, 
also in den Zeitmomenten p, q, m, n, werden wir einzelne StoBe wahrnehmen; 
das geniigt uns aber nicht, die Punkte, Striche und Pausen der Telegramme 

A 

L 

z 

Abb. 589. Detektorschaltung. 

voneinander zu unterscheiden. 
Urn diese Schwierigkeit zu um-
gehen, muB man den Detektor
strom irgendwie, z. B. durch einen 
Unterbrecher, oder einen sog. 
Summer periodisch verandern. 
Dann werden die Ablenkungen 
der Telephonmembran nach 
Abb. 588 c erfolgen und die 
Morsezeichen lassen sich gut ab
horen. 

In friiheren Zeiten, bei Ver
wendung gedampfter Schwin
gungen, konnte man das Tele
gramm auch ohne Unterbrecher 

abhoren, denn die gedampften Schwingungen waren selbst etwa 1000mal in der 
Sekunde unterbrochen. Nach der Zahl der Unterbrechung, also nach dem Tone 
im Telephon, konnte man sogar die verschiedenen Sendestationen voneinander 
unterscheiden. Bei ungedampften Wellen ist das nicht mehr moglich. Dafiir 
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erhalten wir aber die Moglichkeit einer genauen Abstimmung und einen unge
storten Empfang der gewiinschten Sendestation, was naturlich viel wichtiger ist. 

In der Abb. 589 ist ein einfaches Schema einer Empfangsstation mit einem 
Detektor D angegeben. Hier ist L C der Abstimmungskreis mit einer verander
lichen Kapazitat C. Parallel zum Telephone T ist ein sog. Blockkondensator 
eingeschaltet. Dieser Kondensator laBt die hochfrequenten Strome leichter 
durch als die Selbstinduktion des Telephons; die niedrige Frequenz geht aber 
vorwiegend durch das Telephon. Das ist eben, was wir notig haben. 

639. Schwebungsempfang. Eine andere interessante Methode, einen bOr
baren Ton im Telephon zu erhalten, ist von R. A. FESSENDEN vorgeschlagen 
und wird jetzt auch fUr andere Zwecke verwendet. Man stellt auf der Empfangs
station einen Hochfrequenzgenerator auf, dessen Periode man gegen die Periode 
der zu empfangenen Wellen ein wenig verstimmt ist. LaBt man beide Frequenzen 
gleichzeitig auf den Empfangsapparat wirken, so erhalt man eine Erscheinung, 
die in der Akustik unter dem Namen von Schwebungen bekannt ist. Die 
Frequenz der Schwebungen ist gleich der Differenz der Frequenzen der beiden 
Schwingungen, der von der Sendestation empfangenen und der im Generator 
der Empfangsstation erzeugten. 

Auch in diesem Falle mussen wir hervorheben, daB diese Schwebungen im 
Telephonebensowenig zu bOren sind wie das Schwanken der Amplitude der 
elektrischen Wellen. Es ist auch ohne weiteres klar, daB, wenn wir die ein
zelnen Schwingungen nicht horen konnen, so konnen wir auch ihre Summe 
nicht horen. Nur nach der Gleichrichtung erhalten wir einseitige Ablenkungen 
der Telephonmembran, welche wir als einen Ton empfinden konnen (Abb. 587). 

Hat die ankommende Welle Z. B. eine Lange von 3000 m, also eine Frequenz 
100000 und erzeugen wir in unserem Generator eine Frequenz 101000, oder 
eine Frequenz 99000, so werden wir im Telephon mit Detektor eine Frequenz 
1000 horen, was einem hohen C einer Sopranstimme entspricht. 

Der Schwebungsempfang (auch heterodyn genannt) hat noch eine andere 
nutzliche Eigenschaft, namlich die, daB man damit manchmal eine noch scharfere 
Aussonderung der gewiinschten Welle erzielen kann als durch die Resonanz allein. 
Gesetzt den Fall, auf unseren Empfangsapparat wirken gleichzeitig drei nah 
aneinander liegende Frequenzen 99000, 100000 und 101000, welche auf unseren 
Resonator fast die gleiche Wirkung ausuben. Wir erzeugen in dem Ortsgenerator 
eine Frequenz 101000 und erhalten dann folgendes. Die Wellen mit der Frequenz 
101000 werden wir uberhaupt nicht horen, die mittlere Frequenz gibt uns einen 
Schwebungston 1000 und die niedrigste - einen Schwebungston 2000 - also 
eine Oktave hoher. Ein so groBer Unterschied in den zwei Tonen (eine Oktave) 
erlaubt uns nur die Telegraphenzeichen abzuhoren, welche uns interessieren; der 
andere Ton wird uns dabei nicht storen. 

Der Schwebungsempfang wird auch in der Telephonie verwendet. Nur 
muB in diesem Falle die Schwebungsfrequenz so hoch genommen werden, daB 
sie nicht mehr horbar ist (ultraheterodyn); sie hat dann nur den Zweck einer 
scharfen Abstimmung. 

Wir konnen selbstverstandlich die zahlreichen Schaltungen, die in der 
letzten Zeit ffir den Radioempfang erfunden sind, hier nicht besprechen und 
verweisen den Leser auf die Fachliteratur. 

640. Wellenmesser. Zu den sonst ublichen Messungen, welche wir schon 
bei Gleich- nnd Wechselstrom nnd bei elektrischen Schwingnngen beschrieben 
haben, kommt hier hauptsachlich noch die Wellenmessung hinzu. 

Ein Wellenmesser ist im Prinzip ein Schwingungskreis mit moglichst kleiner 
Dampfung; er enthalt eine Selbstinduktion Lund eine Kapazitat C. 
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Eine Spule dient zur Kopplung mit dem zu untersuchenden Kreise und eine 
andere Spule zur Kopplung mit irgendeinem MeBinstrument. Bei starken Stromen 
kann ein Hitzdrahtinstrument (S. 522, 589) verwendet werden, bei schwachen 
Stromen ein Thermoelement. Bei entsprechender Eichung konnen auch verschie
dene Detektoren (Gleichrichter) mit Gleichstromgalvanometer verwendet werden. 

G D 

Bf 

Abb. 590. Wellenmesser (Telefunken). 
C = Variable Kapazitat , Sp= Auswechselbare Spulen, G= Galvanometer, D = Detektor (vgl. Abb. 589). 

Man gebraucht meistens eine konstante Selbstinduktion und eine direkt 
in Wellenlangen geeichte veranderliche Kapazitat. Die Selbstinduktionsspulen 
sind auswechselbar (Abb. 590), wodurch der Bereich der Wellenlangenmessung 
bedeutend erweitert werden kann. Die dem Apparat beigegebene Eichung der 
Kapazitat auf Wellenlangen kann dabei unverandert benutzt werden. 

In der Tat, aus den Gleichungen 

Al = CTI = c2n VLIC, 

sehen wir, daB bei Vertauschung der einen Spule durch die andere die Skalen
angaben des Kondensators mit der Quadratwurzel aus dem Verhaltnisse der 
Selbstinduktionen dieser Spulen zu multiplizieren sind. 

Bei der Bestimmung der Wellenlange geniigt es, den Wellenmesser mit einem 
Detektor und Telephon auszuriisten. Will man noch die Dampfung der Schwin
gungen bestimmen, so sind geeichte MeBinstrumente notig, urn die Form der Reso
nanzkurve bei verschiedener Verstimmung abnehmen zu konnen . Je flacher die 
Resonanzkurve, desto groBer ist die Dampfung im Schwingungskreise (S. 548,614). 

Ein Wellenmesser kann auch benutzt werden, urn verschiedene Kapazitaten 
oder Selbstinduktionen miteinander zu vergleichen. Man schaltet die Kapazitaten 
oder die Induktionen in den Schwingungskreis ein und bestimmt die dabei 
eintretenden Veranderungen in den Wellenlangen. 

Bei allen derartigen Messungen mit hochfrequenten Stromen muB auf 
die etwaigen Kapazitaten der Zuleitungsdrahte geachtet werden (S. 536, 602) 
und zur Vermeidung der dadurch entstehenden Fehler miissen die Leiterteile 
mit groBen Potentialdifferenzen moglichst we it voneinander gehalten werden. 
Auf gute und rationell gewahlte Erdung ist ebenfalls zu achten. 

641. Ausbreitung der Radiowellen. Die Ausbreitung der elektromagneti·· 
schen Wellen in Isolatoren und Halbleitern haben wir schon mit der HERTzschen 
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Anordnung studiert. Nach der HERTzschen Theorie sollten die Amplituden 
der Wellen der Radiotechnik proportional der Entfernung von der Antenne 
abnehmen. Aber die zahlreichen Versuche von L. W. AUSTIN u. a. haben ge
zeigt, daB diese Abnahme schneller erfolgt, was auf einen Verlust der Energie 
hindeutet (Streuung, Absorption). Aus den Versuchen hat man fur die Amplitude 
in ihrer Abhangigkeit von der Entfernung die folgende Formel aufgestellt 

A Ao - o,oo15~ = J[e yr. 

wo die WellenHinge l und die Entfernung R in Metern ausgedruckt sind. 
Bei den langen Wellen, welche in der Radiotechnik meistens gebraucht 

werden, wirken die auf ihrem Wege sich treffenden Hindernisse, wie Hauser, 
Wald und sogar Berge, nicht so stark wie bei kleineren Wellen. Es wurden 
dennoch einige Erscheinungen auch bei den Radiowellen beobachtet, die auf 
eine Ablenkung der Wellen (Beugung) durch Berge deuteten. Aber das Resultat 
von AUSTIN in offenem See ist auf eine gewisse Absorption der Wellen in der 
Luft zuruckzufuhren (Ionisation). Anderseits wirken leitende SeeoberfHichen wie 
die Leitungsdrahte bei dem LECHERschen System. 

Es ist bemerkenswert, daB die Radiowellen tatsachlich der krummen Erd
oberflache folgen konnen; das erlaubt uns sogar, mit den Antipoden radio
telegraphisch zu verkehren. 

Auf der Station Nauen ist ein interessanter Versuch ausgeflihrt worden. 
Man sendete ein Morsezeichen aus und registrierte automatisch die Sendezeichen 
und die Empfangszeichen gleichzeitig. Dabei stellte sich heraus, daB die Empfangs
zeichen eine Verspatung gegenuber den Sendezeichen urn 0,135 Sekunden haben. 
Nehmen wir fUr die Peripherie des GroBen Erdkreises die Lange 40000 km an 
und fur die Wellengeschwindigkeit 300000 km in der Sekunde, so erhalten wir 
in der Tat 

40 
300 = 0,133 Sekunden. 

Die Station hat also ihre eigene Welle empfangen, nachdem die Welle urn 
die Erde herumgegangen ist. 

In der letzten Zeit hat man bemerkt, daB kurze Radiowellen eine unerwartet 
groBe Reichweite haben. Flir Wellenlangen von etwa 1000 m verliert schon die 
AUSTINSche Formel ihre Gliltigkeit; es gelingt jetzt, mit Wellen von etwa 20 m 
und mit einer Leistung von nur 100 Watt auf eine Entfernung von 20000 km 
(also bis zu den Antipoden) zu telegraphieren. Diese Entdeckung hat die GroB
station en veranlaBt, von den langen auf kurze Wellen liberzugehen. 

Was aber die Erklarung dieser Tatsache betrifft, so haben KENNELY und 
HEAVISIDE die Annahme gemacht, daB in den hoheren Gegenden unserer 
Atmosphare die Luft ionisiert ist und eine verhaltnismaBig gut leitende, also 
reflektierende, Schicht bildet. Die Annahme einer solchen Schicht ist an sich 
sehr wahrscheinlich und steht mit der Theorie der Nordlichter (S. 434, 493) in 
gutem Einklang. Wenn die Leitfahigkeit der Schicht nicht sehr graB ist, so 
kann sie auf kurze Wellen wie ein reflektierender Spiegel wirken, die langeren 
Wellen aber groBtenteils durchlassen; die groBe Reichweite der kurzen Wellen 
wird auf diese Weise verstandlich. 

MARCONI hat gefunden, daB an den Orten der Erdoberflache, wo gerade 
ein Sonnenaufgang oder Sonnenuntergang stattfindet, die Radiowellen am 
meisten gestort werden. 

Auch diese Erscheinung fUhrt zu derselben Annahme einer Ionisierung der 
oberen Schichten unserer Atmosphare. 

Eichenwald, Elektrizitiit. 37 
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Die atmospharischen Entladungen, auch wenn sie unsichtbar bleiben, 
haben auf den Empfang einen EinfluB: man h6rt im Telephon unregelmaBige 
Gerausche (knacken, raspeln). 

Der Umstand, daB die Radiowellen sich nach allen Seiten von der Antenne 
ausbreitet, wird jetzt in dem allgemein bekannten Rundfunk ausgenutzt. AuBer
dem sendet nach allen Richtungen der Eiffelturm in Paris und Konigwuster
hausen bei Berlin taglich meteorologische Nachrichten. Der Eiffelturm und 
Nauen geben auch bestimmte Zeitpunkte an, welche zur Regulierung der Uhren 
dienen konnen. 

Fiir das Weitere verweisen wir den Leser auf die reiche und mannigfaltige 
radiotechnische Litera tur. 

XII. Elektromagnetische Atomstrahlung. 
1. Lichtstrahlen. 

642. Elektromagnetische Lichttheorie. Aus der formellen Ahnlichkeit der 
Gesetze fur die Ausbreitung des elektromagnetischen Feldes und des Lichtes 
und aus der Gleichheit der Geschwindigkeit der beiden Ausbreitungen hat 
MAXWELL geschlossen, daB beide Erscheinungen ihrem Wesen nach gleich 
sind. Wir haben gesehen, wie glanzend die MAXWELLsche Theorie durch die 
HERTzschen Versuche mit elektromagnetischen Wellen bestatigt wurde und wie 
ahnlich die HERTzschen Versuche den entsprechenden Versuchen mit Licht
strahlen sind. Wir wollen jetzt die Folgerungen der MAXWELLschen Theorie an 
den Erscheinungen der Lichtstrahlen selbst priifen. 

Die erste Folgerung, daB die Lichtstrahlen sich ebenso wie die elektrischen 
Wellen im Vakuum (Lichtather) mit der Geschwindigkeit c = 3 . 1010 cmjsek 
ausbreiten mussen, und daB diese Geschwindigkeit gleich dem Verhaltnisse der 
elektrostatischen zu den elektromagnetischen Einheiten sein muB, entspricht 
den Tatsachen. Das Verhaltnis der elektrischen Einheiten laBt sich aber aus 
rein elektrischen Messungen ermitteln und vor MAXWELL konnte man gar nicht 
begreifen, welchen Zusammenhang derartige Versuche mit den optischen und 
astronomischen Lichtgeschwindigkeitsmessungen haben konnten. 

Weiter wird in der Optik bewiesen, daB das Licht transversale Wellen 
vorstellt, denn die Lichtstrahlen lassen sich polarisieren (S. 561, 627). Die elektro
magnetischen Wellen lassen sich auch polarisieren, ja noch mehr, die Wellen 
eines HERTzschen Vibrators sind schon polarisiert. In jeder polarisierten Welle 
kann man zwei senkrecht zueinander stehende Ebenen physikalisch unter
scheiden. Wir haben schon beim Versuche mit einer Turmalinplatte die Ebene, 
welche durch die Kristallachse von der senkrecht dazu stehenden Ebene unter
schieden. 

Bei den fruheren optischen Theorien, welche die optischen Wellen zu anderen 
mechanischen Wellen z. B. zu den Transversalwellen in fest em Korper in Par
allele stellte, entstand die Frage, welche von den zwei Ebenen die Schwingungen 
des Lichts enthalten und welche senkrecht zu den Lichtschwingungen stehe. 
Die verschiedensten zu diesem Zweck angestellten optischen Versuche konnten 
aber diese Frage nicht eindeutig entscheiden; alle Versuche zeigten nur, daB die 
zwei Ebenen physikalisch verschieden sind. Man konnte die Versuchsergebnisse 
ebensogut deuten, wenn man z. B. die Schwingungsebene des Lichts langs der 
Turmalinachse annahm oder auch senkrecht dazu. 

Yom Standpunkte der elektromagnetischen Lichttheorie erhalt diese Frage 
eine ganz andere Form. 
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Beide Ebenen sind Schwingungsebenen: in det einen Ebene schwingt das 
elektrische Feld, in der anderen das magnetische. Es erubrigt also noch, zu bestim
men, wie diese beiden Felder in einem polarisierten Lichtstrahle liegen. Zahlreiche 
direkte wie auch indirekte Versuche haben uns zu der Uberzeugung gefiihrt, daB 
das elektrische Feld im Lichtstrahle parallel zu den fruher so genannten Licht
schwingungen anzunehmen ist, und daB das magnetische Feld parallel zu der 
Polarisationsebene des polarisierten Lichtstrahles liegt. 

Wir wollen einige von diesen Versuchen hier anfiihren. 
Erstens hat O. WIENER bei seinen Versuchen mit stehenden Lichtwellen 

(1890) gefunden, daB in der Ebene des reflektierenden Metallspiegels ein Knoten 
derjenigen Lichtwirkung entsteht, welche das Chlorsilber der photographischen 
Schicht zersetzen. Da eine chemische Zersetzung stets durch elektrische Krafte 
und nicht durch magnetische Krafte erfolgt, mussen wir an dem Metallspiegel 
einen Knoten der elektrischen Feldintensitat annehmen, wo wir nach der fruheren 
Theorie einen Knoten der Lichtschwingungen angenommen haben. 

Du BOIS und H. RUBENS (1904) haben den HERTzschen Gitterversuch mit 
Warmestrahlen wiederholt. Die Wellenlange der Warmestrahlen war 0,024 mm 
und die aus einem silbernen Glasuberzug oder aus Platin hergestellten Gitter 
hatten einen Stababstand von 0,005 und 0,025 mm. 

F. BRAUN hat durch starke elektrische Entladungen feine Metalldrahte zer
staubt und erhielt dabei auf der Glasunterlage eine halbdurchsichtige Metall
schicht, die sich den Lichtstrahlen gegenuber ganz analog den HERTzschen 
Gittern bei den elektromagnetischen Wel-
len verhielt. BRAUN hat deshalb ange
nommen, daB bei der Zerstaubung der 
Drahte auf dem Glase feine Metallgitter 
sich bildeten, deren Fasern normal zu dem 
zerstaubten Drahte verliefen. Die Gitter
struktur war zwar mit dem Mikroskope 
nicht zu sehen, aber die Lichtabsorption 
war am gr6Bten, wenn die Lichtschwin-

. 1 < gungen parallel zu den supponierten 
Gitterfasern waren und eine viel kleinere 
Absorption, wenn man die Metallschicht 
urn 90° drehte. Die Abb. 591 stellt eine 
von BRAUN erhaltene Photographie dar, 
in welcher die DrahtzersHiubung zwischen 
gekreuzten Polarisator P und Analysator A 
unter einen Winkel von 45 ° gestellt wurde. 
Das Feld ist dunkel und nur die Metall
schicht erscheint hell. Dieser Versuch 

p 

)0 . 1 

y 

p 
Abb. 591. BRAUNscher Gitterversuch. 

ist dem HERTzschen Gitterversuch (S. 562,627, 574) vollstandig analog; nur 
sind hier die Gitterstabe nicht mehr zu unterscheiden und die Wellenlange ist 
millionenmal kleiner als bei HERTZ. Analoge Versuche hat BRAUN noch mit 
anderen faserigen Strukturen angestellt. 

Wir erinnern den Leser noch an die Versuche von ELSTER und GEITEL mit 
dem photoelektrischen Effekt (S. 371, 427), bei welchem sie ein leichteres Ablosen 
der Elektronen von einer Metallplatte erhielten, wenn die Schwingungsebene des 
Lichtes normal zur Metalloberflache stand. 

AIle diese Versuche und noch mehrere andere beweisen, daB die Ebene, 
welche wir fruher schlechthin als Schwingungsebene des Lichtes genannt haben, 
die Schwingungen der elektrischen Feldintensitat enthaIt und die Ebene, welche 

37* 
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wir fruher Polarisationsebene genannt haben, den Schwingungen der magnetischen 
Feldstarke des Lichtes parallelgerichtet ist. 

Die Turmalinplatte wirkt also ganz analog dem HERTzschen Gitter. 
643. Die elektromagnetische Energie der Lichtstrahlen. Nach MAXWELL 

muB ein jeder Lichtstrahl ein elektrisches und ein magnetisches Feld enthalten, 
und es ist interessant, diese Feldstarken z. B. in einem Sonnenstrahle zu be
rechnen. 

Die Messungen der Sonnenstrahlung haben ergeben, daB jeder Quadrat
zentimeter der Erdoberflache etwa drei kleine Kalorien in der Minute von der 
Sonnenstrahlung erhalt. In einer Minute durchlauft der Sonnenstrahl eine 
Lange von 3 • 1010 • 60 cm; die drei Kalorien sind also in einem Volumen von 
3 • 1010 . 60 cm3 enthalten. Die Energiedichte des Sonnenstrahles ist demnach 
gleich' 

u - __ 3 ___ cal _ 3.4,2.107 erg _ 07.10- 4 erg 
- 3 • 1010 • 60 cm3 - 3 • 1010 • 60 cm3 - , cm3 ' 

Die Halfte dieser Energie ist elektrisch, die andere Halfte magnetisch. Aus 
der Formel fUr die Energiedichte eines elektrischen oder eines magnetischen 
Feldes (S. 312, 359) erhalten wir z. B. fUr die magnetische Feldintensitat (bei 
ft = 1) 

,uM2 = ° 35.10-4 erg. 
831' cm3 

M = 0,03 GauB . 

Diese Feldintensitat ist etwa 15mal kIeiner als die magnetische Feldintensitat 
auf der Erdoberflache und etwa miIIionenmal kIeiner als das Feld unserer modern en 
Elektromagnete. 

Ein direkter Nachweis des magnetischen Feldes der Lichtstrahlen ist deshalb 
schwierig, weil das Feld auBerst schnell seine Richtung wechselt, denn die Licht
strahlen haben eine mittIere Frequenz von etwa hundert BiIIionen. Aber indirekt 
sind diese Folgerungen durch zahlreiche Versuche bestatigt worden. 

644. Die Brechung und Absorption der Lichtstrahlen. Nach der MAXWELL
schen Theorie muB der Brechungsindex der Lichtstrahlen von der Dielektrizitats
konstante und von der Permeabilitat abhangen nach der Formel: 

c ,r--
v = ~ = reft. 

Da fUr die meisten nichtIeitenden K6rper ft = 1 angenommen werden kann, 
so muB die Beziehung gelten v = Ye. In der Tat gilt diese Beziehung fur die 
meisten Gase und einige gut isolierende Fliissigkeiten, z. B.: 

Wasserstoff . 
Luft .... 
Kohlensaure 
Petroleum. 

v = 1,000138 
1,000294 
1,000449 
1,39 

Fur Alkohol und Wasser dagegen haben wir: 

Alkohol . . . . . . . . . I' = 1,36 
Wasser . . . . . . . . . 1,33 

v;-= 1,000132 
1,000295 
1,000473 
1,4 

v.= 5 
9 

Ebenso einige andere K6rper bilden Ausnahmen aus der MAXwLLschen Regel. 
Eine allgemeine Gilltigkeit kann das MAXWELLsche Gesetz schon deshalb nicht 
haben, wei! die Lichtbrechung, wie bekannt, von der Wellenlange des Lichtes 
abhangt. Die prismatische Zerlegung des Lichtes in verschiedene Farben, also 
nach verschiedenen Wellenlangen (Dispersion) steht schon mit dem MAXWELLschen 
Gesetze im Widerspruch. 
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Die Absorption der elektromagnetischen Wellen und also auch der Licht
strahlen wird nach der MAXWELLschen Theorie durch die LeiWi.higkeit des 
Korpers bedingt. Daraus wiirde folgen, daB aIle Leiter das Licht absorbieren 
miiBten, d. h. undurchsichtig sein sollten, und aIle Isolatoren durchsichtig. 

Diese Folgerung wird in den gutleitenden Metallen bestatigt, die in der 
Tat aIle undurchsichtig sind; eben so sind die Isolatoren, wie z. B. Quarz, Glas, 
Petroleum alle durchsichtig. Dagegen ist Hartgummi ein vorziiglicher Isolator 
und dabei undurchsichtig; die wasserigen Losungen von Salzen und Sauren 
(Elektrolyte) sind fast alle durchsichtig, sie besitzen aber schon eine so groBe 
Leitfahigkeit, daB die elektromagnetischen Wellen von etwa einem Meter Lange 
in ihnen stark absorbiert werden. 

Auch in bezug auf Absorption erleidet die MAXWELLsche Lichttheorie zahl
reiche Ausnahmen. 

Mit der Absorption der Wellen hangt ihre Reflexion innig zusammen und 
nach der MAXwELLschen Theorie muB ein leitender Korper von der Leitfahigkeit k 
em Reflexionsvermogen r haben, nach dem foIgenden Gesetz 

1 
r = 1 - ,_'" 

VkT 

wo T die Periode der Wellen bedeutet. Dieses Gesetz hat in den Versuchen von 
E. HAGENS und H. RUBENS (1903) eine glanzende Bestatigung gefunden. HAGEN 
und RUBENS haben das Reflexionsvermogen der Metalle, Silber, Kupfer, Platin, 
Eisen u. a. fUr Warmestrahlen von der Wellen lange 1,2 It bestimmt und, obgleich 
diese Metalle sehr verschiedene Leitfahigkeit besitzen, hat sich die angegebene 
Relation durchweg bestatigt. Auch das Emissionsvermogen dieser Metalle fUr 
Warmestrahlen haben diese Forscher mit der MAXwELLschen Formel im Ein
klange gefunden. Wir sehen daraus, daB fUr Metalle die MAXwELLsche Theorie 
bis zu den Wellenlangen 1, 21t ihre Giiltigkeit behalt. Fiir kiirzere Wellen erhalt 
man aber Abweichungen: so absorbiert z. B. Silber die blauen Strahlen viel 
weniger als die roten u. a. m. 

645. Resonanztheorie der Dispersion und Absorption. Die MAXWELLsche 
Theorie wurde von H. V. HELMHOLTZ durch die Annahme erganzt, daB die 
Korper schwingungsfahige Elektronen enthalten; dadurch wurden sehr viele 
von den oben angefUhrten Widerspriichen des Experiments mit der Theorie 
beseitigt. Wir geben hier einen kurzen AbriB der HELMHOLTzschen Theorie. 

Durch das elektrische Feld des einfallenden Lichtes werden namlich die 
Elektronen zur Mitschwindung erregt und nach den allgemeinen Gesetzen der 
Resonanz (S. 488, 507) erhalten sie dann statt der statischen Ablenkung A., von 
ihrer Gleichgewichtslage eine dynamische Ablenkung 

A = RAs , 

wo R den Resonanzfaktor bedeutet. Dementsprechend wird auch die Polari
sation P von der gewohnlichen statischen Polarisation Ps , welche wir in der 
MAXwELLschen Theorie beriicksichtigt haben, abweichen; auBerdem wird noch 
eine Phasendifferenz zwischen dem wirkenden elektrischen Felde des Lichtes 
und der induzierten Polarisation eintreten. 

Wir wollen der Ubersichtlichkeit halber annehmen, daB der Dampfungs
koeffizient q unter der Wurzel des Resonanzfaktors (S. 448, 507) so klein ist, 
daB wir fUr den letzteren schreiben k6nnen: 
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dann brauchen \Vir die Phas~ndifferenzen nicht zu beriicksichtigen. Diese 
Annahme bedeutet eine verhaItnismaJ3ig kleine Dampfung der resonierenden 
Elektronen, was auch meistens der Wirklichkeit entsprechen wird. Multiplizieren 
wir mit diesem Faktor R die statische Polarisation und schreiben, \Vie friiher 
(S. 53, 63, S. 421, 481) 

D = E + 4nP = E (1 + 4nRk), 

so erhalten wir fUr die dyna111ische Dielektrizitatskonstante den Ausdruck: 

4nkag 
Cd = 1 + 4nRk = 1 + ~.~~--.. 

a ~ -- a2 

Die Quadratwurzel aus diesem Ausdruck soIl nach MAXWELL den Brechungs
exponent des Korpers darstellen. Wir sehen, daJ3 jetzt der Brechungsexponent 
von der Frequenz des einfallenden Lichtes a abhangen wird, also eine Dispersion 
der Lichtstrahlen eintreten muJ3. Der Gang der Dielektrizitatskonstante Cd und 
folglich auch der Dispersion ist in der Abb. 592 dargestellt. Wir wollen diese 
Kurve naher betrachten. 

Bei a = 0 erhaIten wir dieselbe Formel fUr Dielektrizitatskonstante wie 
in der Elektrostatik, wie es auch sein solI, denn ein konstantes elektrisches 
Feld hat eine nnendlich lange Periode nnd eine Frequenz gleich Null. Mit 
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Abb.592. Absorption nnd Dispersion des Lichts. 
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wachsender Frequenz und 
beim Annahern an die Ei
genfrequenz ao des reso
nierenden Systems wird der 
Brechungsexponent immer 
groBer. Das entspricht 
auch dem, was wir gewohn
lich beobachten; in einem 
Glasprisma werden z. B. die 
violctten Lichtstrahlen 
(klein ere Wellenlange bis 
0,4,it, gr6J3ere Frequenz) 
starker gebrochen als die 
roten Strahl en (Wellen
Hinge bis 0,8 fl, klein ere 

a <>0 Frequenz). 
Bei a = ao, also bei Re

sonanz, wiirde un sere For
mel eine unendlich groJ3e 
Dielektrizitatskonstan te er
geben. Beim Ubergang zu 
den Frequenzen, die groJ3er 

als die Eigenfrequenz der Elektronen sind, entsteht im Resonanzfaktor ein 
Plotzlicher Zeichenwechsel von + 00 zu ~ 00 (punktierte Linie Abb. 592). Aber 
wir wissen schon (S.449, 507), daB dies nur durch die Vernachlassigung der 
Dampfung hervorgebracht wird. Beriicksichtigt man aber die Dampfung der 
Elektronenschwingungen, so erhalt man einen all111iihlichen Ubergang zu den 
hoheren Frequenzen, wie es in der Abb. 592 durch die stark ausgezogene Kurve 
angegeben ist. In diesem Bereich erhalten wir eine Ver111inderung des Brechungs
exponenten mit steigender Frequcnz; man nennt so eine Dispersion ano111al. 
Eine anomale Dispersion ist schon vor der Aufstellung dieser Theorie in stark 
gefarbten Fliissigkeiten, wie FuchsinlOsung, von CHRISTIANSEN (1870) entdeckt 
worden und spatere Vcrsuchc haben auch die von der Theorie angegebcne 
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Abhangigkeit der anomalen Dispersion von der Frequenz im allgemeinen be
statigt. 

AuBer der Dispersion muB in einem Korper, welcher resonierende Elektronen 
enthalt, auch eine Absorption des Lichtes stattfinden, denn die Elektronen 
werden beim Mitschwingen ihre Energie teilweise in Warme umwandeln, teilweise 
ausstrahlen; beide Ursachen bedingen eine Dampfung ihrer Eigenschwingungen. 
Je groBer die Amplitude des Mitschwingens, desto groBer wird der Energieverlust 
und entsprechend auch die Absorption des Lichtes. Die Absorption muB also nach 
der Resonanztheorie bei der Frequenz am grant en sein, welche der Eigenfrequenz 
der Elektronen entspricht. Diese Folgerung wird durch die bekannte Identitat der 
Absorptionsspektra der Korper mit den entsprechenden Emissionsspektren be
statigt; diese Identitat der Spektra wurde schon von den Entdeckern der Spektral
analyse, von KmsCHHoF und BUNSEN, durch cine Art Resonanzerscheinung erklart. 

Die Abhangigkeit der Absorption von der Frequenz (Abb. 592 gestrichelt) 
wird nach dieser Theorie durch eine Kurve dargestellt, welche sehr ahnlich 
der uns schon bekannten Resonanzkurve ist. Je groBer die Dampfung des 
resonierenden Systems, desto flaeher ist die Resonanzkurve und desto ver
waschener und breiter wird der Absorptionsstreifen des Korpers erscheinen. 
In Gasen und Dampfen sind die 
Absorptionsstreifen sehr schmal; 
folglich haben hier die Elektronen
schwingungen eine kleine Dampfung. 

In einem schmalen und starken 
Absorptionsstreifen muB der Bre
chungsexponent schnell wechseln; 
die anomale Dispersion wird hier 

- S890 3303 Z85Z 

Abb. 593. Versnch VOll \VOOD mit dem Natriumspektrulll. 

ausgepragter erscheinen. Eine schone Bestatigung dieser Regel haben wir in 
den Versuehen von WOOD. Bei WOOD ging ein weiBer Lichtstrahl dureh ein 
hohles mit Natriumdampf geftilltes Prisma durch und wurde spektroskopiseh 
untersucht. Die Ablenkungen des Liehts im Dampfprisma erfolgten senkreeht 
zu der Lange des Spektrums, das Spektrum erschien also gekriimmt (Abb. 593) 
und man konnte die Abhangigkeit des Breehungsexponents des Natriumdampfs 
von der Wellenlange des Liehts direkt beobaehten. Die Kriimmung des Spek
trums in der Nahe der Absorptionslinie J. = 0,589 f1 entspricht in der Tat der 
theoretischen Kurve Abb. 592. 

In der Abb. 593 sehen wir auBer der anomalen Dispersion in der gelben 
D-Linie des Natriumdampfes noeh eine schwaeher ausgepragte anomale Disper
sion in den zwei ultravioletten Linien. 1m allgemeinen wird also in dem Aus
drucke fiir den Brechungsexponent eine Summe von mehreren Resonanztermen 
stehen. So haben z. B. NICHOLS und RUBENS eine Dispersionsformel fiir Quarz 
angegeben, welche sehr gut mit direkten Versuehsergebnissen iibereinstimmt und 
drei Resonanzterme enthalt. Quarz bleibt dabei fiir die siehtbaren Liehtstrahlen 
durehsiehtig, weil diese drei Resonanzfrequenzen im Ultrarot liegen (J. = 8,5 If, 
9,02fl und 20,75fl). 

Gehen wir endlich zu sehr hohen Frequenzen iiber, so werden die Resonanz
terme, welche die Frequenz a im Nenner enthalten, immer kleiner und kleiner, 
und fiir sehr kleine Wellenlangen wird der Brechungsexponent schlieBlich gleich 
Eins (Abb. 592, bei a = (0). Auch diese Folgerung aus der Resonanztheorie ent
spricht den Tatsachen, denn die kurzwelligen Rontgenstrahlen werden iiberhaupt 
nicht gebroehen. 

646. Doppelbrechung. Die Doppelbrechung des Liehtes in den Kristallen 
ist bekanntlich von einer Polarisation der beiden gebrochenen Strahlen begleitet 
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und FRESNEL ist es gelungen, aIle Erscheinungen der Doppelbrechung quantitativ 
zu beschreiben durch die Annahme von drei verschiedenen Elastizitatskoeffizienten 
fUr Lichtschwingungen langs den drei Hauptachsen des Kristalls. In der elektro
magnetischen Lichttheorie miissen wir ebenfalls langs den drei Kristallachsen 
im allgemeinen drei verschiedene Dielektrizitatskonstanten und drei ver
schiedene Permeabilitaten annehmen; aber praktisch geniigt schon die erste 
Annahme allein, denn die Permeabilitat kann fUr Lichtschwingungen gleich Eins 
angenommen werden. 

Bei der Beschreibung der LEBEDEvschen Versuche (S. 564, 630) mit der 
Doppelbrechung der elektrischen Strahlen haben wir schon das MAXWELLsche 
Gesetz }Ie = 'V fUr aIle drei Achsen des Schwefels bestatigt gefunden. Bei der 
von LEBEDEV benutzten Frequenz (6· 1010) konnte also fUr die Berechnung des 
Brechungsexponenten der statische Wert der Dielektrizitatskonstante genommen 
werden. Fiir Lichtschwingungen (6.1014) miissen wir noch die Resonanztheorie 
beriicksichtigen, und zwar in folgender Form. Auf die Elektronen in einem 
dreiachsigen Kristall konnen bei ihrer Ablenkung aus der Gleichgewichtslage 
Krafte wirken, deren GroBe von der Richtung der Ablenkung abhangt. Dadurch 
konnen im allgemeinen drei verschiedene Eigenfrequenzen entstehen. Dem
entsprechend werden in einem Kristall auch drei verschiedene Absorptionen, je 
nach der Richtung der elektrischen Schwingungen, stattfinden. Man beob
achtet in der Tat z. B. beim Turmalin, daB die Absorption von der Richtung 
der Lichtschwingungen relativ zu den Kristallachsen abhangt; ebenso in anderen 
sog. pleochroitischen Kristallen hangt die Farbe des durchgehenden Lichtes 
von der Richtung der Lichtschwingungen. Nach der Resonanztheorie muB 
eine verschiedene Absorption auch verschiedene dynamische Dielektrizitats
konstanten ergeben und folglich eine Doppelbrechung, die noch dazu fUr ver
schiedene Frequenzen verschieden sein wird (Dispersion der Doppelbrechung). 

Eine Doppelbrechung kann auch in isotropen Korpern durch Wirkung 
von Druck oder Zug erzeugt werden. Das zeigt uns, daB eine Deformation des 
Korpers auch auf die Eigenfrequenzen seiner Elektronen einen EinfluB ausiibt. 
Eine Theorie dieser Erscheinungen ist erst im Anfangsstadium. 

Einen kiinstlichen Plochroismus hat F. BRAUN durch Farbung von faserigen 
Strukturen erzeugt und die von ihm hergestellten HERTzschen Gitter fUr Licht
strahlen sind dem dichroitischen Turmalin ahnlich. 

647. Zeemaneffekt. P. ZEEMAN hat die Entdeckung gemacht (1895), daB 
das Spektrum einer Natriumflamme durch die Wirkung eines Magnetfeldes ver
andert wird. Blickt man in der Richtung der magnetischen Kraftlinien, so 
sieht man statt einer einzigen gelben Spektrallinie (Abb. 594 a) deren zwei; 
jede von diesen beiden Linien ist zirkularpolarisiert, und zwar ist die mit 
kleinerer Frequenz rechts polarisiert (Abb. 594 b) und die mit groBerer Frequenz 
links polarisiert. 

Blickt man auf die Natriumflamme in der Richtung senkrecht zum magne
tischen Felde, so sieht man im Spektroskop drei Linien, welche linear polarisiert 
sind; in der mittleren Linie schwingt das Licht parallel dem Magnetfelde und in 
den beiden anderen Linien senkrecht dazu (Abb. 594 c). 

Die ZEEMANsche Entdeckung wurde von LORENTZ durch die Elektronen
theorie erklart. 

Nehmen wir an, das Elektron schwinge im Natriumatom in der Richtung LL 
(Abb. 595). Wirkt auf das Elektron ein Magnetfeld senkrecht zu unserer 
Zeichnung, so wird es von seiner geradlinigen Bahn abgelenkt (wie ein Kathoden
strahl S.367, 423) und beschreibt eine Kurve OaA; beim Zuriickgehen beschreibt 
das Elektron eine andere Kurve AbO usw. Das Elektron wird also statt einer 
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geradlinigen harmonischen Schwingung einzelne Schleifen beschreiben in der 
Reihenfolge A, B, C, D usf. Wir konnen diese Bewegung auch so auffassen, 
als ob die Schwingungsrichtung des Elektrons L L sich allmahlich urn die Feld
richtung 0 als Achse drehe; diese Drehung wird Prazession genannt. In der 
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Abb. 594. Zeemaneffekt. Abb. 595. Elektronenschwingungen mit 

Prazessioll. 

Abb. 595 ist die Prazession negativ, d. h. sie erfolgt entgegengesetzt der in der 
Geometrie angenommenen positiven Richtung der wachsenden Winkel. Wiirde 
das Elektron eine positive Ladung haben, so wiirde auch seine Prazessions
bewegung positiv. 

Es ist bekannt, daB eine harmonische Schwillgungsbewegung sich in zwei 
Zirkularbewegungen zerlegen laBt, die mit gleicher Periode, aber in entgegen
gesetzten Richtungen erfolgen. Eine harmonische Bewegung mit Prazession 
kann man auch durch zwei Zirkulationen darstellen: die zwei zu addierenden 
Umlaufsbewegungen miissen aber verschiedene Perioden (Frequenzen) haben. 
Wir empfehlen dem Leser das durch eine graphische Konstruktion und gleich
zeitig analytitsch zu beweisen. Durch diese Zerlegung erhalten wir aus der 
Abb. 595 die Abb. 594 b, wodurch die ZEEMANsche Entdeckung erklart wird. 

Wir konnen aber den Zeemaneffekt auch in anderer Weise und sogar direkter 
erklaren. In einem Natriumatom k6nnen wir Elektronen annehmen, die kreis
f6rmige Bahnen urn den Atomkern beschreiben; es k6nnen links- und rechts
zirkulierende Elektronen vorhanden sein, aber aIle mit derselben Umlaufszeit, 
also derselben Frequenz. Das Atom wird ein Spektrum Abb. 594 a aussenden. 
Durch die Wirkung des Magnetfeldes werden im Atom Induktionsstr6me erregt, 
mit anderen Worten die Bewegungen der Elektronen werden verandert. Die 
Elektronen, welche urn die Feldrichtung als Achse positiv zirkulieren (in der 
Richtung der Ampereschen Strome), erhalten unter der Wirkung des Magnet
feldes eine Beschleunigung und die in der entgegengesetzten Richtung zirku
lierenden Elektronen werden durch die Feldwirkung gebremst. Es entstehen 
demnach die zwei Bewegungen, die in der Abb. 594 b dargestellt sind. Diese 
Erklarung des Zeemaneffektes fallt aber mit der LANGVINSchen Theorie des 
Diamagnetismus zusammen (S.428, 487). Die LANGEVINSche Theorie erkHirt 
also beide Erscheinungen gleichzeitig. 

Wenn der Leser die Abb. 595 aufmerksam betrachtet, so wird er sehen, 
daB die vom Elektron beschriebenen Schleifen auch ein Magnetfeld erzeugen, 
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welches von der Zeichnungsebene zu dem Beobachter gerichtet ist, also gerade 
entgegengesetzt dem wirkenden Felde; dadurch wird eben falls eine diamagnetische 
Erscheinung hervorgebracht. Wir sehen also, daB beide EtkHirungsweisen vom 
Zeemanphanomen zum Diamagnetismus fUhren. 

Wir konnen demnach unsere fruheren Formeln der LANGEVINSchen Theorie 
auch direkt benutzen und fUr die Frequenzanderung der Elektronen die folgende 
Beziehung schreiben 

e M 
u-uO =±m2' 

Dabci mussen wir noch beach ten, daB ein rechts zirkulierendes negatives Elektron 
einen links zirkularpolarisierten Strahl ergibt. Nach der Theorie muB demnach 
beim Zeemanphanomen der links zirkularpolarisierte Strahl eine gro(Jere Frequenz 
haben als der rechts zirkularpolarisierte Strahl, wie es in der Abb. 594 b auch in 
der Tat dargestellt ist. 

Nach derselben Formel konntc ZEEMAN auch die GroBe elm, d. h. die 
spezifische Ladung der in der LORENTzschen Theorie angenommenen Elektronen 
bestimmen und seine Rechnung ergab elm = 1,77' 107, also denselben Wert 
wie fUr Kathodenstrahlen (S. 368, 424). Fur die allgemeine Elektronentheorie 
ist das ein auBerst wichtiges Resultat. 

Wir haben bis jetzt nur die Elektronen betrachtet, deren Schwingungen 
senkrecht zu dem Magnetfelde erfolgen. Nun kann auf die langs des Magnetfeldes 
schwingenden Elektronen das Magnetfeld keine Wirkung ausuben, ihre Frequenz 
bleibt ungeandert. Bei der Betrachtung des Spektrums in der Richtung der 
magnetischen Kraftlinien konnen wir aber die dieser Frequenz entsprechende 
Spektrallinie nicht sehen, denn das wurde einer longitudinulen Lichtwelle cnt
sprechen, welche ja unmoglich ist. Beobachten wir dagegen das Spektrum in 
der Richtung senkrecht zum Felde, so erscheinen aIle drei Frequenzen gleich
zeitig (Abb.594c). Die unveranderte Frequenz ao in der Mitte und die beiden 
veranderten Frequenzen von beiden Seiten. Die Schwingungen der letzteren 
erfolgen senkrecht zum Felde, denn sie stellen nur die Projektion der fruher 
von uns betrachteten. Zirkularschwingungen vor. 

Wir sehen daraus, wie die LORENTzsche Elektronen theorie alle Einzel
heiten des von ZEEMAN entdeckten Phiinomens quantitativ erkHi.rt. Die spateren 
genaueren Untersuchungen von ZEEMAN und von anderen Forschern haben 
gezeigt, daB diese Theorie nur in erster Annaherung richtig sein kann, denn 
das ZEEMANsche Phanomen kann in viel komplizierteren Formen erscheinen. 
Die komplizierteren Fane konnen nur unter Hinzuziehung der sog. Quanten
theorie erklart werden. 

648. Faradayeffekt. Eine Wirkung des Magnetfeldes auf optische Erschci
nungen hat schon viel fruher F ARADA Y entdeckt, namlich die magnetische 
Drehung der Polarisationsebene des Lichtes in einigen Korpern. Wir werden 
gleich zeigen, daB das Faradayphanomen und das Zeemanphanomen zueinander 
in enger Beziehung stehen. 

Es gibt einige Korper, wie Quarz, Zucker u. a. m., welchc die Eigenschaft 
haben, die Schwingungsebene des Lichtes urn den Lichtstrahl als Achse zu 
drehen. FRESNEL hat diese Erscheinung auf eine andere Erscheinung zuruck
gefiihrt, namlich auf die verschiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit des rechts 
und des links polarisierten Strahles in diesem Karper. Denselben Kunstgriff 
haben auch wir im vorigen Paragraph benutzt, urn eine line are Schwingung 
in zwei Zirkulationen zu zerlegen. Berucksichtigen wir diese Zerlegung einerseits 
und die HELMHOLTzsche Resonanztheorie der Dispersion anderseits, so erhalten 
wir die Theorie des Faradayphanomens, wie sie H. v. HELMHOLTZ selbst, 
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noch bevor die ZEEMANsche Entdeckung gemacht wurde, aufgestellt hat . In 
der Tat, wenn ein Magnetfeld die Strahlung eines Korpers, d. h. die Eigen
peri ode seiner Elektronen, verandert, so muB nach der Resonanztheorie auch 
eine entsprechende Anderung in der Absorption und der Dispersion erfolgen. 
In einem solchen Korper muB demnach ein rechts polarisierter Strahl 
und ein links polarisierter Strahl verschieden absorbiert werden. Ein direkter 
Versuch von COTTON hat diese Folgerung auch bestatigt. Gleichzeitig mit 
der Absorption wird auch der Brechungsexponent verandert: ein rechts und ein 
links polarisierter Lichtstrahl mussen also verschiedene Fortpflanzungsgeschwin
digkeiten haben und das ist nach FRESNEL einer Drehung der Polarisationsebene 
aquivalent. 

Fur die Beobachtung und Messung des Faradayphanomens werden die Pole 
des Elektromagneten mit einer Durchbohrung versehen, in deren zwei Nikols, ein 
Polarisator und ein Analysator eingefaBt sind (Abb. 596). Stellt man beide Nikols 
senkrecht zueinander, so erscheint das Lichtfeld vollstandig dunkel. Zwischen 
die Pole des Elektromagneten legt man 
ein Stuck schweres Flintglas ein. Erregt 
man das Magnetfeld, so erscheint das 
Lichtfeld hell und man muB den Ana
lysatornikol urn einen gewissen Winkel 
in der Richtung der Amperestrome dre
hen, urn die Dunkelheit im Gesichtsfelde 
wiederherzustellen. Die Drehung der 
Polarisationsebene ist proportional dem 
Magnetfelde und dem Wege des Licht
strahles in dem untersuchten Korper; 

Abb.596. Versuch von FARADAY. Magnetische 
Drehung der Polarisationsebene. 

sonst ist die Drehung fUr verschiedene Korper im allgemeinen verschieden. 
Zu derselben Gruppe von Erscheinungen gehoren auch die von KERR ent

deckten Anderungen des Polarisationszustandes des Lichtes bei Reflexion von 
magnetisiertem Eisen, denn die Reflexion hangt von der Absorption und der 
Brechung ab und im Eisen kann das Magnctfeld besonders starke Veranderungcn 
hervorbringen. 

649. Starkeffekt. 1m Jahre 1913 entdeckte J. STARK die Wirkung eines 
elektrischen Feldes auf die Spektrallinien beim Wasserstoff, Helium u. a. In 
der Abb. 597 ist die Zerspaltung einer \Vasserstofflinie H,I im elektrischen 
Felde dargestellt . AIle Li-
nien sind linear polarisiert ; If" I 
die obere Reihe stellt die I 
Sch wingungen parallel zum PI~I .L-...L-....L......L..-L--L--L-+I---lL.-.L-.L-..I..-....L......L..-Lr-'1 P 
~~~~~~ I I 
die untere Reihe die I I 
Schwingungen senkrecht I I I 
zum Felde. Die Lange der I I I 
Linien solI die Intensitat ..)_Li ----L---1---1L-...I.-.L-..I..-....II-jI.....L..-L--L.--L---lL......lL.-.L-.L-1 s 
annahernd darstellen. I 

Diese Erscheinung bil- H.r 
det ein gewisses Gegen
stuck zum Zeemanphano

Abb. 597. Starkeffek!. 

men, aber sie laBt sich nicht so einfach durch die Elektronentheorie er
kHtren, auch nicht in erster Annaherung, denn ein konstantes elektrisches 
Feld kann nach der Elektrontheorie nur die Gleichgewichtslage eines Elektrons 
im Atom verandern (vgl. S. 447, 507), aber nicht seine Schwingungsdauer. 



588 XII. Elektromagnetische Atomstrahlung. 

Eine quantitative Beschreibung des Starkeffekts ebenso wie des kom
plizierteren Zeemanphanomens gibt die Quantentheorie, wo beide Erscheinungen 
unter einem gemeinsamen Standpunkte betrachtet werden. 

Wir wollen noch hinzufiigen, daB die Versuche mit dem Starkeffekt viel 
schwieriger sind als beim Zeemaneffekt. In einer Flamme oder auch in einem 
GeiBlerrohr, die fiir Spektralbeobachtungen dienen, laBt sich ein starkes 
elektrisches Feld nieht herste11en, weil die leuchtenden Dampfe und Gase eine 
erhebliche Leitfahigkeit besitzen. STARK benutzte deshalb Wasserstoffkanal
strahlen und ste11te das wirkende elektrische Feld unmittelbar hinter der durch
l6cherten Kathode her, wo die Kanalstrahlen gerade heraustreten und wo die Leit
fahigkeit des Gasraumes so klein ist, daB STARK ein elektrisches Feld von etwa 
100000 Volt auf cm dauernd erhalten konnte. Aber auch bei so starkem Felde 
war die Aufspaltung der Spektrallinie sehr klein. 

650. Elektrooptischer Kerreffekt. ]. KERR (1875) hat im Glas und spater 
in Schwefelkohlenstoff und anderen Fltissigkeiten einen EinfluB des elek
trischen Feldes auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes entdeckt. 
N ach der Resonanztheorie der Absorption und Dispersion konnte man dieses 
Kerrphanomen als direkte Folgerung des Starkeffektes ansehen; dem ist aber 
nicht so. Der Starkeffekt muB nattirlich auch einen EinfluB auf die Absorption 
und Dispersion ergeben, aber offenbar ist dieser EinfluB sehr klein und die 
von KERR entdeckte Erscheinung muB man anderen Ursachen zuschreiben. 

Die Untersuchungen von]. KERR und anderen Forschern haben gezeigt, 
daB ein starkes elektrisches Feld, senkrecht zum Strahle gerichtet, eine Art 
Doppelbrechung erzeugt; die Geschwindigkeit des Strahles, wenn die Licht
schwingungen parallel zum elektrischen Felde erfolgen, wird kleiner (der 
Brechungsexponent also gr6Ber) als wenn die Schwingungsebene senkrecht 
zum Felde steht. Man nennt diese Doppelbrechung positiv. Eine positive 
Doppelbrechung erhalt man in Schwefelkohlenstoff, Toluol, Benzol, Chlor
benzol; dagegen in Chloroform, Bromoform u. a. erweist sich die Doppelbrechung 
negativ. Das allgemeine Gesetz dieser Doppelbrechung kann man in der Formel 

y. - Yo = lBE2 

ausdrucken, wo l' die zwei unter der Wirkung des elektrischen Feldes entstandenen 
Brechungsexponenten bedeuten und 1 die Wellenlange des Lichtes und Beine 
fiir den betreffenden Korper geltende Konstante. Wir sehen, daB die Doppel
brechung proportional der zweiten Potenz der Feldstarke E wachst. Bei Um
kehrung der Feldstarke bleibt also die Doppelbrechung unverandert und das 
erlaubt ein Wechselfeld fUr die Versuche anzuwenden. Die Konstante B fiir 
Schwefelkohlenstoff ist gleieh 3' 10- 7, fiir Chlorbenzol etwa 3,6mal groBer, 
beim Chloroform ist sie etwa von derselben GroBe wie beim Schwefelkohlenstoff, 
aber von dem entgegengesetzten Zeichen; bei Nitrobenzol ist der Kerreffekt 
besonders groB. Auch in Gasen und Dampfen ist der Kerreffekt beobachtet 
worden. In festen Korpern erscheint der Kerreffekt mit der Elektrostriktion 
zusammen, und es ist noch nicht in allen Fallen gelungen, beide Erscheinungen 
voneinander zu trennen. 

Eine interessante Theorie des Kerreffekts hat LANGEVIN vorgeschlagen. 
LANGEVIN nimmt an, daB die Molekille der obengenannten Flussigkeiten eine 
unsymmetrische Gestalt haben und unter der Wirkung des elektrischen Feldes 
orientiert werden (vgl. S. 421, 481); dadurch erhalt der Korper in der Rieh
tung des Feldes und senkrecht dazu verschiedene Eigenschaften, und auch die 
GroBe ka, welche wir den dynamischen Elektrisierungskoeffizienten genannt 
haben, in der Richtungdes Feldes und senkrecht dazu verschieden erscheinen 
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kann. Die Theorie von LANGEVIN wird durch die Versuche im allgemeinen 
bestatigt und seine Annahme hat demnach eine sehr groBe Wahrschein
lichkeit. 

651. Lichtdruck. DaB eine elektromagnetische Strahlung auf den Korper 
einen Druck ausuben muB, hat MAXWELL aus seiner Theorie der FARADAYSchen 
Spannungen (S. 294,338; s. 313,361) direkt gefolgert. Daraus folgt unmittelbar, 
daB auch das Licht einen Druck ausuben muB. Die Existenz des Lichtdruckes 
wurde zuerst von P. LEBEDEV in Moskau und spater von NICKOLSON und HULL 
in Amerika experiment ell nachgewiesen. 

Die Berechnung des Lichtdruckes geschieht in derselben Weise, wie die 
Berechnung der elektromagnetischen Druckkraft uberhaupt; man muB namlich 
in allen Fallen die Differenz der elektromagnetischen Energien an beiden Seiten 
der betreffenden Oberflache berucksichtigen (S. 295, 339). 

Fallt z. B. das Licht normal auf eine geschwarzte, also absorbierende Platte, 
so wird an der Innenseite der Oberflache das Licht in unregelmaBige Warme
bewegungen verwandelt, die bei der Berechnung des Drucks eines Licht
strahles nicht in Betracht kommen. Es bleibt nur der AuBendruck ubrig, 
und nach MAXWELL ist er gleich der Energiedichte des auffallenden Licht
strahles. 

Fallt das Licht auf einen vollkommen reflektierenden Spiegel, so ergeben 
die einfallenden und die reflektierten Strahlen zusammen eine doppelte Energie
dichte und einen doppelt so groBen Druck als bei der absorbierenden Platte. 

Nach dem Gesagten ist es ohne weiteres klar, wie man den Lichtdruck auf 
eine teilweise reflektierende und teilweise absorbierende Platte berechnen muB. 

In der Abb. 598 ist die LEBEDEvsche Versuchsanordnung schematisch dar
gestellt. An einem dunnen Glasfaden ab hangt ein aus Glas angefertigtes Kreuz, 
dessen Horizontalarme zwei kleine Fliigelchen tragen. 
Die Lichtstrahlen wurden auf das eine oder auf das andere 
Flugelchen konzentriert und die durch den Lichtdruck 
hervorgebrachten Ablenkungen des Hebelarmes wurden 
mit dem Spiegel 5 nach der POGGENDoRF-GAussschen 
Methode beobachtet. Die ganze Anordnung befand sich 
in einem hochvakuierten GefaBe, damit die Luftbewe
gungen nicht staren. Die Energie der Lichtstrahlen wurde 
kalorimetrisch bestimmt. 

Die Versuche gaben eine bis auf etwa 0,5% genaue 
Bestatigung der MAXWELLschen Theorie. 

Aile Gase haben ein Brechungsexponent sehr nahe 
gleich eins, so daB der Lichtdruck auf Gase hauptsachlich 
nur von ihrer Absorption abhangt. Diese Folgerung der 
MAXwELLschen Theorie ist von P. LEBEDEV durch beson
dere und hochst subtile Messungen an Gasen direkt be
statigt worden. 

a. 

s 

Abb. 598. Versuch von 
LEBEDEV. 

Die Druckkrafte des Lichtes dienen jetzt zur Erklarung einiger kosmischen 
Phanomene. LEBEDEV und ARRHENIUS haben durch den Lichtdruck die Ent
stehung und die Form der Kometenschweife erklart und EDDINGTON hat den 
Lichtdruck auf die Kosmogonie der Sterne angewandt. 

652. Die Versuche von FIZEAU. Wenn wir die Lichtgeschwindigkeit in irgend
einem Korper mit c1 bezeichnen und der Korper befindet sich in Bewegung 
in der Richtung des Lichtstrahles, so wird die resultierende Geschwindigkeit 
des Lichtes relativ zum ruhenden Beobachter gleich 

c1 = c~ + U' 
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sein, wo W die Geschwindigkeit des Korpers bedeutet. Wir mussen aber be
achten, daB nach der MAXWELLschen Theorie die Lichtgeschwindigkeit c1 in 
einem bewegten Korper nicht dieselbe GroBe hat wie beim ruhenden Korper. 
Urn das einzusehen, schreiben wir wieder die MAXwELLschen Gleichungen in 
der Form, wie wir sie fruher benutzt haben (S.311, 358) 

v'M = BE; v'E = ftM; 

Aus diesen Gleiehungen folgt unmittelbar das MAXwELLsche Gesetz fUr den 
Brechungsexponenten v' 

(V')2 = Bft. 

In einem bewegten Korper wirken aber auBer den in diese Formel eingehenden 
Feldintensitaten noch die durch die Bewegung erzeugten, denn jeder bewegte 
elektrisch polarisierter Korper erzeugt ein magnetisches Feld (RONTGEN) und 
jeder magnetisch polarisierte Korper erzeugt ein elektrisches Feld (WILSON). 
Auf Grund der LORENTzschen Gleichungen (S. 315, 364) mussen wir in un sere 
Formellinks noch die induzierten Feldintensitaten hinzufUgen; wir erhalten dann 

v'M - weM = BE ; v'E - weE = flM ; 
W 

We= c· 
Die LORENTzsche Korrektion der Gleichungen (S.316, 364) haben wir fort
gelassen, weil sie von der zweiten Ordnung in We ist und die Versuche von 
FIZEAU, von welchen gleieh die Rede sein wird, besitzen keine so groBe Genauig
keit, urn GroBen zweiter Ordnung (We)2 berucksichtigen zu mussen. Jetzt er
halten wir fUr den Brechungsexponent im bewegten Korper 

und fUr die resultierende Lichtgeschwindigkeit relativ zum ruhenden Beobachter 

C1 = cl + W = C1 + (1 - ;1)w. 
Dieselbe Formel hat schon FRESNEL aus der elastischen Lichttheorie er

halten, wobei er die Annahme gemacht hat, daB der Korper bei seiner Bewegung 

einen Teil des Lichtathers mitnimmt und der Faktor (1 -;) wird deshalb 
der FRESNELsche Mitfuhrungskoeffizient genannt. 1 

Wir erinnern den Leser daran, daB wir denselben Mitfuhrungskoeffizienten 

1_~=E-1 
y2 E 

schon in den von RONTGEN und EICHENWALD angestellten Versuchen mit be
wegten Dielektrika im elektrischen Felde (S.300, 345) benutzt haben; durch 
diesen Faktor wurde namlich statt der elektrischen Induktion D die elektrische 
Polarisation P in die Formeln eingefiihrt und nach der Elektronentheorie 
werden im bewegten Korper nur die polarisierten Molektile, nieht aber der 
zwischen ihnen sich befindende Ather bewegt. 

Wir sehen, wie nach der elektromagnetischen Lichttheorie beide Erschei
nungen in eine innige Beziehung zueinander gesetzt werden. 

Die FRESNELsche Theorie wurde von FIZEAU durch den folgenden auBerst 
sinnreich angestellten Versuch bestatigt. 

Aus der Lichtquelle L (Abb. 599) geht ein Lichtstrahl zum Spiegelsystem 
51 ,52,53 und kommt nach dreifacher Reflexion in das Fernrohr F hinein. In 
P steht eine schwach versilberte Glasplatte, welche die Halfte des Strahles 
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reflektiert und die Halfte durchlaI3t. Durch diese Platte wird also der 
Lichtstrahl in zwei Halften geteilt: die eine Halfte beschreibt den Weg PS1S 2SaP 
und die andere Halfte einen gerade entgegengesetzten Weg PSaS 2S1P. In P 
angelangt werden die Strahlen wieder geteilt: ein Teil geht zur Lichtquelle 
zuruck und der andere Teil kommt in das 
Fernrohr. 1m Fernrohre bilden die beiden 
vereinigten Strahlen eine Interferenzfigur, 
d. h. ein System von Interferenzstreifen, 
weIche den verschiedenen Gangunter
schieden der in dem Strahl LSF enthal-
tenen Elementarstrahlen entsprechen. 
Wenn Wlr irgendeinen zusatzlichen 
Gangunterschied im System hervor-

p 
bringen, z. B. durch Einschalten zwi
schen den Spiegeln einer Glasplatte oder 
durch Temperaturveranderung der Luft, J:C:,F==]-7f~~===~t~ 
so werden die Interferenzstreifen sofort 
verschoben und nach dieser Verschiebung 
kann man die Veranderung der Licht-
geschwindigkeit berechnen. 

Bei FIZEAU befand sich zwischen 
den Spiegeln ein System von Rohren, 

L 
Abb. 599. Versuch von F,ZEAU. 

durch weIche das Wasser mit groBer Geschwindigkeit stromte. Die Wasser
rohren waren mit Glasfenster versehen, damit die Lichtstrahlen durch 
sie hindurchgehen konnten. Aus der Abb. 599 ist leicht zu ersehen, daB die 
Richtung des Wasserstromes mit der Richtung des einen Teilstrahles PSaS 2S1P 
zusammenfallt, der Richtung des anderen Strahles aber entgegengesetzt ist. 
Dadurch wird in den zwei Teilstrahlen ein Gangunterschied erzeugt und die 
Interferenzstreifen im Fernrohr werden verschoben. Die GroBe dieser Ver
schiebung entsprach der FRESNELschen Theorie; folglich wird auch die oben 
angefiihrte elektromagnetische Theorie durch die FIZEAuschen Versuche be
statigt. 

Die spateren mit groBerer Genauigkeit angestellten Versuche von MICHEL
SON, MORLEY und von ZEEMAN haben die Resultate von FIZEAU im wesentlichen 
bestatigt. 

Wir mussen noch hinzufiigen, daB die neuere Relativitatstheorie diesen 
Versuchen eine andere Deutung gibt: nach der Relativitatstheorie bleibt die 
Lichtgeschwindigkeit in einem bewegten Korper dieselbe wie in einem ruhenden, 
aber die Zusammensetzung der Geschwindigkeiten C1 und w erfolgt nach anderen 
Gesetzen. Die Endformel bleibt in erster Annaherung der FRESNELschen Formel 
gleich. 

653. Der Versuch von MICHELSON. Schon MAXWELL hat auf die Moglich
keit hingewiesen, durch Messung der Lichtgeschwindigkeit auf der Erdober
flache die Bewegung der Erde im Raume zu bestimmen, ohne dabei irgend
weIche andere Himmelskorper beobachten zu mussen. Ebenso wie durch Beob
achtung der Pendelschwingungen nach FOUCAULT die Rotation der Erde be
stimmt werden kann, k6nnte man also durch Messung der Relativgeschwindigkeit 
des Lichtes die fortschreitende Bewegung der Erde im Sonnen system feststellen. 
Nun ist die Erdgeschwindigkeit etwa gleich 30 km in der Sekunde und ihr Ver
haltnis zu der Lichtgeschwindigkeit ist gleich 

9 
e 

30.108 .102 = 10- 4 = 00001 
3 . 1010 ,. 
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Der Versuch muB also entsprechend genau gemacht werden. Eine direkte 
Messung der Lichtgeschwindigkeit mit saleh einer Genauigkeit ist bis jetzt nicht 
moglich. Geschwindigkeitsdifferenzen konnen aber mit sehr viel hOherer Ge
nauigkeit gemessen werden, wenn man die Erscheinung der Interferenz des Lichtes 
dazu benutzt. 

So einen Apparat (Interferometer) hat A. MICHELSON erfunden und mit ihm 
den folgenden Versuch realisiert (1881). Der Lichtstrahl einer Lichtquelle L 
(Abb. 600) trifft eine urn 45 0 gestellte schwach versilberte Glasplatte (wie bei 
FIZEAU). Der Strahl teilt sich hier: die Halfte geht zu dem Spiegel 51' die an

J:' 1 
--~--

," ," ," , " , ' \ 
I ' " 

'tj/ \ , \ , , , , , , 

dere Haute zum Spiegel 52 hin. Nach 
der Reflexion an diesen Spiegeln gehen 
die Strahlen wieder zuriick, werden durch 
die Platte P wieder zerteilt und kommen 
endlich in das Fernrohr des Beobach
ters F hinein, wo sie eine Inferenzfigur 
bilden. 

Die ganze Anordnung war bei 
r MICHELSON auf einer dicken Steinplatte 

D=[~==::J-?f~-;-i---jf\ 't:::'---IIJZ montiert, die auf Quecksilber schwamm, 

\ p' :p 

rri -I ,;/ und man konnte, ohne die geringste 

L 
Abb. 600. Versuch von MICHELSON. 

Erschiitterung oder Deformation hervor
zubringen, den Apparat urn die Vertikal
achse drehen. Nehmen wir an, die Linie 
P 52 sei parallel der Erdbewegung ge
richtet. Wir bezeichnen die Lichtge

schwindigkeit im Weltraume mit c und die Geschwindigkeit der fortschreitenden 
Bewegung der Erde mit q; dann wird die relative Geschwindigkeit des Lichtes 
auf der Erde in der Richtung P 52 gleich c - q und in der entgegengesetzten 
Richtung gleich c + q. Die Zeit, welehe der Lichtstrahl braucht, urn die 
Apparatenlange P52 = 1 hin und zuriick zu durchlaufen, ist also gleich 

t = _I _ -l-. _1_ = ~ = 21 • ~ . ,,2 = 1 _ (ie)2 . 
2 e + q . e _ q e2 _ q2 e x2 ' 

Die andere Halfte des Lichtstrahles, welehe senkrecht zu der Erdbewegung 
fortschreitet, muB, urn den bewegten Spiegel 51 einzuholen, im Weltraume 
den Weg P 51' beschreiben. Bezeichnen wir die dazu notige Zeit mit t, so wird 
P51' = ct. Der von dem Spiegel 51 in derselben Zeit zuriickgelegte Weg ist 
gleich qt und aus der Zeichnung erhalten wir nach dem Pithagoraischen Satze 

(ct)2 = (qt)2 + l2, 
woraus sich die zum Durchlaufen des Weges P 5IP notige Gesamtzeit ergibt 

t1 = 2t = 2l= = 2/. 1 x = 1;/ 1 - (fie,):! . 
yc2 _ q2 C x 

Wenn die Entfernungen der Spiegel von der Platte P einander gleich sind, 
erhalten wir flir die Zeitdifferenz der beiden Lichtstrahlen 

t - t = 21.(~ - ~)' . 
2 1 C x2 x 

Wir multiplizieren diesen Ausdruck mit der Lichtgeschwindigkeit c und 
dividieren mit der Wellenlange A des benutzten Lichts; wir erhalten dann die 
Wegdifferenz der beiden Strahlen, ausgedriickt in Wellenlangen, als Einheit: 

() = 2t(~ _ ~). 
J. x 2 X 
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Die im Fernrohr dabei beobachtete Interferenzfigur kann uns von dieser 
Wegdifferenz noch gar nichts sagen, denn die Lage der Interferenzstreifen wird 
durch die Art der AufsteIlung bedingt und kann durch eine kleine Verschiebung 
der Spiegel vollstandig verandert werden. 

Jetzt drehen wir den ganzen Apparat vorsichtig, d. h. maglichst. ohne 
Deformation, urn die Vertikalachse auf 90°, bis die Lange PSI mit der Erd
bewegung zusammenfallt. Die RoIlen der beiden interferierenden Strahlen werden 
dabei gegeneinander vertauscht. Die I:Ialfte des Strahles, welche in der fruheren 
Lage des Apparates gegen die andere Halfte eine Verspatung lJ hatte, wird jetzt 
urn ebensoviel fruher ankommen, und wir werden die gleiche, aber entgegen
gesetzte Wegdifferenz - lJ der beiden Strahlenhalften erhalten. 1m Vergleich zu 
der erst en Beobachtung muB demnach die Interferenzfigur jetzt verschoben 
erscheinen, und zwar muB die Verschiebung einer Wegdifferenz 

lJ - (-lJ) = 2lJ 
entsprechen. Wir kannen diesen Ausdruck vereinfachen, wenn wir die GraBen 
haherer Ordnung von (qjC)2 vernachlassigen und schreiben 

2lJ= 41(_1_ _ 1 _) = ~1 [1 + {J2 __ (1 + !..{J2)] = ~1 (32. 
J. 1 - {J2 Y 1 _ {J2 I. 2 I. 

Bei MICHELSON war der Apparat so eingerichtet, daB der Lichtstrahl den 
Weg zwischen den Spiegeln mehrere Male hin und zuruck durchlaufen konnte, 
ehe er in das Beobachtungsfernrohr hineinkam: wir kannen also fur 1 die 
gesamte Lichtweglange von etwa 12 m einsetzen. Fur die WeIlenlange 1 nehmen 
wir die des Natriumlichts 1 = 6· 10- 3 cm und erhalten dann 

21 R2 = 24· 10~ 10-8 = 04. J.'" 6·10-· , 

Obgleich MICHELSON mit seinem Apparate eine Verschiebung der Interferenz
streifen von 0,01 Streifenbreite sicher nachweisen imstande war, konnte er bei 
diesem Versuch die erwartete Verschiebung dennoch nicht feststellen. Der Ver
such erwies sich also als negativ. 

Es entstand also ein Widerspruch mit der Theorie und urn ihn zu erklaren, 
muBte man nach neuen Hypothesen suchen; eine solche Hypothese wurde von 
FIZGERALD und von H. A. LORENTZ in folgender Form vorgeschlagen: aIle Karper 
(und folglich auch der MICHELsoNsche Apparat) haben die Eigenschaft, sich 
bei ihrer Bewegung im Raume zu deformieren, und zwar in der Richtung der 
Bewegung im Verhaltnis " sich zu verkurzen. Wenn wir den ersten Lichtweg (t2) 
mit" multiplizieren, so erhalten wir in der Tat fUr beide Lichtwege die gleiche 
Zeit tl = t2; das Umdrehen des Apparates kann also keine Verschiebung der 
Interferenzstreifen hervorbringen. H. A. LORENTZ hat auch rein elektro
magnetische Ursachen angefUhrt, welche diese Hypothese rechtfertigen. Wir 
bemerken dabei, daB in dem MICHELsoNschen Versuche der Faktor " derselbe ist 
wie in der LORENTzschen Korrektion der MAXWELLschen Gleichungen (S. 316,364). 

Einen anderen Weg hat EINSTEIN eingeschlagen. EINSTEIN hat den MICHEL
sONschen Versuch (zusammen mit noch anderen negativen Versuchen) zu einem 
allgemeinen Prinzip erhoben, nach welchem eine absolute Bewegung im Welt
raume uberhaupt nicht nachweisbar sei. 

Nach EINSTEIN muB in einem bewegten Karper nicht nur die Lange 1 mit" 
multipliziert werden (Langendeformation), sondern auch die Zeit (Zeitdeforma
tion). Multiplizieren wir unsere Zeit en tl und t2 noch mit ", so werden sie nicht nur 
einander gleich wie bei LORENTZ, sondern es wird auch die relative Geschwindig-

Eichenwald, Elektrizitiit. 38 
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keit des Lichtes auf der ErdoberfHiche ¥ = c, d. h. gleich der Geschwindig

keit des Lichtes in ruhenden K6rpern. Die EINSTEINsche Theorie liegt aber 
auBerhalb des Rahmens dieses Buches und wir konnen auf sie hier nicht ein
gehen. 

2. Rontgenstrahlen. 
654. Die Entdeckung von RONTGEN. 1m Jahre 1895 hat RONTGEN eine 

epochemachende Entdeckung gemacht; er bemerkte, daB die CROOKEssche 
Entladungsr6hre eine neue Art von Strahlen aussendet, die zwar mit dem Auge 
nicht wahrgenommen werden, aber eine starke Lumineszenz im Bariumplatin
zyaniirschirm erregen. Bei naherer Untersuchung hat sich ergeben, daB diese 
Strahlen von den Stellen der Glasrohre ausgehen, wo die Kathodenstrahlen auf
treffen. Es hat sich weiter herausgestellt, daB nicht nur das Glas der Rohre, 
sondern auch alle anderen Korper die Rontgenstrahlen aussenden konnen, wenn 
sie von den Kathodenstrahlen getroffen werden; namentlich die schweren 
Metalle erwiesen sich fUr die Erzeugung von Rontgenstrahlen am geeignetsten. 

Die Rontgenstrahlen haben folgende Eigenschaften. Sie gehen durch das 
Glas der CROOKEsschen Rohre durch und unterscheiden sich dadurch von den 
Kathodenstrahlen; sie werden weder von einem elektrischen noch von einem 
magnetischen Felde beeinfluBt. 

Die Gase werden durch Rontgenstrahlen ionisiert und erhalten eine merk
liche Leitfahigkeit. Wenn man ein geladenes Elektroskop sogar von weitem 
mit Rontgenstrahlen bestrahlt, verliert es sofort seine Ladung, weil namlich 
die Luft in seiner Umgebung leitend wird. 

Die Rontgenstrahlen erzeugen, wie gesagt, eine starke Lumineszenz und 
iibertreffen in dieser Beziehung die ultravioletten Strahlen. Die Korper, welche 
£Onst zu der Demonstration der Ultraviolettlumineszenz dienen, wie z. B. ein 
mit feinen Kristallchen von Bariumplatinzyaniir bestrichener Karton, lumi
nesziert stark in griinlichgelber Farbe unter der Wirkung der Rontgenstrahlen. 
Mit einem solchen Bariumplatinzyanurschirm hat eben RONTGEN seine Ent
deckung gemacht. Der Unterschied zwischen den ultravioletten Strahlen und 
den Rontgenstrahlen ist aber der, daB die letzteren durch den Karton un
gehindert durchgehen k6nnen, die ersten aber nicht. Wir konnen demnach bei 
der Beobachtung der Rontgenlumineszenz die freie Kartonflache der Quelle der 
Rontgenstrahlen zuwenden, die Bariumplatinzyaniirschicht dem Auge des 
Beobachters zugekEhrt ist. Die Strahlen dringen durch den Karton durch und 
erregen die Lumineszenz der Schicht. 

Befindet sich zwischen der Strahlenquelle und dem Karton irgendein Korper, 
so wird von dem Korper im allgemeinen ein Teil der Rontgenstrahlung ab
geschirmt. Auf dem lumineszierenden Schirme werden wir daher einen mehr 
oder minder dunklen Schatten des betreffenden K6rpers sehen. 

Endlich wirken die Rontgenstrahlen, ebenso wie die sichtbaren Lichtstrahlen 
und die unsichtbaren ultravioletten Strahlen, auf die photographische Platte. 
Wir konnen also bei den Untersuchungen der Rontgenstrahlen den lumineszieren
den Schirm durch eine photographische Platte ersetzen und so die Erscheinung 
fixieren. Bei der Aufnahme solcher Schattenbilder kann die photographische 
Platte in undurchsichtiges schwarzes Papier eingewickelt werden; es kann sogar 
die Platte in einer Holzkassette liegen. Der ganze Versuch kann bei Tages
beleuchtung ausgefUhrt werden, denn das gew6hnliche Licht geht durch das 
Papier und das Holz nicht durch, die R6ntgenstrahlen dagegen konnen fast 
ungeschwacht ihre Wirkung auf die photographische Platte ausuben. 
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Aus verschiedenen Rontgenrohren und bei verschiedenen Bedingungen 
erhi:ilt man auch verschiedene Rontgenstrahlen. Die Rontgenstrahlen, welche 
von den Korpern stark absorbiert werden, hat RONTGEN weiche Strahlen genannt, 
die durchdringliche Strahlung harte Strahlen. 

Da die Natur der Strahlen bei den ersten Untersuchungen noch nicht fest
gestellt werden konnte, hat RONTGEN die von ihm entdeckten Strahlen X-Strahlen 
genannt. 

Der Versuch zeigt, daB im allgemeinen die X-Strahlen die Korper urn so 
leichter durchdringen, je kleiner die Dichte des Korpers ist. Am wenigsten 
durchdringlich fUr die X-Strahlen ist das Blei und seine Verbindungen; am besten 
Ii:iBt die X-Strahlen das Aluminium durch. Aluminium ist sogar durchdringlicher 
als Glas, was durch den folgenden hubschen Versuch demonstriert werden kann. 
Man nimmt eine Aluminiumplatte mit einer OHnung in der Mitte und bedeckt 
die OHnung mit einer Glasscheibe; diese OHnung ist bei gewohnlichem Lichte 
wie ein Fenster durchsichtig. Schiebt man aber die Aluminiumplatte zwischen 
einer Rontgenrohre und einem Bariumplatinzyanurschirm ein, so sieht man 
auf dem Schirm gerade das Entgegengesetzte: einen dunklen Schatten von der 
Glasscheibe auf einem verhaltnismaBig hellen Grunde. 

Die Knochen des Menschen sind weniger durchlassig als die Muskeln und 
die Raut, und dieser Umstand erlaubte RONTGEN, zum erst en mal das Gerippe 
eines lebenden Menschen durch die Raut und die Muskeln hindurch zu beob
achten. Es ist jetzt allgemein bekannt, welch groBen Nutzen diese Entdeckung 
fUr die angewandte und wissenschaftliche Medizin gebracht hat. 

Die Rontgenstrahlen uben eine starke physiologische Wirkung aus und 
werden jetzt zu therapeutischen Reilzwecken in mannigfaltigster Weise ver
wendet. Anderseits muB der mit Rontgenstrahlen Experimentierende eine ge
wisse Vorsicht verwenden. Es ist klar, daB die Strahlen dort ihre photochemische 
Wirkung am meisten ausuben, wo sie stark absorbiert werden; weiche Strahlen 
werden daher schon auf die Raut wirken und Rautentzundungen hervorrufen, 
harte Strahlen konnen analoge Wirkungen in der Nahe der Knochen ausuben. 
Es muB noch beachtet werden, daB man die \Virkung der Strahlen nicht im 
Moment der Bestrahlung empfindet, sondern nach einer gewissen Zeit, manchmal 
erst am anderen Tage. Urn sich von den Wirkungen der X-Strahlen zu schutzen, 
gebraucht man Bleischirme, Bleischurzen usw. Den Lumineszenzschirm bedeckt 
man wahrend der Beobachtung mit einem bleihaltigep Glase, oder man zieht 
eine Bleimaske oder Brillen aus Bleiglas an. 

655. Rontgenrohren. Die modernen Rontgenrohren kann man in zwei 
groBe Klassen einteilen: die gewohnlichen, fruher ausschlieBlich verwendeten 
Rohren mit kalter Kathode und 
GasfUllung und zweitens die 
Coolidgerohren mit Gluhka
thode und einem moglichst 
hohen Vakuum. 

Wir beschreiben zunachst 
die gewohnlichen Rontgen-
rohren. }( 

In einem kugelformigen 
GlasgefaB (Abb. 601) ist der Abb.601. Rontgenrohre. 

auBer der Kathode und Anode 
noch eine dritte Elektrode gegenuber der Kathode befestigt, welche man Anti
kathode nennt. Die Antikathode wird von deh Kathodenstrahlen getroHen 
und sendet X-Strahl en aus. Ais Antikathodenmaterial erwies sich am besten 

38* 
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Wolfram, dank seinem hohen Schmelzpunkte (etwa bei 3300°) und groBer 
Warmeleitfahigkeit, denn die Kathodenstrahlen erzeugen beim Aufprallen auf 
die Antikathode eine erhebliche Warmemenge. Die Lage der Anode in der Rohre 
hat keine groBe Bedeutung; mit ihr wird meistens die Antikathode auBen durch 
€inen Draht verbunden, damit die auf der Antikathode sich sammelnde negative 
Elektrizitat abflieBen kann. Aus der Antikathode gehen nach allen Richtungen 
die Rontgenstrahlen aus, aber am starksten in der Richtung normal zur Ober
flache. 

1st die Rohre fUr Diagnostik bestimmt oder iiberhaupt fUr photographische 
Zwecke, SO" muB die Rontgenstrahlenquelle in der Antikathode moglichst punkt
formig sein; bei einer punktformigen Quelle werden alle Schatten sehr scharf. 
Anderseits, wenn man alle Elektronen in ein und denselben Punkt der Anti
kathode auHallen laBt, was durch eine entsprechend konkav geformte Kathode 
leicht zu erzielen ist, so wird der Brennfleck zu stark erwarmt und kann sogar 
schmelzen. Man macht also den Brennfleck so klein wie moglich (von 3 bis 
5 mm Durchmesser) und urn scharfere Schatten zu bekommen, stellt man die 
Rohre moglichst weit von dem schattenwerfenden Korper und von dem Schirm. 

1st die Rohre dagegen fUr Therapie bestimmt, so braucht der Brennfleck 
nicht so klein zu sein; dafUr muB aber fUr gute AbfUhrung der Warme von der 
Antikathode gesorgt werden. Die Rontgendiagnostik und Photographie nehmen 
namlich nur einige Sekunden Zeit in Anspruch, die Bestrahlung bei Therapie 
dauert manchmal einige Stunden. 

Die durch die stoBenden Elektronen zum Gliihen erwarmte Antikathode 
kann die in ihr okkludierte Gase freilassen und das Vakuum der Rohre verderben. 
Die Gase erhOhen zwar die Leitfahigkeit der Rohre und die Stromstarke wird 
dadurch groBer, aber die Geschwindigkeit der Elektronen wird kleiner und die 
erzeugten Rontgenstrahlen werden weicher. Bei sehr weichen Strahlen wird der 
Unterschied zwischen den Schatten der Knochen und der Muskeln schon so 
klein, daB man sie nicht gut unterscheiden kann. 

Dieser Nachteil wird vermieden, wenn man beim Evakuieren der Rohren 
das Glas und gleichzeitig aile inneren metallischen Teile erwarmt und auf diese 
Weise sie von den absorbierten Gasen nach Moglichkeit befreit. AuBerdem 
werden Antikathoden oft mit sog. Rippenktihlung (Abb.601) oder mit Wasser
ktihlung (Abb. 602) eingerichtet. 

Bei Gasentladungen findet noch eine andere Erscheinung statt, namlich 
die Kathodenzerstiiubung. Beim Heraustreten aus dem Metall reiBen die Elek
tronen Metallpartikelchen mit sich, welche als feiner Staub die innere Glaswand 
der Rohre bedecken. Am wenigsten von allen Metallen wird Aluminium zer
staubt. Auch wirkt bei dieser Erscheinung der Gasinhalt der Rohre; Queck
silberdampf erhoht die Zerstaubung, andere Gase setzen sie herab. Man fUllt 
deshalb die Rontgenrohren manchmal mit Argon. 

Die Kathodenstrahlen rufen in der Antikathode sog. sekundare Kathoden
strahlen hervor. Die sekundaren Kathodenstrahlen haben zwar eine geringere 
Geschwindigkeit, aber sie sind doch imstande, ihrerseits Rontgenstrahlen zu 
erzeugen. Man sieht z. B., wie die Glaswand der Rohre gegeniiber der Anti
kathode griinlich luminesziert; sie sendet dabei auch Rontgenstrahlen au!;>. Alle 
solche Nebenquellen der Rontgenstrahlen werden das Schattenbild auf dem 
Leuchtschirme und auf der photographischen Platte durch Nebenschatten ver
derben. Zur Verbesserung des Bildes verwendet man Bleischirme mit kleiner 
OHnung, sog. Blenden, welche die fremde Strahlung abblenden. 

Die sekundaren Kathodenstrahlen haben noch eine unangenehme FoIge; die 
Antikathode wird dabei selbst zur Kathode und fangt an zu zerstauben. Die 
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Antikathode kann aber aus Aluminium nicht gemacht werden, weil dazu ein 
schwereres Metall wie Wolfram unbedingt notig ist. Wir sehen also, daB die 
Kathode und die Antikathode einer Rontgenrohre mit der Zeit zerstaubt werden. 
Das sieht man schon daran, daB die Oberflache der Rohre innen geschwarzt 
wird. Der auf der Oberflache sich niedersetzende Metallstaub absorbiert wegen 
seiner starken Oberflachenwirkung das in der Rohre noch enthaltene Gas; dadurch 
wird der Widerstand der Rohre immer groBer und groBer, bis sie schliel3lich 
iiberhaupt keinen Strom durchlaBt. Durch entsprechende ErhOhung der Pot en
tialdifferenz kann man zwar durch die Rohre einen Strom durchschicken, aber 
man erhalt dabei sehr harte X-Strahlen, die wegen der kleinen Strom starke 
sehr schwach sind. 

Wir sehen daraus, daB eine gewohnliche Rontgenrohre bald weiche, bald 
harte Strahlen geben kann und, urn eine bestimmte Harte der Strahlen zu er
halten, muB noch irgendeine Vorrichtung getroffen werden, weIche den Gas
inhalt der Rohre zu regulieren erlaubt. Von allem zu diesem Zweck erfundenen 
Einrichtungen ist wahl die einfachste und verbreitetste die sog. Osmoregulierung. 
In einem kleinen Nebenrohrchen wird ein kurzes Palladiumdrahtchen einge
schmolzen. Das Palladium hat die Eigenschaft, namentlich beim Erwarmen 
Wasserstoffgas durchzulassen. Erwarmt man das auBere Ende des Drahtchens 
mit einer Spirituslampe, so geht ein wenig Wasserstoff in die Rohre hinein 
und die Rohre wird weicher. Es sind auch andere Regulatoren erfunden worden. 
Dennoch ist eine soIche Gasdruckregulierung in einer Rontgenrohre immer eine 
unsichere Manipulation, und man hat oft vorgezogen, einen Vorrat von mehreren 
Rohren von verschiedener Harte sich anzuschaffen und jedesmal die zu wahlen, 
weIche dem Zwecke am besten paBt. 

656. Coolidgerohre. Die Idee, eine Gliihkathode in der Rontgenrohre 
anzuwenden, haben fast gleichzeitig COOLIDGE in Amerika und LILIENFELD in 
Wien realisiert. Wir wollen hier die Coolidgerohre beschreiben, weil ihre Kon
struktion einfacher ist. Wir miissen hervorheben, daB beide Typen von Rohren 

a 
b 
c 

Abb.602. Coolidgerohre mit Wasserkiihlung. 

ihre Vorziige gegeniiber den gewohnlichen Rontgenrohren nur dann voll ent
wickeln konnten, als man gelernt hat, ein hohes und dauerhaftes Vakuum In 

den Rohren herzustellen. 
In der Coolidgerohre (Abb. 602) besteht die Kathode aus einem feinen, in 

Form einer Spirale gewundenen Wolframdraht, weIcherdurch einen elektrischen 
Strom in gliihendem Zustande unterhalten wird und die fUr den Stromdurchgang 
notigen Thermoelektronen liefert. Die Strom starke und die Intensitat der 
Rontgenstrablen wird bier also von der Grof3e der OberfHiche der Katbode und 
von ihrer Gliihtemperatur abhangen. Die Geschwindigkeit der Kathoden-
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strahlen hangt von der angelegten Potentialdifferenz ab; von der letzteren wird 
also auch der Hartegrad der Strahlen abhangen. Daraus sehen wir, daB wir 
bei einer Coolidgerohre die M6glichkeit haben, die Intensitat und die Harte der 
Strahlen ganz unabhangig voneinander zu regulieren, was bei den gew6hnlichen 
Rohren nicht moglich ist. 

Da die Coolidgerohre fUr den Stromdurchgang keiner GasfUllung bedarf 
und im Gegenteil bei ihrer Herstellung moglichst sorgfaltig vom Gase befreit 
werden muB, so fallen auch aIle obenerwahnten Komplikationen mit der Gas
regulierung fort. 

Die Abb. 603 steIIt drei verschiedene Photographien eines Kniegelenks dar, 
welche mit ein und derselben Coolidgerohre gemacht worden sind. Die Strom
starke war in allen Fallen 0,004 Ampere. Die Strahlen waren in der erst en 

.) 30000 Volt h) snoo~ Yolt c) ,00"0 \ 'ol t 

Abb .603. Rontgenphotographien eines Kniegelenks. 

Aufnahme (30000 Volt) zu weich; bei der letzten Aufnahme waren sie zu hart 
und nur bei der zweiten Aufnahme mit einer Potentialdifferenz von 50000 Volt 
sind die besten Bedingungen erzielt worden. 

Es sind schon Coolidgerohren gebaut worden, welche bis zu 14 kW Leistung 
aushalten. Man verwendet Potentialdifferenzen von 50000 bis 200000 Volt 
und Stromstarken von 3 bis 200 Milliampere. 

657. Rontgentechnik. Urn die Rontgenrohre oder die Coolidgerohre zu 
betatigen, braucht man meistens hohe Spannungen. Elektrostatische Maschinen 
sind fur diesen Zweck nicht geeignet, weil sie eine zu kleine Leistung haben, 
Akkumulatoren sind wegen ihrer kleinen Spannung zu unbequem; es bleiben 
also nur Induktoren, d. h. im allgemeinen Transformatoren ubrig. 

Bei klein en Rohren genugen Induktoren mit einer Funkenlange von etwa 
25 bis 50 cm. Will man intensivere Strahlen erzeugen, so muB auGer der hohen 
Spannung der Induktor auch eine geniigende Stromstarke liefern; seine Spulen 
mussen eine nicht zu dunne Drahtwicklung haben und mussen fUr eine ent
sprechend groDe Leistung berechnet werden. Eine mittlere Strom starke von 
5 Milliampere gentigt schon fUr die meisten diagnostischen Zwecke. Bei sehr 
kurzer Belastung, welche DEssAuER benutzt hat, z. B. 1/500 Sekunde, konnen 
Strome von 400 Milliampere durch eine gewohnliche Rontgenrohre durchgeschickt 
werden. 

Wir wissen, daB bei Verwendung der tiblichen Unterbrecher die Sekundar
spulen der Induktoren einen Wechselstrom liefern. Eine Rontgenrohre erfordert 
aber einen Gleichstrom oder wenigstens einen Strom, der stets in gleicher Richtung 
geht. Ein Strom in der entgegengesetzten Richtung, auch wenn er verhaltnis
maBig schwach ist, kann fUl' eine Rontgenrohre schadlich sein, denn dabei 
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wtirde die heiBe Antikathode als Kathode wirken und Elektronen aussenden, 
welche die gegentiberliegende Rohrenwand erhitzen und die Antikathode zer
stauben. Man verwendete daher frtiher in der Sekundarspule eine Ventilrohre 
zur Gleichrichtung des Stromes (S. 400, 456). 

In den modernen Rontgeneinrichtungen benutzt man meistens Trans
format oren, welche direkt von dem stadtischen Wechselstrom mit 50 Perioden 
gespeist werden. Man erhalt dabei natiirlich auch in der Sekundarspule einen 
Wechselstrom, den man dann durch irgendeinen Apparat gleichrichten muB. Eine 
Zeitlang wurden dazu mechanische Kommutatoren gebraucht, die von einem 
Synchronmotor angetrieben wurden. Derartige Kommutatoren sind aber recht 
unbequem; sie enthalten schnell rotierende Teile, geben bei der Kommu
tierung starke Funken und erzeugen ein ziemlich unangenehmes Gerausch. 
Man ist deshalb in der letzten Zeit zu den Gltihkathodengleichrichtern tiber
gegangen. In der Abb.604 ist das Schema einer Rontgeneinrichtung gezeichnet 
mit Gltihkathodengleichrichter. In dieser Zeichnung sind VI und V2 zwei 
Gleichrichterrohren, die mit zwei Kapazitaten C an die Sekundarspule eines 
Transformators T angeschaltet sind. Die inneren Belegungen der Zylinder
kondensatoren dienen als Elektrizitatsquelle ftir die Coolidgerohre R; Mist ein 
Milliamperemeter. Die Kondensatoren dienen dazu, urn den gleichgerichteten, 
pulsierenden Strom nach Moglichkeit auszugleichen (vgl. S. 484, 542, Abb.457). 

Ein Kondensator von etwa 5000 em Kapazitat geniigt schon, urn die Poten
tialdifferenz von 200000 Volt bis auf etwa 3,5 % konstant zu erhalten. 

Der zur Erwarmung der Gltih-
kathoden der Gleichrichter und der 
Coolidgerohre notige Strom kann 
auch von der stadtischen Wechsel
stromzentrale entnommen werden (in 
Abb. 604, H). Durch Regulierung der 

v, 

Abb.604. Schema einer R6ntgeneinrichtung mit 
Gliihkathoden-Gleichrichter. 

Abb.605. Die AuOenansicht einer modemen 
R6ntgeneinrichtung. 

Spannung des Haupttransformators verandert man die Harte der Strahlen, durch 
Regulierung des Heitzstromes kann die Intensitat der Strahl en verandert werden. 

Die Abb.605 stellt die AuBensicht einer R6ntgeneinrichtung nach diesem 
Schema dar (Stabilivolt von Siemens-Reiniger-Veifa). Die Zylinderkondensatoren 
sind etwa 3 m hoch. Das Kabel S tuhrt zum Schalttisch. 

Mit den modernen Vervollstandigungen in der Rontgentechnik ist das An
wendungsgebiet der Rontgenstrahlen entsprechend erweitert worden. Man hat 
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schon kinematographische Aufnahmen der Herzbewegungen mit Rontgenstrahlen 
gemacht. Bei Verwendung von zwei Rohren gleichzeitig konnen stereoskopische 
Rontgenbilder erzeugt werden; durch das Reliefsehen ist es leichter, in dem 
Rontgenbilde sich zu orientieren. Auch Stereometer sind fUr Rontgenstrahlen 
gebaut worden, urn die Lage irgendeines Objektes im Innern des menschlichen 
Korpers messend genau feststellen zu konnen. 

In der Technik dienen die Rontgenstrahlen, urn das Innere der Metalle zu 
untersuchen oder fertige metallische Gegenstande auf ihre Homogenitat zu 
priifen u. a. m. 

658. Die Natur der Rontgenstrahlen. Wir haben schon erwahnt, daB die 
Rontgenstrahlen von den sie erzeugenden Kathodenstrahlen wesentlich ver
schieden sind, denn sie sind nicht geladen. Anderseits hat man bei ihnen weder 
eine Reflexion noch eine Brechung konstatieren konnen, wodurch sie sich von 
den gewohnlichen Lichtstrahlen unterscheiden. Dennoch sind die Rontgen
strahlen ihrem Wesen nach mit den Lichtstrahlen identisch, sie besitzen aber 
eine viel kleinere Wellenlange. 

STOKES hat die Hypothese aufgestellt, daB die Rontgenstrahlen sehr kurze 
elektromagnetische Impulse sind, die bei der plotzlichen Geschwindigkeits
anderung der Elektronen an der Antikathode entstehen. Ein bewegtes Elektron 
fUhrt namlich auBer seinem elektrischen Felde noch ein magnetisches Feld mit 
sich. Beim p16tzlichen Stillstand des Elektrons an der Antikathode verschwindet 
das Magnetfeld, und nach MAXWELL muB dabei im umgebenden Dielektrikum 
ein elektrisches Feld induziert werden, welches dann in Form von einer Impuls
welle in den Raum ausgestrahlt wird (vgl. S. 309, Abb. 321). Je groBer die Ge
schwindigkeit der Elektronen und je plotzlicher das Magnetfeld verschwindet, 
desto kiirzer wird der elektromagnetische Impuls der erzeugten Strahlung. 
Aus dieser Hypothese folgt, daB die harten X-Strahlen einem kiirzeren Impuls 
und einer kiirzeren Wellenlange entsprechen, die weichen X-Strahlen dagegen 
einer langeren Wellenlange. 

Die STOKEssche Hypothese wird noch dadurch bekraftigt, daB die Rontgen
strahlen eine groBe Ahnlichkeit mit den kurzwelligen ultravioletten Strahlen 
haben: sie sind unsichtbar, erregen eine starke Lumineszenz, sie wirken auf 
die photographische Platte, erzeugen den photoelektrischen Hertz-Hallwachs
Effekt und ionisieren die Luft. Alle diese Eigenschaften haben auch die ultra
violetten Strahlen, aber im allgemeinen in geringerem MaBe. 

Das Fehlen einer regelmaBigen Reflexion der Rontgenstrahlen erklart sich 
ebenso ungezwungen durch ihre kleine Wellenlange. Die gewohnlichen Spiegel 
ergeben eine regelmaBige Reflexion des Lichtes, weil sie relativ zu der Wellenlange 
des sichtbaren Lichtes als geniigend "glatt" angenommen werden konnen. In 
Wirklichkeit aber besteht die reflektierende Oberflache aus einzelnen Molekiilen, 
und bei kleinen Wellenlangen wird sie schon "rauh" erscheinen; die Reflexion 
wird nicht mehr regelmaBig, sondern dittus. Eine diffuse Reflexion des Lichtes 
erfolgt z. B. am weiBen Papier. Die ultravioletten kurzwelligen Strahlen werden 
aber sogar am gut polierten Metallspiegel schon merkbar diffus reflektiert usw. 

Was endlich die Brechung betrifft, so haben wir schon bei der Besprechung 
der Dispersionstheorie bemerkt, daB bei sehr kleinen Wellenlangen schlieBlich 
der Brechungsindex gleich Eins werden muB (S. 582, 645), und das heiBt ja nichts 
anderes, als daB bei kleinen Wellenlangen eine Brechung nicht stattfindet. 

659. Polarisation der X-Strahlen. Die soeben erwahnte Diffusion oder 
Streuung der X-Strahlen erfolgt nicht nur an der Oberflache der Korper, sondern 
auch im Inneren derselben. Die X-Strahlen werden dank ihrer kleinen Wellen
lange von den einzelnen Molekiilen und Atomen ebenso diffus reflektiert odet 
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zerstreut wie z. B. das gewohnliche Licht von den Staubteilchen in einer triiben 
Fliissigkeit. Wir wissen aber aus der Optik, daB eine Diffusion des Lichtes stets 
von einer Polarisation desselben begleitet wird. Schickt man einen polarisierten 
Lichtstrahl durch eine triibe Fliissigkeit durch, z. B. durch das Wasser, welches 
durch Zusatz von ein wenig alkoholischer Schellacklosung getriibt ist, so kann 
man den Weg des Lichtstrahles im triiben Wasser sehr gut sehen, aber nicht 
von allen Seiten. Blickt man in der Richtung der Polarisationsebene des Strahles, 
so sieht man die Lichtsaule sehr: gut; in der Richtung der Lichtschwingungen 
dagegen scheint das Wasser ganz gleichmaBig und schwach beleuchtet. Diese 
Erscheinung gab dem englischen Physiker C. G. BARKLA den AnstoB, einen 
analogen Versuch mit Rontgenstrahlen anzustellen. 

Urn die Versuchsanordnung klarer zu iibersehen, stellen wir unsvor (Abb. 606), 
die Linie K A sei der Weg der Kathodenstrahlen, welche plotzlich an der Anti
kathode A gebremst werden. Aus der Antikathode gehen nach allen Richtungen 
Rontgenstrahlen aus, und einige 
von ihnen fallen auf den Karper 0 
auf, wo sie diffus zerstreut wer-
den. Aber diese Diffusion kann 
nicht nach allen Richtungen 
gleichmaBig erfolgen, denn der 
Strahl A 0 ist schon polarisiert. 
In der Tat, das magnetische Feld 
der fliegenden Elektronen liegt 
in den Ebenen, welche senkrecht 
zu A K liegen; beim V erschwin
den dieses Feldes wahrend des 

K 

E 
x 
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Abb. 606. Polarisation der Rontgenstrahlen. 

Aufpralles der Elektronen an die Antikathode wird ein elektrisches Feld induziert, 
welches senkrecht zu dem Magnetfeld stehen muB, also dieselbe Richtung hat wie 
A K. Daraus folgt, daB in dem Rontgenstrahl A 0 die elektrische Feldintensitat E 
parallel (Abb. 606) zu der Ebene K A 0 stehen muB. Bei der Streuung der Strahlen 
im Korper 0 bleibt die Schwingungsrichtung Y Y erhalten. Wir wissen aber, 
daB die elektromagnetischen Wellen transversal sind, und daB eine langs Y Y 
stattfindende Schwingung sich in derselben YY-Richtung nicht ausbreiten 
kann. Die Rontgenstrahlen werden daher hauptsachlich in der Richtung X X 
von dem Korper 0 zerstreut. 

BARKLA hat die Intensitat der zerstreuten X-Strahlen nach allen Richtungen 
normal zum einfallenden Strahle A 0 untersucht und gefunden, daB in der 
Tat die Diffusion in der X X-Richtung am starks ten erfolgt. Dadurch ist erst ens 
die Hypothese von STOKES bestatigt worden, und zweitens ist gezeigt worden, 
daB die Rontgenstrahlen polarisiert sind, also transversale elektromagnetische 
Wellen vorstellen. 

660. Sekundare Rontgenstrahlen. Zu der so eben gegebenen schematischen 
Beschreibung der BARKLAschen Versuche muB aber hinzugefiigt werden, daB 
die Polarisation des Strahles AO in Wirklichkeit keine so vollstandige ist, wie es 
nach der Impulstheorie von STOKES sein sollte. Bei hohen Potentialdifferenzen in 
der Rontgenrohre, d. h. bei groBen Geschwindigkeiten der Elektronen, werden 
in der Antikathode auBer der STOKEsschen impulsiven Welle auch noch andere 
Wellen erzeugt, die nicht von den gebremsten Elektronen, sondem von den 
Atomen der Antikathode ausgesandt werden. Die Wellenlangen dieser Strahlen 
hangen nicht von der Art der Bremsung der auffallenden Elektronen ab, son
dem vom Material der Antikathode selbst. Man hat deshalb diese Strahlen 
charakteristische Strahlen des Antikathodenmaterials genannt. Die charakte-
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ristischen Strahlen haben eine gewisse Analogie mit den sichtbaren Strahlen, 
welche z. B. in der Glaswand einer Rontgenrohre durch die ElektronenstoBe der 
Kathodenstrahlen erzeugt werden. 

Die Schwingungsrichtung der charakteristischen Strahlen ist nicht so un
mittelbar von der Richtung der ElektronenstoBe abhangig, und sie sind deshalb 
nicht polarisiert. Bei den BARKLAschen Versuchen werden die charakteristi
schen Strahlen storend wirken; cler Unterschied der Strahlung in den X X - und 
Y Y-Richtungen wird nicht so groB, wie es bei vollstandiger Polarisation sein 
sollte. Urn sich von dies em storenden EinfluB der charakteristischen Strahlung 
der Antikathode nach Moglichkeit zu befreien, muB die Geschwindigkeit der 
Elektronen KA, also die Potentialdifferenz in der Rohre, moglichst klein ge
nommen werden. 

Das ist aber noch nicht alles. Wenn die Rontgenstrahlen auf irgendeinen 
Korper treffen, bemerkt man auBer der diffusreflektierten Primarstrahlung noch 
eine neue, sog. sekundiire Strahlung, die unter der Wirkung der primaren, einfallen
den Strahlen im Korper 0 selbst entsteht. Die Erscheinung der Sekundarstrahlen, 
welche auch charakteristisch fUr den sie aussendenden Korper sind und fiir 
verschiedene Korper verschicden sein konnen, erinnert uns an die sichtbaren 
Lumineszenzerscheinungen, welche unter der Wirkung des ultravioletten Lichtes 
in den Korpem entstehen. Wir haben schon friiher gesehen, daB unter der 
Wirkung der Rontgenstrahlen die Kristallchen des Bariumplatinzyaniirs ein 
gelblichgriines Lumineszenzlicht aussenden; in analoger Weise konnen die 
Rontgenstrahlen auch eine unsichtbare Lumineszenz, d. h. charakteristische, 
sekundare Rontgenstrahlen in einem Korper erzeugen. 

Fur die sichtbare Lumineszenz hat STOKES cine ganz allgemeine Regel 
aufgestellt: Die Wellenlange der Lumineszenzstrahlen ist stets grojJer als die 
Wellenlange der primaren, erregenden Strahlen. Luminesziert z. B. irgendein 
Korper mit gelblichgriinem Lichte, so konnen die roten Strahlen mit groBerer 
Wellenlange in ihm diese Lumineszenz nicht erzeugen; es mussen dazu violette 
oder noch besser ultraviolette Strahlen benutzt werden. Dieselbe STOKEssche 
Regel gilt auch fUr die Rontgenstrahlen. Fiir die Erregung der charakteristischen 
Strahlen miissen stets Strahlen von relativ kleineren Wellenlangen, also relativ 
hiirtere Rontgenstrahlen benutzt werden. 

Die Versuche von BARKLA haben gezeigt, daB die Abhangigkeit der Streuung 
der primaren Rontgenstrahlen von der Richtung viel ausgepragter ist, wenn 
man den zerstreuenden Korper aus Kohle, Paraffin oder Papier nimmt; bei diesen 
Korpem werden die Sekundarstrahlen nicht bemerkbar. 

Zum SchluB wollen wir noch hinzufUgen, daB unter der Wirkung der Rontgen
strahlen in dem bestrahlten Korper auner der charakteristischen Strahlung auch 
sekundare Kathodenstrahlen entstehen konnen. Auch diese Erscheinung hat 
ihr Analogon bei den Lichtstrahlen. Wir wissen namlich, daB unter der Wir
kung der Lichtstrahlen, hauptsachlich von Lichtstrahlen kleiner Wellen lange, 
mehrere Korper ihre negative elektrische Ladung verlieren, d. h. Kathoden
strahlen aussenden. Diese Erscheinung haben wir friiher unter dem Namen 
Photoelektrizitat beschrieben (S. 371, 427). 

Die volle Aufklarung aller dieser komplizierten Erscheinungen konnte erst 
dann erreicht werden, als man die Wellenlange der Rontgenstrahlen wirklich 
messen lemte, und das wurde durch die LAuEsche Entdeckung moglich. 

661. Die Entdeckung von LAUE. Die WellenHinge der Rontgenstrahlen 
durch direkte Versuche zu bestimmen, wollte lange Zeit nicht gelingen. RAGA 
und WIND (1903) waren die ersten, die eine Beugungserscheinung an einem keil
formigen Bleispalt erhalten haben und sie konnten sogar die GroBenordnung 
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der Wellenlange der benutzten Rontgenstrahlen annahernd bestimmen. Die 
Wellen lange ergab sich A = 4.10 - 9, also etwa 10000mal kleiner als die Wellen
langen des sichtbaren Lichtes. Dabei wurde es klar, daB bei so kleinen Wellen
langen die bei den Lichtstrahlen iiblichen Methoden der Wellenlangenmessung, 
z. B. mit Beugungsgittern, nicht benutzt werden konnten. Das wird uns aus 
folgender einfachen Rechnung klar: Der Gitterabstand in den feinsten ROWLAND
schen Gittern ist von der GroBenordnung von b = 1 fl. Ein gelber Lichtstrahl 
mit der Wellenlange A = 0,5 fl wird bei diesem Gitter einen Beugungswinkel 
geben: 

. 2 
smA: = - = 05· 

b " 

1st aber die Wellenlange 10000 mal kleiner, wie es bei den Rontgenstrahlen 
der Fall ist, so wird auch der Ablenkungswinkel 10000mal kleiner, also un-
meBbar. 

M. v. LAUE in Miinchen kam auf die schone Idee, fUr die Beobachtung 
der Beugung der Rontgenstrahlen nicht die kiinstlichen Gitter zu benutzen, 
sondern die viel feineren natiirlichen Gitter, die wir in den kristallinischen 
Korpern haben. Nach den Anschauungen von HAUY und BRAVAIS (1850) be
stehen namlich die Kristalle aus regelmaBig angeordneten Molekiilen, weIche 
sog. riiumliche Kristallgitter bilden. 

Die Beugungserscheinungen in derartigen Raumgittern sind natiirlich kom
plizierter als in den eben en oder konkaven Gittern von ROWLAND, aber das 
Prinzip bleibt dasselbe, und wenn wir die Abstande der Molekiile voneinander 
im Kristallgitter von der GroBenordnung b = 10- 8 em annehmen, so erhalten 
wir bei der Wellenlange A = 1O - ~ em einen Ablenkungswinkel von der GroBen-
ordnung . 2 

smA: = b = 0,1 ; A: = 6° , 

was der Beobachtung gut zuganglich ist. 
FRIEDRICH und KNIPPING haben mit der von LAUE angegebenen Versuchs-

anordnung die Beugung der 
Die Versuchsanordnung 
ist in der Abb. 607 sche
matisch dargestellt. Aus 
der Antikathode einer 
Rontgenrohre tritt der + 
durch zwei Diaphragmen 
55 begrenzte Rontgen
strahl AB in den Kristall 
K ein und faUt dann 
auf die photographische 
Platte P. Nach mehr
stiindiger Exposition fand 
man auf der Platte auBer 

Rontgenstrahlen in der Tat nachgewiesen (1913). 
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Abb.607. Der Versuch von LAUE. 
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dem zentralen schwarzen Fleck B der ungebeugten Strahlung noch ein System 
symmetrisch angeordneter schwacherer Flecke, wie es nach der Theorie von 
LAUE auch zu erwarten war. 

Wir konnen hier in die Theorie von LAUE nicht eingehen und wollen die 
Erscheinung in elementarer Weise von dem von BRAGG und gleichzeitig von G. 
WULFT vorgeschlagenen Standpunkte betrachten. 

In einem Kristall lassen sich durch die regelmaBig angeordneten Molekiile 
mehrere Systeme von parallelen Ebenen legen. Es seien z. B. (Abb. 608) M N drei 
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solche parallele Ebenen irgendeines von diesen Systemen. Jeder einfallende 
Rontgenstrahl A 0 wird von den einzelnen Molekiilen der Ebene M 0 N nach allen 
Seiten zerstreut, aber nach der HUYGENSSchen Konstruktion (Abb. 563, S. 554) 
werden die Strahlen eine regelmaBig reflektierte Welle nur in der Richtung OB 
bilden, welche einen ebenso groBen Winkel mit der Ebene M N bildet wie der 
einfallende Strahl. Von der Ebene MON wird nur ein sehr kleiner Teil der 
Rontgenstrahlen reflektiert, denn die Strahlen dringen in den Kristall tiefer 
ein, treffen eine zweite Ebene M P N, werden von dieser wieder teilweise reflek~ 
tiert, dann von einer dritten, vierten Ebene usw. Wir erhalten also in der 

M N 

A B 

Abb. 608. Reflexion der R6ntgenstrahlen an Kristallgittern. 

Richtung 0 B oder P B ein System von reflektierten Strahlen, deren Wirkungen 
sich summieren. Bei der Bildung dieser Summe miissen wir aber beachten, daB 
die verschiedenen Teilstrahlen verschiedene Phasen haben; der Strahl A P B 
z. B., welcher von der weiter gelegenen Ebene M P N reflektiert wird, wird relativ 
zu dem Strahle AOB eine gewisse Verspatung haben. Wir wollen diese Ver
spatung berechnen. Wenn wir von 0 die Senkrechten Oa und Ob ziehen, so 
konnen wir fUr die betrachteten zwei Strahlen ihre Wegdifferenz (aP b) so 
ausdriicken: 

(aPb) = 2dsiniX, 

wo d den Abstand der Ebenen M P N und M 0 N bedeutet. 
Die beiden Strahlen A 0 B und A P B werden in B nur dann wieder gleich

P hasig erscheinen und sich in ihrer Wirkung summieren, wenn die Wegdifferenz 
(a P b) einem ganzen Vielfachen der Wellenlange gleich ist, denn eine Wegdifferenz 
von einer Wellenlange ist einer Phasendifferenz von 360 0 aquivalent. Die starkste 
Reflexion von den beiden Ebenen zusammen erhalten wir demnach, wenn 

2d siniX = nJ .. 

Dieselbe Bedingung wird auch fiir die nachstfolgende parallele Ebene gelten, und 
wir schlieBen ganz allgemein, daB eine bemerkbare Reflexion von dem betrachteten 
System von Parallelebenen nur in der Richtung zu erwarten ist, welche der so eben 
aufgestellten Bedingung geniigt. Bei allen anderen Einfallswinkeln des Rontgen
strahles erhalten wir iiberhaupt keinen regular reflektierten Strahl, sondern nur 
eine verwaschene, diffuse Reflexion. 

Nun lassen sich durch die das Kristallgitter bildenden Molekiile mehrere 
Systeme von parallelen Ebenen durchlegen, welche verschiedene Richtungen 
und verschiedene Abstande voneinander haben konnen. Das kann man z. B. 
aus den Zeichnungen 609 leicht sehen. Die benachbarten Molekiile bilden hier 
einen Wiirfel (regulares Kristallsystem), und den ganzen Kristall muB man 
sich aus solchen Wiirfeln zusammengestellt denken. In solch einem Kristall 
konnen wir ein System von Ebenen parallel zu den Wiirfelebenen legen 
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(Abb. 609 a), oder parallel zu den Kanten (Abb. 609b), oder endlich parallel zu 
der in der Abb. 609 c angegebenen Ebene A C H usw. 

In analoger Weise konnen wir in den Raumgittern anderer Kristallsysteme 
Molekularebene konstruieren. Die von diesen verschieden orientierten, parallelen 

E 

A 
a h 

Abb.609. Verschiedene Ebenen im Wiirfelgitter. 

Ebenen reflektierten Strahlen, wenn sie der oben angegebenen Bedingung ge
nugen, werden auf der photographischen Platte in der LAuEschen Anordnung 
ein System von einzelnen Flecken geben, wie wir das in der Abb. 607 angedeutet 
haben. 

662. Spektrograph fUr Rontgenstrahlen. Wir geben in der Abb. 610 das 
Schema eines von BRAGG und SIEGBAHN konstruierten Apparates, welcher die 
Wellenlange der Rontgenstrahlen sehr genau zu messen erlaubt. 

Bier ist wieder A K der Rontgenstrahl und K eine Kristallplatte, z. B. 
ein Stuck kristallinischen Chlornatriums (Steinsalz). Die Platte ist im Zentrum 
eines kreisformigen Zylinders aufgestellt und kann urn die Zylinderachse gedreht 
werden. Auf der Innenflache 
des Zylinders ist ein photo
graphischer Film aufgezogen. 
BRAGG hat iibrigens statt des
sen eine Ionisationskammer 
benutzt und die reflektierten 
Strahlen vermittels ihrer 10- A £ <£ ~_--'-__ -'''''''' 
nisationswirkung an verschie- ---:.--. 

b 

denen Stellen der Zylinder
peripherie gemessen. Wurde 
ASK ein gewohnlicher Licht
strahl sein und K ein reflek
tierender Spiegel, so wurde bei 
jeder Lage des Spiegels, also 
fUr einen beliebigen Einfalls
winkel(\:, auch einen reflek

Abb.610. Spektrograph fiir Riintgenstrahlung. 

tierten Strahl Ka, Kb usw. entstehen; auf dem photographischen Film wurden 
wir uberall eine mehr oder weniger starke Schwarzung erhalten. Mit den Ront
genstrahlen wird es anders, denn eine starke Reflexion wird nur in der Rich
tung erfolgen, fUr weIche die oben aufgestellte Relation gerade gilt. Statt einer 
stetigen Schwarzung des photographischen Films erhalten wir jetzt einzelne 
scharf begrenzte schwarze Linien. Es ist klar, daB in der oben angegebenen 
Bedingung n = 1 dem kleinsten Winkel des reflektierten Strahles entspricht . 
Besteht also der Rontgenstrahl aus verschiedenen Wellenlangen, so wird jeder 
von ihnen ein besonderer Winkel (\:1 entsprechen. Wir erhalten auf diese Weise 
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auf dem Film ein ganzes Spektrum der untersuchten Rontgenstrahlung und 
konnen aIle Wellenlangen l dieses Spektrums unter Benutzung der Gleichung 

2dsinlX = l 

bestimmen, wenn wir die Abstande'd in dem benutzten Kristalle kennen und die 
Winkel lX im Spektrographen messen. Das ganze Verfahren erinnert jetzt an 
die Spektrographie des sichtbaren Lichtes mit einem ROWLANDschen Gitter. 

Die Analogie erstreckt sich noch weiter. Auf einer anderen Stelle des Filmes 
bei groBerem Winkel lX erhalten wir ein zweites Spektrum, namlich da, wo flir 
dieselben Wellenlangen dieselbe Bedingung, aber mit n = 2 genugt wird 

2dsinlX=2l. 

Dieses Spektrum nennt man Spektrum zweiter Ordnung. Man kann Spektren 
noch hoherer sogar bis zur zwolften Ordnung erhalten. Je hoher die Ordnung 
des Spektrum, desto weiter werden die einzelnen Linien voneinander abstehen, 
aber die Linien selbst werden schwacher. 

1st die Entfernung d der Ebenen flir irgendein Kristall genau bekannt, so 
konnen wir aus den so erhaltenen Spektrogrammen die Wellenlangen des ge
gebenen Rontgenstrahles berechnen. 

Statt den Kristall zu drehen, konnen wir, wie es DEBYE und SCHERER (1916) 
getan haben, in der Achse des Zylinders eine Glasrohre mit dem zu untersuchenden 
Kristallpulver aufstellen. Die einzelnen Kristallchen im Pulver werden zwar 
sehr verschiedene Orientierung zu dem einfallenden Rontgenstrahl haben, aber 
nur diejenige Orientierung wird eine starke Reflexion ergeben, welche der oben 
angeflihrten Bedingung genugt. Wir erhalten auch nach dieser Methode ein 
Spektrogramm, welches uns die relative GroBe der Abstande der Kristallebenen 
voneinander zu bestimmen erlaubt. Die Methode von DE BYE und SCHERER ist 
besonders wertvoll flir die Untersuchung der Kristalle, welche in groBen Stiicken 
nicht zu haben sind, und auBerdem fUr die Untersuchung der Struktur fester 
Korper, welche oft ein Kristallgeflige vorstellen. 

663. Struktur der Kristalle. Aus der angefUhrten Formel folgt, daB wir 
nach dem Spektrogramm von LAUE nur das Verhiiltnis zwischen den GroBen d 
und l bestimmen konnen, nicht aber diese GroBen selbst. 

Ganz wie in einem Lichtspektrographen, wo wir flir die Bestimmung der 
Wellenlangen den Abstand der einzelnen Striche im Gitter kennen mussen, so 
mussen wir auch fUr die Rontgenspektrogramme den Abstand d der reflektierenden 
Ebenen im benutzten Kristall moglichst genau kennen. Dazu kommt noch der 
Umstand, daB, wie wir schon gesagt haben, in ein und demselben Kristall nicht 
ein einziges, sondern gleichzeitig mehrere Systeme reflektierender Ebenen 
vorhanden sind. 

Die Feststellung der richtigen Verhii.ltnisse und die Bestimmung der Molekill
anordnungen in einer groBen Zahl von Kristallen verdanken wir den zwei 
englischen Physikern W. H. BRAGG und W. L. BRAGG (Vater und Sohn; 1913). 
Urn die verschiedenen im Kristall moglichen Molekulebenen voneinander zu 
unterscheiden, haben sich BRAGG von dem Prinzip lei ten lassen, daB von den 
Ebenen eine starkere Reflexion erfolgen muB, die eine groBere Zahl Molekule 
enthalten und deren Molekule eine groBere Masse haben. Urn eine allgemeine 
Idee von derartigen Untersuchungen zu geben, wollen wir hier den einfachsten 
von BRAGG untersuchten Fall eines Chlornatriumkristalles anfUhren. 

Steinsalz gehort zu einem kubischen Kristallsystem; in ihm mussen also 
die Chlor- und Natriumatcme kubisch angeordnet sein. Aber ihre gegenseitige 
Lage ist dadurch noch nicht vollstandig bestimmt und es sind mehrere Annahmen 
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moglich. Nun haben die Untersuchungen von BRAGG mit einer und derselben 
Wellenlange A des Rontgenstrahles ergeben, daB im Steinsalz drei Systeme von 
Ebenen enthalten sein mussen, deren Abstande sich wie 

d:dl :d2 = 1 :0,71 :0,58 
verhalten. 

Wir uberlassen es dem Leser, selbst zu beweisen, daB die in den 
Abb. 609 a, b, c durch fette Striche angegebenen Ebenen drei Systeme im 
Kristall bilden, deren Abstande sich verhalten wie 

1 1 
1 : VZ : ]13- = 1 : 0,71 : 0,58 . 

Das sind gerade die Verhaltnisse, welche BRAGG aus ihren Versuchen gefunden 
haben. 

AuBerdem zeigten die Spektrogramme, daB das zuletzt erwahnte System 
von Ebenen (d2) ein doppeltes System bildet, indem einer jeden Ebene mit starker 
Reflexion eine Ebene mit schwacherer Reflexion folgt. Die verschieden starke 
Reflexion kann nur dadurch entstanden sein, daB die Ebenen mit verschiedenen 
Atomen besetzt sind: das starker reflektierende System muB Chloratome cnthalten 
(Atomgewicht 35,5) und das schwacher reflektierende nur die Natriumatome 
(Atomgewicht 23). 

Aus allen diesen Merkmalen haben die BRAGGS den SchluB gezogen, daB 
die Atome im Steinsalz so angeordnet sein mussen, wie es die Abb. 611 darstellt. 
In der Zeichnung sind die Atome des Chlors und des Natriums durch schwarze 
und weiBe Kreise bezeichnet. AIle Natriumatome bilden ein System von Wurfeln, 
bei welchen die Atome die Ecken und die Mitten der Flachen besetzen; die Chlor
atome fUr sich bilden ein ebensolches Wurfelsystem. Beide Systeme sind so 
gegeneinander verschoben, daB ein jedes Chloratom symmetrisch und in gleichen 
Entfernungen von sechs Natriumatomen umgeben ist (Abb.611), und ebenso 
ist jedes Natriumatom von sechs Chloratomen in symmetrischer Weise umgeben. 

DaB diese Anordnung in der Tat den Versuchsergebnissen entspricht, 
konnen wir uns in folgender Weise uberzeugen: 

Wir legen erstens ein System 
/I 

von Ebenen parallel zu den Wurfel
flachen (Abb.609a). Diese Ebenen 
enthalten in Abb. 611 beide Arten 
Atome in gleicher Zahl. Zweitens E 
legen wir Ebenen parallel zum Schnitt V--------;'--+---+---+---Q 
ABGH des Wurfels (Abb. 609b); 
auch diese Ebenen enthalten in 
Abb. 611 Atome beider Art, aber 
ihr gegenseitiger Abstand ist kleiner 

1 
d : d1 = 1 : --= . 

l'2 
Drittens endlich legen wir das 
Ebenensystem parallel zum Schnitt 
ACH (Abb. 609c). Dieses System 
hat einen Ebenenabstand /I 

, 
I 

I 

a' 

C, 

b 

1 Abb. 611. Anordnung der Atome im Kristall. 
d: d2 = 1 : ]13 

c 

und bildet in der Tat ein doppeltes System, denn der Schnitt A C H (Abb. 611) 
enthalt nur weiBe Kugeln, und die ihm parallelen Schnitte abc und albl cl dl 
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enthaIten nur schwarze Kugeln. Die erst en konnen wir als Natriumatome an
sehen und die zweiten als Chloratome oder auch umgekehrt. 

BRAGGS haben auch gezeigt, daB aIle anderen Annahmen iiber die Verteilung 
der A tome im Kristall den V ersuchserge bnissen widersprechen. 

Nachdem die Anordnung der Atome im Kristall einmal festgestellt ist, 
laBt sich auch die GroBe d berechnen. 

Aus unserer Zeichnung sehen wir, daB ein jedes Atom (Chlor oder Natrium) 
ein Volumen d3 im Kristall einnimmt. Ein Molekiil Chlornatrium hat also das 
Volumen 2d3 . 

Wir Wissen, daB ein Grammolekiil Chlornatrium 

CI + Na = 35,5 + 23 = 58,5 g 

wiegt und wie jedes andere Grammolekiil (S. 322,371) 60,6.10 22 Molekiile entMlt. 
Jedes Molekiil des Chlornatriums wiegt also 

m= 58,5 -097.10-22 
60,6 . 1022 - , g. 

Durch Division dieser Zahl durch das vom Chlornatriummolekiil im Steinsalz 
eingenommene Volumen 2 d3 erhaIten wir offenbar das spezifische Gewicht des 
Steinsalzes, welches wir andererseits ziemlich genau kennen: b = 2,164. Wir 
konnen demnach schreiben 

m 
2d" = 2,164, 

woraus sich der gesuchte Abstand d ergibt 

d = 2,814· 10- 8 . 

Diese Zahl ist allen weiteren Kristallmessungen zugrunde gelegt. 
In analoger Weise ist den beiden BRAGGS und auch einer Reihe anderer 

Forscher gelungen, die relative Lage und Entfernungen der Atome in einer 
groBen Zahl von Kristallen zu bestimmen. 

Aus allen diesen ResuItaten wollen wir hier nur eines anfiihren, urn die 
groBe Bedeutung solcher Kristallstrukturbestimmungen zu illustrieren. 

Kohlenstoff kristallisiert in zwei Formen: Diamant und Graphit. Die Unter
suchung mit Rontgenstrahlen haben gezeigt, daB im Diamant jedes K6hlenstoff
atom von je vier benachbarten Kohlenstoffatomen symmetrischumgeben ist, 

Abb.612. Kohlenstoffatome im Diamant. Abb. 613. Kohlens!offa!ome im Graphi!. 

wie es in der Abb. 612 dargestellt ist. Diese Anordnung entspricht der Vier
wertigkeit des Kohlenstoffes, die von den Chemikern in den sog. aliphatischen 
Verbindungen schon friiher angenommen wurde. Im Graphit dagegen bilden 
die Kohlenstoffatome Sechsecke (Abb.613). Das entspricht wieder einer anderen 
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Annahme der Chemiker: eine derartige Anordnung der Kohlenstoffatome wird 
im Benzolmolekul und den sog. aromatischen Verbindungen angenommen. Die 
Resultate der Kristallanalyse vermittels der Rontgenstrahlen erbrachten also 
eine gHinzende Bestatigung der schon fruher von den Chemikern gemachten 
Annahmen, die aber auf ganz anderen Erwagungen fuBten. 

Die genaue Bestimmung der Entfernung der Atome in verschiedenen 
Kristallen gibt uns die Moglichkeit, bei weiteren Untersuchungen der Rontgen
strahl en ein Kristall zu wahlen, welches zu der zu messenden Wellenlange der 
Rontgenstrahlen am besten paBt. Die Welleniangen der Rontgenstrahlen sind 
meistens von etwa 0,05 .10- 8 bis etwa 10· 10- 8 cm. Die Entfernungen d sind: 
im Steinsalz d = 2,814, im Quarz d = 4,247 und im Glimmer d = 10,1. 

664. Die Spektra cler Rontgenstrahlen. Die Untersuchung der Spektra der 
Rontgenstrahlen nach der LAuEschen Methode hat folgendes ergeben. 

Benutzt man als Antikathode irgendein Material und verandert man nur 
die Potentialdifferenz in der Rontgenrohre, so erhalt man bei verhaltnismaBig 
niedrigen Potentialdifferenzen bis zu etwa 50000 Volt kontinuierliche Spektra. 
In der Abb. 614 ist die Intensitat der Strahlen in Abhangigkeit von der WeIlen
lange fUr verschiedene Potentialdifferenzen von 20000 bis 50000 Volt fUr eine 
Wolframantikathode dargestellt. Qualitativ entspricht das auch der STOKES
schen Impulshypothese, denn ein Wellenimpuis besitzt eigentlich keine be
stimmte Wellenlange und kann nach dem FOURIERSchen Satze als eine kontinuier
liche Reihe von verschiedenen Wellenlangen angesehen werden. 

Diese Spektra nennt man Bremsspektra der Kathodenstrahlen. 
Wir bemerken noch in der Abb. 614, daB jede Spektralkurve an den kleineren 

Welleniangen eine scharfe Grenze hat. Multiplizieren wir diese Grenzwelleniange 
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Abb. 614. Bremstrahlung (nach ULLREY). Abb.615. Charakteristische Strahlung von WOLFRAM (nach HULL). 

mit der entsprechenden Potentialdifferenz in der Rontgenr6hre, so erhalten wir 
fUr aIle Spektra dieselbe Zahl: 

20,0,6 = 40 . 0,3 = 50,0,24 uSW. 

Die Existenz emer scharfen Grenze im Spektrum und die soeben angegebene 

Eichenwald, Elektrizitat. 39 
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GesetzmaBigkeit kann durch die STOKEssche Hypothese allein nicht erklart 
werden; wir werden aber auf diesen Umstand in der Quantentheorie wieder 
zuriickkommen. 

Lassen wir die Potentialdifferenz bei derselben Wolframantikathode noch 
hOher als 50000 Volt steigen, so erhalten wir auBer dem kontinuierlichen Spek
trum noch ein Linienspektrum. In der Abb. 615 bedeutet die punktierte Linie 
das kontinuierliche Spektrum bei 50000 Volt und bei 100000 Volt treten die 
scharfen Linien IX und fJ schon klar hervor. Dieselben Linien wiederholen sich 
in der Abb. 615 auch weiter, weil die Spektra von der ersten, zweiten und dritten 
Ordnung im Spektrograph gleichzeitig erscheinen. Dieses Linienspektrum ist 
nichts anderes als das charakteristische Spektrum des Materials der Antikathode. 

Die charakteristische Strahlung ist von BARKLA entdeckt worden (1906) 
lange bevor man die Wellenlangen der R6ntgenstrahlen zu bestimmen wuBte. 
BARKLA hat auf die Existenz solcher charakteristischen Strahlen aus seinen Ver
suchen iiber Absorpion geschlossen. Dabei konnte er sogar zwei Arten von 
Strahlen unterscheiden: weniger absorbierbare, harte Strahlen nannte BARKLA 
K-Strahlen und die starker absorbierbaren, weiche Stahlen nannte er L-Strahlen. 
]etzt wissen wir, daB die K-Strahlen eine kleinere und die L-Strahlen eine grijBere 
Wellenlange haben; auBerdem sind jetzt noch weichere M- und N-Strahlen ent
deckt worden und es hat sich herausgestellt, daB jede von diesen Strahlenarten 
aus mehreren Wellenlangen bestehen und eine sog. Serie bilden. 

Die erste systematische Untersuchung der charakteristischen R6ntgen
spektra chemischer Elemente ist von H. G. J. MOSELEY ausgefiihrt worden. 
Wir werden diese Untersuchungen im Zusammenhang mit der Quantentheorie 
im nachsten Abschnitt besprechen. 

665. Tabelle der elektromagnetischen Wellen. Zum SchluB dieses Kapitels 
geben wir hier eine kleine Tabelle aller bis jetzt experimentell realisierten elektro
magnetischen Wellen. Es bedeutet 'I' die sekundliehe Periodenzahl und l die 
Wellenlange im Vakuum. AIle Zahlenangaben sind der Ubersiehtliehkeit halber 
abgenmdet*). 

y=ljT J.=cT 

Konstanter elektriseher Strom 
Gewohnlieher Weehselstrom . 
Telephonstrome . . . . . . . 
Radiotelegraphie, lange Wellen 
Radiotelegraphie, kurze Wellen. 
HERTzsehe Wellen ..... . 
Wellen von RIGHI ...... . 
Wellen von LEBEDEV . . . . . 
Wellen von NICHOLS & TEAR 
Ultrarote Strahlen von RUBENS 
Gelbes Licht . . . . . . . . . 
Ultraviolette Strahlen (SCHUMANN, LYMAN) 
Weiehe Ron tgen~trahlen 
Harte Rontgenstrahlen. . . . . . . . . . 
y-Strahlen ............ bis etwa 

o 
5 '10 
5' 102 

5 . 104 

5' 106 

5' 108 

5' 109 

5 . 1010 
5 . 10" 
5 . 1012 

5' 1014 

5' 101• 

5 . 1016 

5 . 1018 

5 . 1020 

00 

6000 km 
600km 

6km 
60m 
60 em 
6cm 
6mm 

0,6mm 
60 fl 
0,6 fl 
0,06 fl 
6 flfl 

60 t'flfl 
0,6 fl.U!/' 

Das Zeiehen p.. bedeutet ein tausendstel Millimeter, was man ein Mikron 
nennt; jedes folgende hinzugefiigte fl bedeutet eine noeh 1000mal kiirzere Lange. 

p.. = 10- 3 mm = 10-4 em, 
p..p..=1O- 3 ,Lt =1O- 7 cm, 

p..p.. p.. = lO-:l p..p.. = 10 -10 em. 

*) Vgl. auch die graphische Darstellung dieser Tabelle auf S. 637. 
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Es sind noch folgende Einheiten fUr die WellenHingen im Gebrauch: 
o 

ANGSTROM A = 10 - 8 cm. 

SIEGBAHN X = 10 -11 cm. 

Zu dieser Tabelle wollen wir noch folgendes hinzufUgen: 
2. Die Tonschwingungen, welche unser Gehor empfinden kann, liegen 

zwischen den Frequenzen 10 und 10000 Schwingungen in der Sekunde, aber die 
Tone, welche in der Musik verwendet werden llnd fUr die Charakterisierung 
der Tonfarbe und Vokale praktisch in Betracht kommen, haben eine maximale 
Frequenz von etwa 4000. Mit einer von GALTON erfundenen Pfeife konnen wir 
Luftschwingungen von einer Frequenz 50000 herstellen und Luftwellen von 
0,6 cm nachweisen, aber unser Ohr kann diese Wellen schon nicht mehr horen. 

3. Die Geschwindigkeit der Luftwellen ist gleich 330,7 mjsec; die Geschwin
digkeit der elektromagnetischen Wellen im Vakuum ist gleich 300000 kmjsek. Es 
werden demnach die elektromagnetischen Wellen im Vakuum etwa 1000000mal 
(106) Hinger sein als die Luftwellen derselben Frequenz. 

4. Die Wellen der Radiotelegraphie haben manchmal eine Lange bis 20 km; 
die kurzen Radiowellen etwa 20 m. 

5. Die kiirzesten ungedampften Wellen, die man bis jetzt mit den Gliih
kathodenrohren als Generatoren erhalten hat, ha1:en eine Lange von etwa 1 m. 
RIGHI hat mit elektromagnetischen Wellen von etwa 6 cm Lange experimentiert; 
LEBEDEV hat mit Wellen von 0,6 cm Lange die Doppelbrechung der elektro
magnetischen Wellen im Schwefelkristall nachgewiesen. LAMPA hat mit Wellen 
von 0,4 cm und BAER sogar mit Wellen von 0,2 cm einige Versuche angestellt; 
LEWITSKAYA, ARKADIEWA, NICHOLS und TEAR u. 3.. gingen so gar bis zu Wellen
langen von 0,2 mm herunter; die Wellen waren ah~r schon sehr stark gedampft. 

6. Zur Erzeugung noch kiirzerer Wellen eignen sich die gewohnlichen 
elektrischen Methoden nicht mehr, die Lange de~; Vibrators wird zu kurz und 
die Energie der Wellen wird zu klein. Praktischcr ist es in diesem Gebiet die 
Molekiile und Atome selbst zur Strahlung zu erregen. In dem sog. uItraroten, 
dem Auge nicht wahrnehmbaren Gebiet sind ven RUBENS und BAEYER im 
Quecksilberspektrum einer Quarzlampe Strahlen entdeckt worden von der Wellen
lange 0,3 mm. Diese Wellenlange kommt schon sthr nah an die von LEBEDEV 
und LAMPA untersuchten Wellen. RUBENS ist es gelungen zu zeigen, daB die 
Reflexion der ultraroten Wellen an Metallspiegejn von der Leitfahigkeit des 
Metalls in der Weise abhangt, wie es nach der MAXwELLschen Theorie fiir 
elektromagnetische Wellen auch sein sollte. Hartgllmmi und Pappe lassen diese 
Wellen durch (vgl. S. 581, 644). 

7. Das von unserem Auge empfundene sichtllare Spektrum erstreckt sich 
iiber einen verhaltnismaBig klein en Bereich der \\; ellenlangen: vom roten Ende 
mit der Wellenlange etwa 0,8 f-t bis zum violett en Er de mit der Wellenlange 0,4 It. 

8. Die Frequenz der erst en elektromagnetischeIl Wellen von HERTZ war etwa 
1000000 mal groBer als die der Telephonstrome; ei ne noch million mal groBere 
Frequenz hat das sichtbare Licht und wiederum millionenfach ist die Frequenz 
der y-Strahlen. 

3. Quantentheorie. 
666. Strahlung der Karper. Bekanntlich kor nen die materiellen Korper 

unter gewissen Bedingungen elektromagnetische Strahlen aussenden, deren 
Wellenlange nicht von ihrer Kapazitat und Selbs'induktion abhangt, sondern 
von ihrer inneren atomaren und molekularen BE schaffenheit. Die Erregung 

39* 
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dieser Strahlung kann in verschiedener Weise erfolgen: durch hohe Tempera
tur, durch ElektronenstoB und endlich durch die Wirkung anderer Strahlung. 
Mit Hilfe eines Prismas oder mit Hilfe der Interferenz und Beugung in speziell 
dazu gebauten Apparaten - Spektroskope oder Spektrographen - konnen 
wir die uns interessierende Strahlung a:qalysieren, d. h. in einzelne harmonische 
Wellen zerlegen. Wir erhalten dabei das sog. Spektrum der untersuchten Strah
lung. Ein Spektrum wird durch die Angabe der Intensitat einer jeden in ihm 
vorkommenden Wellenlange vollstandig beschrieben. 

Die Untersuchung der Spektra kann je nach der Wellenlange in verschiedener 
Weise geschehen. Ein kleiner Bereich des Spektrums, die Strahlen mit den 
Wellenlangen zwischen 0,8 und 0,4 /1, sind unserem Auge unmittelbar zuganglich. 
Die mit groBeren Wellenlangen, sog. ultrarote Strahlen, untersucht man durch 
ihre Warmewirkung, also mit einem Bolometer oder einem Thermoelement 
(S.15 5, 184). Die Intensitat des sichtbaren Lichtes und der ultravioletten Strahlen 
kann auch nach einer photographischen Methode bestimmt werden; oder es konnen 
dazu die photoelektrischen oder ionisierenden Wirkungen der Strahlen benutzt 
werden (S. 371, 427). 

Zahlreiche Spektraluntersuchungen der verschiedensten Korper und unter 
verschiedenen Bedingungen haben gezeigt, daB man aIle Spektra in zwei groBe 
Gruppen einteilen kann: kontinuierliche Spektra und diskontinuierliche oder 
Linienspektra. 

Kontinuierliche Spektra erhalt man in den festen und fliissigen Korpern 
bei hohen Temperaturen. Ein kontinuierliches Spektrum, und zwar mit einer 
scharfen Grenze an kleinen Wellenlangen, senden auch die Antikathoden 
der Rontgenrohren; das ist das Spektrum der STOKEsschen impulsiven Welle 
(S. 609,664). Die Linienspektra werden von Gasen und Dampfen ausgestrahlt 
entweder bei hoher Temperatur, Z. B. in der Bunsenflamme, oder unter der 
Wirkung der elektrischen Entladung (ElektronenstoB) in den GeiBlerrohren. 
Diskontinuierliche Spektra senden auch die Antikathoden der Rontgenrohren 
bei hohen Potentialdifferenzen. 

667. Strahlung des schwarzen Korpers. Die Linienspektra der Korper 
unterscheiden sich von den kontinuierlichen Spektra nicht nur durch ihr auBeres 
Aussehen, sondern auch dadurch, daB sie charakteristisch fUr den strahlenden 
Korper sind. Diesen Umstand benutzt die chemische Spektralanalyse, wenn sie 
durch Spektralbeobachtungen die chemische Zusammensetzung eines Korpers be
stimmen will. Ganz ebenso konnen wir nach den charakteristischen Linienspektra 
einer Rontgenrohre die Zusammensetzung des Materials der Antikathode bestimmen. 

Die kontinuierlichen Spektra der gluhenden festen oder fliissigen Korper 
sind gar nicht charakteristisch; auf ihnen laBt sich keine chemische Analyse 
griinden, denn aIle gliihenden Korper strahlen bei einer gewissen Gliihtemperatur 
fast dasselbe Spektrum aus. Vielmehr laBt sich nach dem Spektrum des Korpers 
seine Temperatur bestimmen. Bekanntlich gluht ein Korper bei niedriger 
Temperatur rot, bei hoherer Temperatur gelb und endlich bei sehr hohen 
Temperaturen weifJ. Es sind auch Apparate gebaut worden, welehe durch 
Spektralbeobachtung die Temperatur z. B. eines Of ens, zu bestimmen erlauben. 

Aber auch diese sog. Temperaturstrahlung der Korper ist dennoch nicht ganz 
unabhangig von der Beschaffenheit des strahlenden Korpers. Nach dem be
ruhmten KIRCHHOFFschen Gesetz wird ein Korper nur dann eine reine Temperatur
strahlung emittieren, wenn er alle Strahlen unabhangig von ihrer Wellenlange 
vollstandig absorbiert. Soleh einen K6rper nennt man absolut schwarz. 

KIRCHHOFF selbst hat auch angegeben, wie man einen solehen absolut 
schwarzen K6rper realisieren kann. Man muB dazu einen hohlen K6rper nehmen 
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mit einer verhaltnismaBig kleinell OHnung. Irgendein Liehtstrahl, der dureh 
diese OHnung in das Innere des Korpers eintritt, wird dort an der Innenflaehe 
teilweise absorbiert, teilweise reflektiert. Der reflektierte Strahl trifft dann 
einen anderen Teil der Innenflaehe, wird wieder absorbiert und reflektiert usf. 
Wann und nach welcher Zahl von Reflexionen der Strahl die OHnung wieder 
treHen und endlich in den AuBenraum wieder heraustreten wird, hangt von der 
relativen GroBe der OHnung und des Innenraumes abo Je kleiner die OHnung, 
desto weniger wahrseheinlich wird es, daB der Strahl bald aus dem Kasten 
heraustritt; auch wenn er es tut, so wird er durch die mehrmalige Reflexion an 
der Innenwand schon sehr abgeschwacht sein. 

Eine kleine OHnung im groBen Kasten wird demnach aIle sie treHenden 
Strahlen unabhangig von ihrer Wellenlange fast vollstandig absorbieren; sie 
wird einen schwarzen Korper darstellen. 

DaB man auf diese Weise in der Tat einen schwarz en Korper erhalt, kann 
man sich durch den folgenden sehr einfachen Versuch tiberzeugen. Man nimmt 
einen wtirfelformigen Holzkasten von etwa 50 em Seitenlange, maeht in der 
Mitte einer seiner Wande eine runde OHnung von etwa 5 cm Durchmesser und 
bestreicht die AuBenwande des Kastens mit irgendeiner matten, schwarzen Farbe, 
z. B. mit RuB; die inneren Wandoberflachen des Kastens konnen dabei eine be
liebige Farbe haben. Bliekt man von einiger Entfernung auf die Offnung, so 
sieht man, daB sie noch schwarzer erseheint als RuB. 

Ein absolut schwarzer Korper muB nach KIRCHHOFF ein Spektrum emit
tieren, in welchem die Verteilung der Energie auf Strahlen verschiedener Wellen-
lange nur von der Temperatur abhangen kann. Es E..t 
wurde damit die wichtige Aufgabe gestellt, die Strah
lung eines absolut schwarzen Korpers, z. B. eine Hohl
raumstrahlung, experimentell und theoretisch zu unter
suchen. 

Das von KIRCHHOFF vorgeschlagene Experiment 
wurde zum ersten Male von O. LUMMER und E. PRINGS
HElM realisiert (1899). Ein Rohr aus Porzellan oder 
aus Kohle wurde durch den elektrischen Strom im 
gltihenden Zustande erhalten und die aus der Rohren
offnung heraustretende Strahlung wurde mit einem 
Spektrometer untersucht. Aus den zahlreichen und 
sehr genau ausgefiihrten Versuchen dieser Forscher 
entnehmen wir die in der Abb.616 dargestellten 
Kurven. Hier ist die Abhangigkeit der Strahlungs
intensitat von der Wellenlange bei verschiedenen 
Temperaturen angegeben. Die Messungen erstreckten 
sich tiber Temperaturen von 200 bis 1700 0 (absoluter 
Temperatur). Bei diesen Temperaturen ist die Inten
sitat der sichtbaren Strahlung, deren Bereich in der 
Abb. 616 durch zwei punktierte Linien angezeigt ist, 
noch zu schwach, um meBbar zu sein. Die meisten Abb.616. Energieverteilung im Spek-

trum eines schwarzen Karpers. 
Messungen sind deshalb nur in dem ultraroten Spek-
trum ausgefiihrt worden; zur Messung wurde ein lineares Bolometer benutzt. 

Aus den angefiihrten Kurven sehen wir folgendes: 
1. Mit steigender Temperatur steigt die Energie der Strahlen alIer Wellen

langen stark empor. Die Gesamtstrahlung hat sich nach besonders dazu von 
LUMMER und PRINGSHEIM angestellten Versuchen proportional zur vierten 
Potenz der absoluten Temperatur ergeben. 
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Dieses Gesetz wurde schon fruher von STEPHAN gefunden und von BOLTZ
MAN aus thermodynamischen Betrachtungen abgeleitet. Die Versuche haben 
den genauen Wert des Proportionalitatsfaktors festgestellt: 

S = 7 64 . 10 - 15 • {)4 erg . 
, ems 

2. Die Intensitat der Strahlung wachst mit der Temperatur nicht fUr alle 
Wellenlangen in gleicher Weise: bei kurzeren Wellenlangen wachst sie rascher 
als bei langeren. Dieses Ergebnis konnten wir eigentlich auch erwarten, denn 
das Gluhen ist bei niedriger Temperatur rot und bei hoher Temperatur weiB; 
es treten also zu den roten Strahlen bei Erhohung der Temperatur blaue und 
violette 5trahlen in groBerer Menge hinzu. Bei jeder Temperatur gibt es in der 
Energieverteilung im Spektrum ein Maximum der Intensitat; dieses Maximum 
verschiebt sich mit steigender Temperatur stets zu den kleineren Wellenlangen 
(Abb.616). Wenn wir die Wellenlange Am der maximalen Intensitat im Spektrum 
mit der entsprechenden Temperatur {) multiplizieren, so erhalten wir fur aIle 
Kurven dieselbe GroBe, namlich 

Am • {) = 0,288 em . grad. 

Dieses sog. Verschiebungsgesetz wurde von W. WIEN theoretisch abgeleitet. 
3. Was endlich die Form der Kurven betrifft, so konnte sie theoretisch 

lange Zeit nicht erklart werden. Bedenkt man aber, daB die Energieverteilung 
im Spektrum eines absolut schwarzen Korpers nach KIRCHHOFF unabhangig von 
der Zusammensetzung des Korpers sein muB, und daB die Energien der einzelnen 
strahlenden Molekiile in fortwahrendem Wechsel sind, so wird die Vermutung 
nahegelegt, daB diese Energieverteilung analog der Verteilung der kinetischen 
Energie der Gasmolekiile sein wird (S. 327,377). Man muBte also die LUMMER
PRINGSHEIMSchen Kurven aus den allgemeinen Gesetzen der ungeordneten 
Erscheinungen, d. h. aus der Wahrscheinlichkeitstheorie, ableiten konnen. Der
artige Rechnungen sind auch in der Tat angestellt worden. In der Abb. 611 sind 
einige auf so1che Weise theoretiseh aufgestellte Kurven gestrichelt gezeichnet; 
ihre Abweichungen von den experimentell ermittelten Kurven sind aber zu 
groB, urn sie durch etwa moglichen Versuchsfehler erklaren zu konnen. 

668. Die Quantentheorie von M. PLANK. Endlich ist es M. PLANK ge
lungen (1900), die Theorie mit dem Experimente durch eine neue Hypothese im 
Einklang zu bringen. Diese Hypothese ist jetzt nicht nur fUr die Theorie der 
Temperaturstrahlung, sondern fUr die gesamte Molekularphysik von fundamen
taler Bedeutung geworden. Wir geben hier eine kurze Auswahl von den mannig
faltigen Anwendungen der PLANKschen Hypothese. 

Die PLANKsche Annahme besteht darin, daB die Energie der strahlenden 
Molekiile nicht in beliebiger Weise und nicht stetig veranderlich ist, sondern nur 
in gewissen Portionen oder Quanten, und daB jede Strahlung nur eine ganze 
Zahl so1cher Quanten enthalten kann. Eine Neuberechnung der Energieverteilung 
nach der Wahrscheinlichkeitstheorie, aber unter der neuen Annahme, hat aber 
gezeigt, daB das Energiequantum f keine konstante GroBe ist, also nicht etwa 
wie die Masse oder die Elektrizitatsladung des Elektrons, sondern daB es pro
portional der Frequenz anzunehmen ist: 

f = kv. 

Fur verschiedene Wellenlangen muB demnach auch das Energiequantum ver
schieden angenommen werden; der Proportionalitatsfaktor k bleibt aber fUr 
aIle Wellenlangen, fUr alle Temperaturen und fUr aIle Korper derselbe. 
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Mit dieser Annahme erhielt PLANK fUr die Energieverteilung im Spektrum 
des absolut schwarzen Karpers die folgende Formel 

Ii hI' 
x=-=-

~{} ~{}' 

Hier ist x dieselbe GroBe wie bei MAXWELL, nur mit der Abanderung, daB jetzt 
die Energie e gleich hv gesetzt wird (vgl. S. 327, 377). 

Diese Formel stellt nun die Versuchsergebnisse von LUMMER und PRINGS
HElM sehr genau dar und namentlich in der letzten Zeit haben sehr genaue 
Messungen von A. RUBENs die PLANKsche Formel so genau bestatigt, daB man 
die Quantenhypothese als ein sicheres Fundament fUr die weiteren Forschungen 
annehmen konnte. 

669. EINSTEINsche Theorie der Photoelektrizitat. Bald nach dem Er
scheinen der PLANKschen Theorie hat STARK darauf aufmerksam gemacht, daB 
man die PLANKsche Beziehung e = hv benutzen kanne, urn zu erklaren, warum 
die Energie der Photoelektronen desto groBer wird, je hOher die Frequenz des 
auffallenden Lichtes (S.371, 427). Endlich hat EINSTEIN gezeigt, daB fUr die 
photoelektrischen Erscheinungen die folgende Beziehung anzunehmen ist: 

ml,2 
f=hl'= T +P. 

In dieser Formel ist e ein Energiequant des Lichtes mit der Frequenz v; 
die Gleichung spricht aus, daB dieses Energiequant in einem photoelektrischen 
Prozesse verbraucht wird: erstens urn dem Elektron die kinetische Energie 

m;2 zu erteilen und zweitens P urn das Elektron von der Oberflache des Metalls 

loszulasen. 
Als Beispiel fUr die Anwendung des 'EINSTEINSchen Gesetzes nehmen wir 

die Versuche von LADE BURG (S. 371, 427). Bei Bestrahlung mit Licht von der 
Wellenlange A = 0,2, ft also v = 1,5 . 1015, erhielt LADENBURG eine Geschwindigkeit 
der Photoelektronen 108 cm/sek. Nehmen wir die Kontaktpotentialdifferenz von 
der GraBenordnung 1,5 Volt, also 1,5 . 108 CGS-M an, so erhalten wir 

lmv2 = 6,54.10- 27 • 1,5 '1015 - 1,5 . 108 '1,56 .10- 20 = 7,5.10- 12 erg. 

Wenn wir hier die Masse des Elektrons gleich m = 0,9 . 10 12 g einsetzen, er
halten wir fiir die Geschwindigkeit 

v = 1,2 . 108 , 

was mit dem Resultate der LADEBURGSchen Versuche im Einklang steht. 
670. Versuche von MILLIKAN. Die genauesten Versuche zur Priifung des 

EINSTEINschen Gesetzes und zur gleichzeitigen Bestimmung der PLANKschen 
Konstante h hat MILLIKAN angestellt. Bevor wir zur Beschreibung dieser Ver
suche iibergehen, wollen wir eine wichtige Bemerkung vorausschicken. 

Die Geschwindigkeiten der Photoelektronen bei einer gegebenen Wellen
lange des auffallenden Lichtes konnen sehr verschieden sein, denn die Verteilung 
der kinetischen Energie auf einzelne Elektronen folgt nicht den Quantengesetzen, 
sondern denselben MAxwELLschen Gesetzen, wie sie fUr Gasmolekiile gelten (S. 327, 
377). Wenn daher ein Energiequantum auf die Metalloberflache auffallt, so werden 
in den meisten Fallen die Elektronen nur einen Teil dieses Energiequantums auf 
sich nehmen; ihre Geschwindigkeiten werden also im allgemeinen kleiner sein, 
als wenn sie einem ganzen Energiequantum entsprechen wiirden. Das EIN
STEINsche Gesetz gibt uns nur die maximal magliche Geschwindigkeit an. 
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Dieser Umstand wurde von MILLIKAN bei seinen Versuchen in folgender 
Weise berucksichtigt: 

Durch das Diaphragma b (Abb.617) fallt ein Lichtstrahl auf die Metall
platte A. Zwischen b und A ist ein Gitter G aufgestellt, welches mit der Platte A 
durch eine Batterie Elementen und ein Galvanometer verbunden ist. Die 
Batterie wird so gestellt, daB das Potential der Platte hoher wird als des Gitters 
und die aus der Platte kommenden Elektronen von dem elektrischen Felde 
abgebremst werden; ein Teil der Elektronen, namlich die mit kleinerer Ge
schwindigkeit, werden dabei zu der Platte A zuruck befordert. Indem wir das 
elektrische Feld zwischen A und G allmahlich wachsen lassen und das Galvano
meter beobachten, konnen wir die Potentialdifferenz feststellen, welche gerade 
notig ist, urn aIle, sogar die schnellsten Elektronen, von G nach A zuruckzutreiben, 
also den Strom im Galvanometer auf Null herabzusetzen. Die in dieser Weise 
bestimmte maximale Potentialdifferenz gibt uns unmittelbar die Geschwindigkeit 
der schnellsten Elektronen an. In der Abb. 618 rechts unten sehen wir, wie die 
Stromstarke bei Bestrah
lung einer Lithiumplatte 
mit ultraviolettem Lichte 
mit wachsender Potential-
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Abb. 617. Versuch von MILLIKAN (Schema). 
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Abb.618. Versuche von MILLIKAN. 

differenz zwischen A und G zu Null herabsinkt; wir sehen auch, daB man diesen 
Nullpunkt sehr genau feststellen kann. 

Die Platte und das Gitter befanden sich bei den MILLIKANschen Versuchen 
in einem gut evakuierten GlasgefaB. Die Oberflache der Platte wurde von Zeit 
zu Zeit mit einem speziell dazu konstruierten Messer abgeschabt, urn sie moglichst 
rein zu halten. Das Messer befand sich im Inneren des GefaBes und wurde 
durch einen Elektromagneten von auBen in Bewegung gesetzt. Die Kontakt
potentialdifferenz des Metalles der Platte A wurde durch besondere Versuche 
bestimmt ohne die Platte aus dem GefaBe herauszunehmen. Wir sehen, daB 
MILLIKAN die groBte Sorgfalt angewendet hat, urn die Versuche moglichst rein 
zu machen. 

Die Versuche wurden mit flinf verschiedenen Wellenlangen des Quecksilber
spektrums gemacht, und zwar mit Platten A aus Natrium und Lithium. Die 
Resultate sind in der Abb.618 zusammengestellt. Hier dienen als Abszissen 
die Frequenzen des einfallenden Lichtes und als Ordinaten die Potentialdifferenz 
zwischen der Platte und dem Gitter. Die Abhangigkeit wird durch eine gerade 
Linie dargestellt, und das bedeutet eben, daB beide GraBen einander genau 
proportional sind, wie es auch das EINSTEINsche Gesetz fordert. Die Tangente 
des Neigungswinkels der erhaltenen Geraden gibt uns das Verhaltnis Ii zu v, 
also die PLANKsche Konstante h. Die Versuche von MILLIKAN ergeben flir diese 
GroBe den Wert 

h = 6,55 . 10- 2, erg· sek. 
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671. Erregung der Strahlung durch ElektronenstoB. Die EINSTEINsche 
Gleichung kann auch auf die Erscheinungen angewandt werden, welche den 
photoelektrischen Erscheinungen in gewisser Hinsicht entgegengesetzt sind, 
namlich auf die Erregung der Strahlung durch ElektronenstoB (S. 392, 449). 
In diesem FaIle ist uns die kinetische Energie e der stoBenden Elektronen ge
geben und wir konnen die Frequenz 'II voraus berechnen. 

Bei groBer StoBenergie konnen wir die Arbeit P vernachlassigen und das 
EINSTEINsche Gesetz in der folgenden vereinfachten Form anwenden 

Ve=e=h'll=hc oder V.J..='!.-~. 
J. e 

Driicken wir die Potentialdifferenz V in Volt (108 CGS-M) und die Wellen
lange J.. in Mikron (10- 4 cm) aus, so erhalten wir 

V (Volt) . J.. (Mikron) = 1,234. 

Wir wollen dieses Gesetz auf zwei Fane anwenden: auf die Erregung der Rontgen
strahlen und auf die Erregung der sog. Resonanzstrahlung. 

Nach der STOKEsschen Hypothese senden die an der Antikathode plotzlich 
gebremsten Elektronen eine impulsive Welle mit einem kontinuierlichen Spektrum 
von sehr verschiedenen Wellenlangen. Nach der Quantentheorie konnen aber 

alle diese Frequenzen ein Maximum, namlich 'II = i- nicht iibersteigen. Es 

muB demnach das Spektrum an einer bestimmten minimalen WeIlenlange scharf 
abbrechen. Das finden wir in der Tat in der Abb. 614, S.609. AuBerdem muB 
zwischen dieser minimalen Wellenlange und der Potentialdifferenz in der Rohre 
die oben angegebene Beziehung gelten, was ebenso durch den Versuch bestatigt 
wird. Man hat sogar derartige Versuche benutzt, urn aus ihnen die PLANKsche 
Konstante h zu berechnen und hat dieselbe Zahl gefunden wie LUMMER und 
PRINGSHEIM aus der Strahlung des schwarzen Korpers und MILLIKAN aus dem 
photoelektrischen Effekt. 

Bei der Beschreibung der Versuche von FRANK und HERTZ (S.392, 449) 
haben wir erwiihnt, daB fiir die Erregung der Quecksilberlinie J.. = 0,2537 eine 
Geschwindigkeit der Elektronen von 4,9 Volt notig ist. Das entspricht voll
stiindig dem Gesetze von EINSTEIN, denn 

4,9' 0,2537 = 1,234. 

Dasselbe Gesetz wird auch bei der Erregung der anderen Linien durch 
ElektronenstoB bestatigt. 

672. Lumineszenz. Fiir die Lumineszenzerscheinungen ist schon Hingst 
von STOKES eine Regel aufgestellt worden, daB namlich das erregende Licht 
stets eine kleinere Wellenlange (groBere Frequenz) haben muB als das zu er
regende Lumineszenzlicht des betreffenden Korpers. LENARD, welcher die 
Lumineszenzerscheinungen eingehend experimentell studiert hat, ist zu dem 
Schlusse gekommen, daB eine Lumineszenzerscheinung eigentlich aus zwei 
gesonderten Prozessen bestehe: zunachst werden unter dem EinfluB des er
regenden Lichtes aus den Molekiilen des Korpers Elektronen ausgesandt - es 
entsteht ein photoelektrischer Effekt; sodann kehren die ausgesandten Elektronen 
zu den Molekiilen zuriick, wobei sie durch StoB eine Strahlung erregen. Der 
erste Teil dieser Annahme wird durch die Photographien von WILSON direkt 
bestatigt (S. 413, 471, Abb.391). Wir konnen hier sehen, wie die Elektronen 
unter der Wirkung eines Rontgenstrahles aus den Molekiilen nach allen Seiten 
herausgeschleudert werden. Sie beschreiben zwischen den Molekiilen zickzack
formige Wege, bis sie von irgendeinem Molekiil wieder aufgefangen werden. 
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Nehmen wir die LENARDsche Hypothese an, so kann die STOKEssche Regel 
direkt aus dem EINSTEINschen Gesetze gefolgert werden. 

In der Tat kann ja beim photoelektrischen Effekte die Energie e des aus
gelosten Elektrons nicht groBer als hVl sein, wo VI die Frequenz der primaren 
Strahlung bedeutet; also 

e ~ hv1 • 

Ganz eben so beim zweiten ProzeB kann das Produkt hV2 fiir das erregte Lumin
eszenzlicht nicht groBer sein als die Energie des stoBenden Elektrons 

hV2 ~ e. 
Aus diesen beiden Gleichungen folgt 

'1'2 < VI oder 22 > A.l , 

d. h. die STOKEssche Regel. 
673. Comptoneffekt. Bei der Untersuchung des Spektrums einer diffusen 

Reflexion der Rontgenstrahlen am Paraffin und am Graphitpulver bemerkte 
A. H. COMPTON (1922), daB die Wellenlange der reflektierten Strahlen ein wenig 
groBer ist als die WellenHinge der einfallenden Strahlen. Am groBten wird dieser 
Unterschied, wenn der reflektierte Strahl senkrecht zu dem einfallenden gerichtet 
ist; die WellenHingen beider Strahlen werden einander gleich, wenn beide Strahlen 
dieselbe oder entgegengesetzte Richtungen haben. Wir haben also hier mit 
einer eigenartigen diffusen Reflexion zu tun, die wir bei den Lichtstrahlen nie 
beobachtet haben. 

Die Erklarung dieser Erscheinung wurde von COMPTON selbst und von 
DEBYE fast gleichzeitig gegeben, und zwar auf Grund der Quantentheorie. 

Wir wissen (S. 314, 362), daB eine elektromagnetische Strahlung einen Impuls 
mit sich fiihrt, welcher sich z. B. in dem Lichtdrucke auBert. Wenn die Rontgen
strahlen die auBeren Elektronenhiillen der Atome treffen, so iiben sie auf die 
Elektronen einen StoB aus und verlieren dabei einen Teil ihrer Energie; eine 
kleinere Energie muB aber nach der Quantentheorie im reflektierten Strahl eine 
kleinere Frequenz, also eine groBere Wellenlange, ergeben. Berechnet man auf 
diese Weise die Wellenlange Ar der reflektierten Strahlung, so erhalt man die 
folgende Beziehung 

~ , __ 2h . 2 t9 
/l.r - /I.e - - SIn -. me 2 

Die VergroBerung der Wellenlange ist also fiir alle Wellenlangen dieselbe und 
hiingt ab von dem Winkel e, welcher der reflektierte Strahl mit dem einfallenden 
bildet. Die Formel entspricht vollstandig der Entdeckung von COMPTON. 

Es ist W. BOTHE und C. T. R. WILSON sogar gelungen, nach den photo
graphischen Methoden des letzteren (S.412, 471) die RiickstoBelektronen beim 
Comptoneffekt nachzuweisen. 

Wir miissen noch hinzufiigen, daB in der reflektierten Strahlung auBer den 
Strahlen, die den Comptoneffekt zeigen, auch noch Strahlen vorhanden sind, 
bei denen die Wellenlange ungeandert bleibt. In diesem Umstande miissen wir 
auch den Grund sehen, warum wir bei den Lichtstrahlen bis jetzt keinen Compton
effekt beobachtet haben. 

674. GesetzmaBigkeiten in den Linienspektren. Die diskontinuierlichen 
Spektra der Elemente enthalten oft eine sehr groBe Zahl einzelner Linien, die 
sehr unregelmaBig verteilt sind. Irgendwelche GesetzmaBigkeit in der Verteilung 
der Linien kann man nicht bemerken. Eingehende Untersuchungen haben aber 
gezeigt, daB einige von den Linien einander ahnlich sind, sei es, daB sie gleich 
scharf oder in gleicher Weise verwaschen sind; manche Linien sind doppelt 
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(Dublett), manche sind dreifach usw. Auch nach ihren Entstehungsbedingungen 
konnte man die Linien klassifizieren. LOKYER hat gefunden, daB einige Linien 
nur bei hohen Temperaturen entstehen. LENARD hat gezeigt, daB die ionisierten 
Metalldampfmolekule ein anderes Spektrum aussenden als die neutralen usw. 

Nach allen derartigen Merkmalen konnte man die einzelnen zusammen
gehorigen Linien zu sog. Serien zusammenfassen, was im allgemeinen keine so 
einfache Aufgabe war, denn die Serien in den sichtbaren Spektra greifen oft 
iibereinander und erscheinen im Spektrum vermischt miteinander. Nachdem 
aber die einzelnen Serien eines Spektrums ausgesondert waren, ist es auch ge
lungen, in ihnen gewisse GesetzmaBigkeiten zu entdecken. W. A. BALMER war 
der erste, welcher fUr die Wellenlangen des Wasserstoffspektrums die folgende 
Formel aufstellte 

R = 109677. 

Bier bedeuten n und k zwei beliebige ganze Zahlen und Reine fUr alle Linien 
konstante GroBe. Nimmt man fur n irgendeine bestimmte ganze Zahl an und 
fur k eine Reihe von ganzen Zahlen von (n + 1) bis unendlich, so erhalt man 
die Wellenlangen A einer Serie des Spektrums. Damit;. positiv bleibt, muB 
naturlich k stets groBer genommen werden als n. Bei k = 00 erhalt man die 
kurzeste Wellenlange der Serie. Nimmt man fUr n eine andere ganze Zahl, so 
erhalt man in derselben Weise eine andere Serie usf. 

Wie genau die bekanntesten Linien des Wasserstoffspektrums durch die 
BALMERsche Formel dargestellt werden, zeigt die folgende Tabelle: 

n = 1 k = 3 k=4 k = 5 I k = 6 

Bezeichnung " Ii -I 
I 

I 
6563,07 I 4861.52 4340,64 4101,90 
6563,04 i 4861,49 4340,66 4101,90 

Spater haben mehrere Forscher, und namentlich RYDBERG, analoge Formeln 
aueh fUr andere Elemente aufgestellt. Die Zahlen n und k sind fUr andere 
Elemente komplizierter, aber die konstante R (RYDBERGSehe Zahl) ist fUr alle 
Spektra fast die gleiehe. Die Spektren der ehemisch ahnlichen Elemente hatten 
auch eine gewisse Ahnlichkeit miteinander; es ruekte im allgemeinen das 
Spektrum mit wachsendem Atomgewieht naeh der violetten Seite hin. 

Auf Grund seiner Untersuehung der eharakteristisehen Rontgenspektra ist 
MOSELEY zu einer Formel gekommen, die ganz analog der BALMERschen gebaut 
ist, aber gleiehzeitig fUr alle Elemente ihre Gultigkeit beibehalt: 

1 ( 1 1 . 
T = R (Z - S)2 11,2 - k2)' 

Bier ist R wieder die RYDBERGSehe Konstante, n und k zwei ganze Zahlen; 
Z bedeutet die Atomnummer des betreffenden Elementes und seine Konstante, 
deren Wert fur versehiedene Serien ein wenig versehieden ist. 

Diese Formel stellt die Wellenlangen A des Rontgenspektrums ebenso genau 
dar wie die BALMERsche Formel die Wellenlangen des Wasserstoffspektrums, sie 
ist aber viel allgemeiner, denn sie umfaBt die charakteristischen Rontgen
spektra aller Elemente gleiehzeitig. 

Es ist noeh wichtig, zu bemerken, daB dieser einfache Zusammenhang, 
wie MOSELEY bewiesen hat, nur fur die Atomnummern (Ordnungszahlen) Z der 
Elemente sieh ergibt, nicht aber fur ihre Atomgewichte. 
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MOSELEY hat die Resultate seiner Untersuchungen in der Abb.619 dar
gestellt; die Elemente sind hier nach ihren Atomnummern geordnet und ihre 
Spektra desto mehr nach links verschoben, je kleiner die Wellenliingen. In der 
Abb. 620 ist dieselbe Darstellungsmethode fUr alle Elemente von den Ordnungs
zahlen von 11 (Natrium) bis 83 (Wismut) durchgefUhrt. Der MaBstab fur die 
Wellenlangen ist hier gleich 10- 8 cm, d. h. gleich einer Angstrom-Einheit. Wir 
sehen hier die einzelnen K-, L- und M-Serien parabelahnliche Kurven bilden; 
wie es nach der MosELEyschen 
Formel auch sein solI. Zu diesen 
drei Serien ist von DOLE}SEK im 
Siegbahninstitut noch eine N-Serie 
(1923) entdeckt worden, namlich 
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Abb.619. Charakteristische Rontgenspektra 

nach MOSELEY. 
Abb.620. Die K-, L- und M-Serien der Rontgenspektra. 

bei Thorium (90) und in Uran (92); die N-Serie liegt aber schon auBerhalb 
unserer Tabelle. 

Aus dieser Tabelle sehen wir, daB die einzelnen Serien der Rontgenspektra 
ein und desselben Elements nicht so vermischt sind wie in den sichtbaren 
Spektren. Dadurch wird es auch erklarlich, warum BARKLA diese Serien auch 
ohne Spektralanalyse, nur durch Beobachtung ihrer verschiedenen Absorption, 
unterscheiden konnte. Die von BARKLA benannten K- und L-Strahlen ent
sprechen in der MosELEYschen Formel n = 1 und n = 2. 

Die spateren Untersuchungen anderer Forscher haben die Resultate von 
MOSELEY im allgemeinen bestatigt. 

675. Das Wirkungsquantum. Bevor wir zur Theorie der Linienspektra 
ubergehen, mussen wir das fruher angefUhrte Quantengesetz verallgemeinern. 
Wir haben schon hervorgehoben, daB das Energiequantum keine konstante GroBe 
darstellt und nur der Faktor h in allen Fallen konstant bleibt. Betrachten wir 
die GroBe h fur sich, so sehen wir, daB sie ein Produkt aus der Energie und der 
Zeit vorstellt: 

h=!..=e.T. 
" 

Die Energie laBt sich als Produkt einer Kraft und des zuruckgelegten Weges 
darstellen, folglich wird 

h = (Kraft. Zeit) Weg = p . s. 

Das Produkt aus der Kraft und der Zeit ihrer Wirkung nennt man Impuls p 
und das Produkt aus Impuls und dem zuruckgelegten Wege s nennt man die 
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Wirkung. Die Wirkung hat demnach eine gewisse Analogie mit der Arbeit, 
nur daJ3 in der Formel fUr die Wirkung der Impuls statt der Kraft eingeht. 

Die GroJ3e h nennt man das PLANKsche Wirkungsquantum. 
Wir konnen die Wirkung noch in anderer Form darstellen, welche fur uns 

bequemer sein wird. An Stelle des Impulses set zen wir die ihm gleiche Bewegungs
groJ3e mv ein und statt des Weges s das Produkt aus der Geschwindigkeit v 
und der Zeit t. Dann erhalten wir 

p . s = (mv2) . t . 

Diese Formel (ebenso wie die entsprechende Formel fur die Arbeit einer Kraft F s) 
gilt nur, wenn der Impuls auf dem Wege s, also wahrend der Zeit t konstant 
bleibt. 1st der Impuls veranderlich, so mussen wir in diese Formel den Mittelwert 
des Impulses auf dem Wege s nehmen oder den Mittelwert der GroJ3e (mv2) 
wahrend der Zeit t 

Wirkung = (mv2)m • t . 

Wir k6nnen jetzt die Grundhypothese der Quantentheorie in folgender 
Weise formulieren: Bei jedem periodischen molekularen ProzeJ3 ist die Wirkung 
wahrend einer Periode ein ganzes V iellaches des elementaren Wirkungsquantums h: 

(mv2)m T = nh, 

wo n eine ganze Zahl bedeutet. 
Diese Formel wollen wir sogleich auf zwei typische Falle anwenden: auf 

ein schwingendes Elektron (Oszillator) und auf ein im Kreise zirkulierendes 
Elektron (Rotator). 

1m erst en FaIle verandert sich v harmonisch und der Mittelwert von (mv 2) 

ist gleich (S. 443, 502): 
( 2) _ 1 m 2 mv m -:r Vo, 

d. h. gleich der Gesamtenergie des schwingendell Elektrons. Die Quanten
bedingung wird 

f, T = n h oder f, = n . h J! , 

d. h. die von uns schon fruher benutzte Formel von PLANK. 
Bei einem Rotator bleibt die GroBe mv2 konstant und die Wirkung wahrend 

einer Periode wird gleich mv 2T. Die Quantenbedingung ist in diesem FaIle 

oder f, = n· 2hv. 

Wir sehen daraus, daJ3 die aIlgemeinere Quantenhypothese fUr den Oszillator 
und fUr den Rotator verschiedene Gesetze aufsteIlt. 

676. Gesamtenergie eines Rotators. Wir betrachten jetzt das Atommodell 
von RUTHERFORD mit der Kernladung eo und einem Elektron von der Ladung - e, 
welches urn den Kern auf einem Kreise vom Halbmesser r rotiert. Ganz analog 
wie fur einen urn die Sonne kreisenden Planeten, mussen wir auch in diesem 
FaIle die Anziehungskraft der Zentrifugalkraft gleichsetzen, damit das Elektron 
stets auf demselben Kreise rotieren bleibt (Keplerbedingung): 

oder rmv2 = Ze2 , 

wo Z das VerhaItnis der Kernladung zu der Elektronladung, mit anderen Worten 
die Atomnummer bedeutet. 

Die potentieIle Energie des Elektrons im Felde des Zentralkernes ist gleich 

U - - t;Oe = - m v2 
P- r 
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Dabei haben wir den Nullpunkt der potentiellen Energie bei r = 00 angenommen; 
auBerdem haben wir hier sogleieh aueh die Keplergleiehung benutzt. 

Die kinetisehe Energie des rotierenden Elektrons ist gleich 

Uk = lmv2 

und folglich seine Gesamtenergie 
Ze2 

U = Up + Uk = -}mv2 = - 2r . 

Fur das Folgende wird es bequemer sein, wenn wir in allen unseren Formeln 
die Winkelgesehwindigkeit a des Elektrons einfiihren dureh die Formel 

2n 
a = T = 2:nv. 

Dann erhalten wir die Keplergleiehung 

mr3a2 = Ze2 

und die Quantenbedingung fUr den betraehteten Rotator 

mv 2 • T = 2:nmr 2a = nh • 

677. Die Theorie von BOHR. Dem danisehen Physiker NIELS BOHR ist es 
gelungen (1913), die GesetzmaBigkeiten in den Linienspektra aus der Quanten
theorie abzuleiten, wobei er die folgenden Hypothesen annehmen muBte. 

1. BOHR nahm die Hypothese von RUTHERFORD an: die Atome sollen aus 
einem positiv geladenen Kern bestehen, urn welchen eine Anzahl Elektronen 
zirkulieren. 

Wir wollen uns hier nur auf das Wasserstoffatom mit einem einzigen Elek
tron besehranken, und die Bahn des Elektrons kreisformig annehmen. Dann 
konnen wir die im vorigen Paragraphen abgeleitete Formel direkt anwenden. 

N aeh dem Keplergesetze 
mr3a2 = Ze 2 

k6nnen die Abstande der Planeten von der Sonne und in unserem Fane die 
Abstande des Elektrons von dem Kern beliebig sein, wenn nur das Elektron eine 
dem Keplergesetze entsprechende Umlaufzeit hat. 

Bei der Anwendung auf atom are Prozesse mussen wir aber noch die Quanten
bedingung berucksieh tigen 

2:nmr 2a = nh . 

Beide Gleichungen zusammen geben uns 

Nach der Quantentheorie konnen demnach die Entfernungen r des Elektrons 
vom Kern, in welchem das Elektron stationiir zirkuliert, nieht beliebig sein 
(nieht so wie bei den Planet en) . Die kleinste Entfernung wiirde n = 1 entsprechen, 
und die anderen mogliehen Entfernungen verhalten sich zu dieser kleinsten 
Entfernung wie die Quadrate der ganzen Zahlen 

12:22:3 2 :42 ... = 1 :4:9:16 ... 

Auf diesen Bahnen werden die Umlaufzeiten T des Elektrons wie die dritten 
Potenzen derselben Zahlen sich verhalten. 

Naeh der fruheren Anschauung, welche wir z. B. bei der Erklarung des 
ZEEMANschen Phanomens benutzt haben, hat man die Umdrehungszahl des 
Elektrons einfach der Frequenz des von ihm ausgesandten Lichtes gleichgesetzt. 
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Mit Beriicksichtigung der Quantentheorie wiirde man dann ein Spektrum er
halten, dessen Frequenzen sich wie die dritten Potenzen der ganzen Zahlen ver
halten. Das wiirde aber den beobachteten Linienspektren auch nicht annahernd 
entsprechen. N. BOHR war also gezwungen, zwei weitere Hypothesen hinzu
zufUgen, namlich: 

2. Die auf den Quantenbahnen zirkulierenden Elektronen senden iiberhaupt 
keine Strahlung aus; und 

}. Nur wenn das Elektron von einer Bahn mit groBerer Gesamtenergie auf 
eine andere Bahn mit kleineren Energie herunterfallt, wird eine Strahlung in 
den Raum ausgesandt. Die Frequenz dieser Strahlung wird nach der Quanten
bedingung fUr einen Oszillator bestimmt: 

Uk - Un=hv. 
Berechnen wir die Gesamtenergie des Elektrons auf irgendeinem n-ten Kreise 

2 24 
U =_~Z2 

n h2n2 

und bilden die Differenz der Energien des k-ten und des n-ten Kreises, so erhalten 
wir fUr die Frequenz v der ausgesandten Strahlung beim Herunterfallen des 
Elektrons aus dem k-ten auf das n-te Niveau 

l' = 2mJl~e4Z2 (~_ ~)' oder 1" = 2m:n;2e4 Z2(~ _1_) 
h3 n 2 k 2 J. h3 c n 2 k 2 

Diese Formel stimmt in der Tat mit den empirisch aufgestellten Formeln 
von BALMER und RYDBERG der Form nach iiberein. Ja noch mehr: wenn wir 
hier die uns bekannten Zahlenwerte 

h = 6,55.10- 27 ; -~ = 1 77·10'· me' , e = 4,77 .10- 10 ; 

einsetzen, so erhalten wir den richtigen Wert fUr die RYDBERGSche Konstante 
2m:n;2e4 • 

R = ~ = 1,09·10" cm- 1 . 

Diese wundervolle Dbereinstimmung der BOHRschen Theorie mit der 
Erfahrung zwingt uns, die BOHRschen Hypothesen einstweilen anzunehmen, 
obgleich sie mit der MAXWELLschen Theorie im Widerspruch stehen; denn ein 
zirkulierendes Elektron sollte nach der MAXWELLschen Theorie einen zirkular 
polarisierten Lichtstrahl aussenden, wie wir das schon bei der ErkHirung des 
Zeemaneffektes (S. 585, 647) angenommen haben. Nach BOHR sendet ein auf 
einer Quantenbahn zirkulierendes Elektron iiberhaupt keine Strahlung aus. 
Dbrigens sind auch die Quantenbedingungen selbst mit der MAXWELLschen 
Theorie bis jetzt nicht in Einklang gebracht worden, und wir miissen den zu
kiinftigen Fortschritten der Wissenschaft iiberlassen, diese Widerspriiche auf
zuklaren. 

678. Das Wasserstoffatom. Wir wollen die BOHRsche Theorie an einem 
einfachen Beispiel illustrieren. Nach RUTHERFORD solI ein Wasserstoffatom 
aus einem positiv geladenen Kern bestehen, mit einem einzigen urn ihn herum
zirkulierenden Elektron. In diesem Falle miissen wir Z = 1 nehmen. 

Wir erhalten dann fUr die kleinste Kreisbahn des Elektrons mit n = 1 : 
h2 

r1 = 4~ = 0,53 .10- 8 cm. :n; me 

Das stimmt mit der GroBenordnung des Wasserstoffatoms iiberein. Fiir 
andere Elemente mit groBerer Atomnummer Z wiirden wir einen entsprechend 
kleineren Abstand des Elektrons erhalten. 
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In der Abb. 621 sind die ersten flinf nach der Quantentheorie moglichen 
Kreisbahnen des Elektrons dargestellt und mit K, L, M, N, 0 bezeichnet. 

Nehmen wir an, das Elektron zirkuliere auf der ersten K-Bahn ohne zu 
strahlen, und wir sto13en es aus dieser Bahn weit heraus. Das Wasserstoffatom 
erscheint dann mit positiver Elektrizitat geladen, stellt also ein Wasserstoffion 
vor. Das Elektron wird yom Wasserstoffion angezogen und kann auf die K-Bahn 

o 

N 

M 

Abb. 621. Erzeugungsschema der Linienspektra des Wasserstoffs. 

wieder herunterfallen. Dabei wird eine Strahlung ausgesandt, deren Frequenz 
und Wellenlange sich nach der oben abgeleiteten Formel bestimmt mit n = 1 
und k = 00 

1 
A. = R = 0,091,u. 

Sto13en wir das Elektron nicht so stark an und wird es durch den Sto13 nur auf 
ein hoheres L-, M-, N-Niveau gehoben, so strahlt es beim Herunterfallen auf 
das K-Niveau Spektrallinien aus, die sich mit k = 2, 3, 4 usw. berechnen lassen. 
In den verschiedenen Atomen eines strahlenden Wasserstoffgases werden die 
Elektronen von verschiedenen Niveaus auf das K-Niveau herunterfallen und 
aIle zusammen ergeben ein Linienspektrum, eine sog. K-Serie, die, wie wir 
sehen, im Ultravioletten liegt und experimentell von LYMAN studiert wurde. 

Fallen die Elektronen nicht alle auf die K-Bahn, sondern auch auf die 
L-Bahn, so miissen wir bei der Berechnung der Frequenz in nnsere Formel n = 2 
einsetzen nnd erhalten dann die nns schon bekannte Balmerserie mit der kleinsten 
Wellenlange 

4 
A. = R = 0,37,u . 

Diese Serie liegt im sichtbaren (violetten) Gebiet. 
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Fallen Endlich die Elektronen auf die M-Bahn (n = 3), so strahlen sie ein 
ultrarotes Spektrum aus, welches von PASCHEN entdeckt wurde. 

In der letzten Zeit ist noch eine vierte Serie von BRACKETT entdeckt worden, 
weIche durch das Herabfallen des Elektrons auf die vierte Quantenbahn erzeugt 
wird und noch weiter im Ultraroten liegt als die PASCHENsche Serie. 

Die BOHRsche Theorie hat noch in einer anderen Weise eine schone Be
stiitigung erfahren. Man hat namlich fruher dem Wasserstoff noch Linienserien 
zugeschrieben, weIche sich in die Formeln 

und 1 (1 1) J.2 = R 22 - (m + W 
zusammmfassen la13t. In diesen Formeln sind aber au13er den ganzen Zahlen 
auch noch Bruche enthalten, was der Quantentheorie widersprechen wurde. Die 
spateren sorgfaltig von A. FOWLER und von F. PASCHEN angestellte Versuche 
haben aber gezeigt, da13 dies Spektrum nicht dem Wasserstoff, sondern dem 
ionisierten Helium gehort. Nun hat der Heliumkern eine zweifache Ladung 2e; 
ein ionisiertes Heliumatom unterscheidet sich also von dem nicht ionisierten 
Wasserstoffatom nur dadurch, da13 fUr ihn in der BOHRschen Formel Z = 2 
und Z2 = 4 genommen werden mu13. Ftihren wir diesen Faktor 4 in den 
Klammerausdruck ein, so erhalten wir in den Klammern nur ganze Zahlen, wie 
es nach der BOHRschen Theorie auch sein solI: 

und 

Aus diesem Beispiele sehen wir schon, da13 nach der Theorie ein ionisierter 
Dampf ein anderes Spektrum aussenden wird als ein Dampf mit ungeladenen 
Molekiilen, was mit den Versuchsergebnissen von LENARD (S. 389, 445) im Ein
klang steht. 

679. Charakteristische Rontgenspektra. Wenn wir die BOHRsche Formel 
mit der von MOSELEY experiment ell aufgestellten Formel vergleichen 

1 ( 1 1 ' 
T = R (Z2 - s) n2 - hi)' 

so finden wir einen Unterschied: der Faktor Z2 erscheint urn die Gro13e s ver
mindert. Das erklart sich in folgender Weise. Ein Atom von hoherer Atom
nummer, also mit einer entsprechend groBeren Kernladung Z e, enthalt in un
gel aden em Zustande Z Elektronen, die urn den Kern herum auf verschiedenen 
Quantenbahnen herumkreisen, also ein ganzes Planetensystem bilden. Die 
Elektronen wirken absto13end aufeinander, wodurch die Anziehungskraft des 
Kernes auf die einzelnen Elektronen abgeschwacht oder, wie man sich ausdruckt, 
abgeschirmt wird. Diese Abschirmung kommt in der Formel durch die Gro13e s 
zum Ausdruck. Es ist auch zu erwarten, da13 die Abschirmung desto gro13er 
sein wird, je hoher (weiter vom Kern) das vom Elektron besetzte Niveau liegt. 
Das hat auch MOSELEY bei seinen Versuchen gefunden. 

Stenen wir uns die in der Abb. 621 dargestellten Niveaus mit Elektronen 
besetzt vor, so werden wir leicht einen Unterschied in der Erregung des lang
welligen Lichtes (au13ere Elektronen) und der Rontgenstrahlen (innere Elektronen) 
begreifen. 

Die au13eren Elektronen konnen durch Elektronensto13 (FRANK und HERTZ) 
oder durch Lichtstrahlung von einem niedrigeren auf ein beliebiges hoheres 
Niveau gehoben werden und dann beim Herunterfallen die entsprechende 
Spektrallinie aussenden. Die inneren Elektronen dagegen konnen auf ein hoheres 
Niveau im allgemeinen nicht gehoben werden, weil die hoheren Niveaus schon 
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von anderen Elektronen besetzt sind. Um die charakteristischen Rontgen
strahlen zu erregen, muB man demnach eine genugende StoBenergie (Potential
differenz) zur Verfugung haben, um das betreffende Elektron aus dem Atom 
ganz herauszustoBen. 1st das aber geschehen, so konnen die hoher liegenden 
Niveaus nicht im Gleichgewicht bleiben und zerfallen aile gleichzeitig; von 
jedem hoher liegenden Niveau fallen die Elektronen auf das niedriger liegende 
herunter, um die freigewordenen Platze zu besetzen. Wir erhalten dabei also 
nicht eine einzige Linie wie bei den auBeren Elektronen, sondern eine ganze 
Serie von Linien, die der Endbahn entspricht, aus welcher das Elektron heraus
gestoBen wurde. Auch diese Folgerung der Theorie wird durch die Versuche 
bestatigt. 

Aus der Abb. 615, S. 609, sehen wir, daB die charakteristischen Strahlen des 
Wolframs nur bei etwa 100000 Volt Potentialdifferenz zum Vorschein kommen, 
obgleich fur die Erregung der Linien I = 0,2 A eine Potentialdifferenz von etwa 
60000 Volt schon genugen wiirde. Die Potentialdifferenz 100000 ist aber notig, 
um die kleinste Wellenlange der K-Serie zu erregen, und bei dieser Erregung 
erscheinen alle Linien der K-Serie gleichzeitig. 

680. Absorption. Die Gesetze, die wir fUr die Emission der Linienspektra 
aufgestellt haben, finden wir in den entsprechenden Absorptionsspektren wieder. 
Eine Absorption muB offenbar dann erfolgen, wenn ein Elektron unter der 
Wirkung der einfallenden Strahlung auf ein hOheres Niveau gehoben wird, denn 
dazu muB eine gewisse Energiemenge dem einfailenden Strahle entnommen werden. 
In welcher Weise dieser Vorgang sich im Atom abspielt, ist bis jetzt noch nicht 
aufgeklart worden, nur die Energiebilanz und die nach der Quantentheorie 
daraus folgende Frequenz der Strahlung ist unserer Rechnung zuganglich. 
Jedenfalls konnen wir nach dem im vorangehenden Paragraphen Gesagten 
einen wesentlichen Unterschied in den Absorptionsgesetzen der Lichtstrahlen 
und der Rontgenstrahlen erwarten. 

Aile Arten von Strahlen erleiden beim Eintreten in einen Korper eine zwei
fache Veranderung: sie werden erstens von den einzelnen Atomen und Molekillen 
diffus reflektiert - zerstreut, und zweitens werden sie absorbiert. Je kleiner 
die Wellenlange, desto groBer ist im allgemeinen die Zerstreuung der Strahlen. 
Nach RAYLEIGH erscheint uns der Himmel blau, weil eben die blauen Strahlen 
eine kiirzere Wellenlange haben und starker zerstreut werden. Die Rontgen
strahlen werden von den einzelnen Atomen zerstreut, und zwar um so starker, 
je mehr Elektronen in dem betreffenden Atom enthalten sind, je hoher also 
seine Ordnungszahl Z ist. Diesen Umstand hat ja schon BRAGG (S. 607, 663) 
benutzt, um die Atome des Natriums von den Chloratomen im Steinsalzkristall 
zu unterscheiden. 

Zweitens bewirkt eine Strahlung ebenso wie ein stoBendes Elektron eine 
Abtrennung der Elektronen von den Atomen, eine Ionisation, die sich in dem 
Photoeffekt und in der Lumineszenzerscheinung kundgibt. Auch diese Wirkung 
und die dabei stattfindende Absorption wird fUr Rontgenstrahlen groBer als fUr 
die langwelligen Lichtstrahlen sein. 

Die Lichtstrahlen bei ihrer verhaltnismaBig kleinen Frequenz konnen die 
Elektronen aus den inneren Atomniveaus nach auBen nicht befordern; das konnen 
nur harte Rontgenstrahlen leisten. Wenn aber die Lichtstrahlen auf die iiufJeren 
Elektronen wirken, so konnen sie dieselben auf sehr verschiedene Niveaus heben. 
Dabei konnen ganz analog wie beim ElektronenstoB (S. 392, 449) einzelne Re
sonanzlinien des Spektrums erregt werden. J edenfalls wird auch nach der 
Quantentheorie wie nach der fruheren Resonanztheorie (S. 582, 645), das Ab
sorptionsspektrum der Lichtstrahlen dem Emissionsspektrum des absorbierenden 
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Korpers vollig gleich sein. Das stimmt bekanntlich auch mit den direkten 
Beobachtungen iiberein. 

Etwas anderes erhalten wir bei den Rontgenstrahlen. Damit ein Rontgen
strahl eine sekundare charakteristische Strahlung erregen kann, muB seine 
Frequenz gro/3er sein als die groBte Frequenz der erregten Strahlung, denn es muB 
ein Elektron aus dem innersten Niveau herausgestoBen werden. Schicken wir 
z. B. eine Rontgenstrahlung mit kontinuierlichem Spektrum durch eine Metall
platte, so werden alle groBeren Wellenlangen, auch wenn sie dem charakte
ristischen Emissionsspektrum des Metalles entsprechen, fast ohne Absorption 
durchgelassen und nur an einer bestimmten Stelle des Spektrums, die der 
kleinsten Wellenlange irgendeiner Serie des Emissionsspektrums des unter
such ten Metalles entspricht, setzt plotzlich eine starke Absorption ein. 
Statt eines charakteristischen aus einzelnen Linien bestehenden Absorptions
spektrums erhalten wir eine kontinuierliche Absorption mit einer scharfen 
Grenze. Diese Erscheinung kann die friihere Resonanztheorie nicht erklaren. 

681. Theorie von SOMMERFELD. Die von uns nur an den einfachsten Fallen 
illustrierte BOHRsche Theorie umfaBt noch andere kompliziertere Spektra. 
Sie ist namentlich von A. SOMMERFELD wesentlich verallgemeinert worden. 

SOMMERFELD fiihrte 
in die Theorie auBer den 
Kreisbahnen der Elek
tronen auch elliptische 
Bahnen ein, wobei er 
gezeigt hat, wie die 
Quantentheorie aus der 
unendlichen Mannigfal
tigkei t der Keplerelli psen 31 

nur einige auswahlt, 
welche durch ihre GroBe, 
ihre Form und ihre ge
genseitige Lage sich aus
zeichnen. 

In der Abb. 622 
sind einige nach SOM
MERFELD mogliche Elek
tronenbahnen gezeich
net. Die kleinste Bahn 

Abb. 622. Ellipsenbahnen nach SO>IMERFELD. 

kann nur kreisfOrmig sein. Die zweite kann entweder kreisfOrmig oder elliptisch 
sein, wobei aber das Achsenverhaltnis der Ellipse gleich 1: 2 sein muB. Auf 
der dritten Bahn kann das Elektron auBer dem Kreise noch zwei verschiedene 
Ellipsen beschreiben mit den Achsenverhaltnissen 1: 3 und 2: 3 usf. Jede von 
dies en Bahnen wird also durch zwei ganze Quantenzahlen charakterisiert, z. B. 21 
oder 32; bei den Kreisbahnen sind beide Quantenzahlen gleich. 

Was die Lage der Bahnen im Raume betrifft, so konnen sie natiirlich im 
allgemeinen ganz beliebig sein; wenn aber auf das Elektron irgendeine auBere 
Kraft wirkt, z. B. ein elektrisches oder ein magnetisches Feld, also eine bestimmte 
Richtung festgelegt wird, so kommt eine dritte Quantenbedingung hinzu, und 
die Bahnebenen miissen mit der Feldrichtung bestimmte Winkel bilden. In der 
Abb. 623 sind z. B. drei solche mogliche Bahnenlagen dargestellt. Auf jeder 
von diesen erlaubten Quantenbahnen kann das Elektron ohne zu strahlen, zirku
lieren und besitzt natiirlich eine bestimmte Energie. Die Differenz der Energien auf 
verschiedenen Quantenbahnen bestimmt, wie bei BOHR, die Schwingungsfrequenz 
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der ausgesandten Strahlung, wenn das Elektron von der emen Bahn auf die 
andere iibergeht. 

Die Einfiihrung der elliptischen Elektronenbahnen mit verschiedener 
Neigung gegeneinander brachte wichtige Folgen mit sich. 

Diese Bahnen werden namlich unter dem EinfluB eines auBeren magneti
schen oder elektrischen Feldes ihre Form und Lage verandern, wobei auch die 
Energie der auf diesen Bahnen kreisenden Elektronen sich verandern muB. 

A 

Bei der Bildung der Energiediffe
renzen und Auswertung der aus
gesandten Frequenz muB noch die 
gegenseitige Richtung des Feldes 
und der betrachteten Elektronen
bahn beriicksichtigt werden. Auf 
diese Weise haben SOMMERFELD, 
SCHW ARZSCHILD und EpSTEIK 

8 Theorien des ZEEMANschen und des 
Z~~~~~ STARKschen Phanomens gegriindet, 

welche aUe Einzelheiten dieser Er
schein ungen q uan ti tativ beschrei ben . 
Die friihere Elektronentheorie ohne 
Hinzuziehung der Quantentheorie 
konnte nur die einfachsten F aIle des 
ZEEMANschen Effektes in sich auf
nehmen und war iiberhaupt nicht im
stande, die vonSTARKentdeckte Wir-

Abb.623. Orientierung cler Bahnen im Raume urn eine k d 1 k . h F d (S 
Achse (nnch SOMMERFELD) . ung es e e tnsc en el es . 587, 

649) auf die Strahlung zu erklaren. 
Eine elliptische Bewegung unterscheidet sich aber von der Kreisbewegung 

noch in anderer Hinsicht: die Geschwindigkeit des Elektrons langs der Bahn 
bleibt nicht konstant. Bei Annaherung an den K ern wird die Geschwindigkeit 
groBer und bei VergroBerung der Entfernung yom Kerne wird sie kleiner. Das 
folgt unter anderem direkt aus dem Erhaltungssatze der Energie und wird bei 
den Planetenbewegungen auch tatsachlich beobachtet. Nun sind aber die Ge-

schwindigkeiten der Elektronen im Atom sehr 
groB. Nach unseren Formeln (S. 622. 677) ist 
(bei n = 1): 

2Jre2 

v = ra = 'I Z = 2.108 • Z cm/sec. 

Bei groBen Atomnummern Z wird diese Ge
schwindigkeit schon von der GroBenordnung 
der Lichtgeschwindigkeit und wir wissen, daB 
bei so groBen Geschwindigkeiten die Masse des 
Elektrons nicht mehr konstant angenommen 
werden darf. SOMMERFELD hat gezeigt, daB 
durch diesen Umstand die Ellipsenbahnen der 
Elektronen eine Prazessionsbewegung erhalten, 
d. h. die Richtung der Ellipscnachsen werden 

Abb. 624. EUipsenbahnen mit Pdizessions· sich mit der Zeit andern (Abb. 624, vgl. 
bewegullg (nach SOi\lMERFELD). 

Abb. 585, S. 595). Solche Prazessionsbewe-
gungen lassen sich in zwei Ellipsenbewegungen mit zwei verschiedenen Umlauf
zeit en zerlegen; diesen zwei Bewegungen sind auch zwei verschiedene Energie
werte zuzuschreiben. Bei der Berechnung der Frequenz nach der Quanten-
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theorie erhalten wir demnach statt einer einzigen zwei verschiedene Frequenzen 
und im Spektrum mi.issen wir statt einer Linie ein Dublett erhalten. 

Diese von SOMMERFELD aufgestellte Theorie der Feinstruktur der Spektral
linien hat sich in den Spektren fast aUer Elemente auf das glanzendste bestatigt. 
Man konnte sogar aus den beobachteten Abstanden der Linien im Dublett das 
Gesetz fUr die Abhangigkeit der Masse von der Geschwindigkeit verifizieren, 
wobei sich die LORENTZ-EINSTEINSche Formel (S. 319, 367) bestatigt hat. 

In der letzten Zeit ist die Quantentheorie auBer Wasserstoff auch 
auf die Spektra noch anderer Elemente angewandt worden; aber wegen der 
groBen Zahl der zirkuliercnden Elektronen werden die Rechnungen naturlich 
viel komplizierter. 

682. Versuche von StERN und GERLACH. Die SOMMERFELDsche Annahme 
einer Richtungsquantelung im Raume wurde durch direkte Versuche von 
O. STERN und W. GERLACH (1921) in folgender Anordnung bestatigt. Ein 
Silberkugelchen A (Abb. 625) wird bis zur Gluhtemperatur erhitzt; das Silber 
verdampft, und in der sorgfaltig evakuierten Rohre werden aus der Silber
kugel Silberatome nach aBen Seiten ausgeschleudert. Ein Teil dieser Silber
atomstrahlen, durch ein Diaphragma begrenzt, 
kommt in ein inhomogenes magnetisches U 
Feld NS hinein. Wurden sich die Silberatome 
wie kleine Magnetnadeln verhalten, so wurden N 

sie dorthin fliegen, wo das Magnetfeld starker .4_----....:=~;:;:= 
ist (S. 174, 212). Der Versuch zeigt aber, n 
daB nur ein Teil der Atomstrahlen nach b ab-
gelenkt wird, der andere Teil nach a hin (wie 
ein diamagnetischer Korper) . Nach der SOM-

p 

MERFELDschen Quantentheorie muBte man das 
auch erwarten, denn die Elektronen im Silber
atom, wenn sie in ein Magnetfeld kommen, 

Abu. 625. Versuch von STERN und 
GERLACH. 

b 

konnen auf der senkrecht zur Feldrichtung orientierten Hahn BB (Abb. 623) 
en tweder rech ts oder links zir kulieren ; mit anderen Worten ihr magnetisches 
Moment kann entweder in der Richtung des Feldes oder ebensogut entgegen
gesetzt dieser Richtung sich einstellen; die nachsten Nachbarlagen sind aber 
nach der Quantentheorie nicht erlaubt. Als Folge davon werden die Silber
atome, deren magnetisches Moment mit der Richtung des Feldes zusammen
faUt , zu den SteBen des Feldes abgelenkt, wo das Feld starker wirkt, die Silber
atome dagegen,cleren magnetisches Moment cler Richtung des Feldes entgegen
gesetzt ist, werden zu den schwacheren Stellen des Magnetfeldes abgelenkt. 
Da die Zwischenlagen nach der Quantentheorie nicht moglich sind, so muG 
zwischen a und b die Platte ab frei von Silberatomen bleiben, wie es in der 
Tat bei STERN und GERLACH der Fall war. 

683. Atombau. Wir haben an mehreren SteUen dieses Huches die Hypo
these von RUTHERFORD (S. 415, 473) uber den Han der Atome benutzt , aber 
durch die Anwendung der Quantentheorie auf die Linienspektra sind unsere 
Kenntnisse tiber den Atombau vertieft worden und wir kannen jetzt ausftihr
licher auf diese Frage eingehen. 

Die Atome aller Elemente bestehen nach RUTHERFORD aus einem positiv 
geladenen Zentralkern, urn welch en eine Schar von Elektronen zirkuliert. Die 
Ladung des Kernes ist Z mal graJ3er als die Elementarladung eines Elektrons, 
wobei Z die Atomnummer oder Ordnungszahl des betreffenden Elementes be
dcutet. 1m ungeladenen Atom muB offenbar die Zahl der Elektronen anch 
gIcich Z sein. 
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Es entsteht die Frage: wie sind die Z Elektronen im Atome verteilt? 
N ach dem, was wir von den Gesetzen der Emission und der Absorption 

der Lichtstrahlen einerseits und der Rontgenstrahlen anderseits erfahren haben, 
mussen wir alle in einem Atom enthaltenen Elektronen in zwei Klassen einteilen: 
die iiufJeren Elektronen und die inneren Elektronen. Wir konnen uns die ganze 
Elektronenschar eines Atoms auf die einzelnen, durch die Quantentheorie be
stimmten Niveaus (K, L, M, N, ... ) verteilt denken. 

Von den Elektronen des iiujJersten Niveaus werden die gewohnlichen Licht
spektra emittiert, von ihnen werden die elektrischen Krafte der Atome abhangen 
(Ionenbildung) und offenbar auch die chemischen Wirkungen zwischen den 
Atomen verschiedener Elemente. Es ist namlich jetzt in noch hoherem MaBe 
als fruher wahrscheinlich geworden, daB die chemischen Krafte auch elek
trischen Ursprungs sind. Nun zeigt uns die MENDELEJEvsche Tabelle (S. 632), 
daB die chemischen Eigenschaften der Atome eine gewisse Periodizitat besitzen; 
die in jeder Vertikalreihe stehenden Elemente sind einander sehr ahnlich. Wir 
schlieBen daraus, daB der Bau der iiujJeren Elektronenschalen in den Atomen 
einer Vertikalreihe auch einander ahnlich sein muB. 

Von den Elektronen der inneren Schalen hangt die Emission der Rontgen
strahlen ab; hier geben uns die MOSELEYSchen Untersuchungen AufschluB. 
Von einer Periodizitat ist hier aber nichts zu sehen. 1m Gegenteil: ein und dieselbe 
(mit denselben Konstanten) Formel umfaBt das gesamte Spektrum irgendeiner 
Linienserie eines beliebigen Elementes; nur die GroBe Z, d. h. die Kernladung, muB 
fUr verschiedene Atome naturlich verschieden angenommen werden. Das deutet 
darauf hin, daB die inneren Elektronenschalen aller Atome gleich gebaut sind. 

Auf diesen Grundlagen wollen wir versuchen, die verschiedenen Atome 
synthetisch aufzubauen. 

Das einfachste von den Atomen, namlich das Wasserstoffatom, haben wir 
schon konstruiert. Es besteht aus einem einfach geladenen Kern und einem 
einzigen urn ihn kreisenden Elektron. Der kleinste mogliche Abstand des 
Elektrons von dem Kern ist gleich 0,5 . 10- 8 cm. Dieser Abstand ist zwar klein, 
aber dennoch etwa 100000mal groI3er als der Durchmesser des Elektrons selbst 
oder des Kernes (S. 415, 473, S. 419, 479). 1m Wasserstoffgas unter gewohn
lichen Bedingungen sind stets zwei Wasserstoffatome zu einem Molekiil mitein
ander verbunden. Wie dieses Molekul gebildet wird, ist noch unbekannt; man 
weiB nur, daB fUr die Trennung der zwei Atome des Wasserstoffmolekiils eine 
Energie angewandt werden muB, welche, auf die Elementarladung e als Einheit 
bezogen, gleich 2,9 Volt ist. Wollen wir von dem so erhaltenen Wasserstoffatom 
sein Elektron wegnehmen, also ein Wasserstoffion bilden, so mussen wir noch 
eine Energie von 13,5 Volt leisten. 1m ganzen, urn das Wasserstoffmolekul zu 
ionisieren, brauchen wir demnach 2,9 + 2·13,5 = 29,9 Volt. 

Das nachstfolgende einfache Atom ist das Heliumatom: der Heliumkern ist 
zweifach geladen und wird von zwei Elektronen umkreist. Urn ein Elektron yom 
ungeladenen Heliumatom wegzunehmen, also ein Heliumion zu bilden, braucht 
man 23,5 Volt. 

Beim ionisierten Helium bleibt nur ein Elektron ubrig (Abb. 626), wodurch es 
einem Wasserstoffatom in seinem Bau sehr ahnlich wird; wir haben auch gesehen, 
daB das ionisierte Helium ein Spektrum aussendet, welches man fruher fiir ein 
Wasserstoffspektrum gehalten hat (S. 625, 678). Wir wollen diese Ahnlichkeit 
benutzen, urn die Arbeit zu berechnen, welche notig ist, urn das Heliumion von 
seinem Elektron zu befreien, also ein zweifach geladenes Heliumatom oder das 
sog . .x-Teilchen zu bilden. Die Ladung des Heliumkernes ist zweimal groBer 
als die des Wasserstoffkernes. und auBerdem ist der Halbmesser der K-Bahn im 
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Helium zweimal kleiner. Aus beiden Grunden zusammen muD die Ablosungs
arbeit fUr das letzte Elektron beim Helium viermal groDer sein als beim Wasser
stoff: 4·13,5 = 54 Volt. Fur die zweifache Ionisierung eines Heliumatoms sind 
also 80 Volt notig, was auch mit den Versuchsergebnissen im Einklang steht. 

Mit dem Helium ist die erste Reihe der MENDELEJEvschen Tabelle ab
geschlossen. Die zweite Reihe fangt mit Lithium an, dessen Kernladung (Ord
nungszahl) Z = 3 ist. Wollen wir dieses Atom wasserstoffahnlich gestalten, so 
mussen wir in der auDeren Schale ein einziges Elektron zirkulieren lassen; es 
bleiben fUr die innere Schale nur zwei Elektronen nacho Dadurch ist aber die erste 
K-Schale fUr alle Elemente fixiert. - Die auf der K-Bahn zirkulierenden zwei 
Elektronen werden von dem Kern viel fester gehalten als das Elektron der auDeren 
Schale; das Lithium wird dann die Eigenschaft haben, sein auDeres Elektron 
leicht abzugeben, also ein einwertiges positives Ion zu bilden, was den Tatsachen 
auch wirklich entspricht. 

Indem wir weiter die Kernladung jedesmal urn eins vergroDern und gleich
zeitig ein Elektron auf der auDeren (zweiten) Schale zusetzen, erhalten wir die 
Konstruktion der Atome von Beryllium, Bor, Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff, 
Fluor und endlich Neon. Bei Neon wird die auDere Schicht acht Elektronen 
enthalten. J etzt mussen wir eine neue Periode anfangen, d. h. eine neue Schale 
mit einem einzigen Elektronannehmen, weil das nachstfolgende Natriumatom 
dem Lithiumatom in seinen chemischen Eigenschaften ahnlich sein muD. 

Aus dem Gesagten ist es schon klar, wie wir dies en Aufbau der Atome 
auch weiter fortsetzen konnen, urn alle Atome der MENDELEJEvschen Tabelle 
zu erhalten. In der hier angefUhrten kleinen Tabelle ist die Konstruktion der 
Atome der letzten Vertikalreihe der MENDELEJEvschen Tabelle, d. h. der Atome 
der sog. Edelgase, angedeutet. 

K L M N a p I z 

Helium. 2 2 
Neon. 2 8 10 
Argon 2 8 8 18 
Krypton 2 8 18 8 36 
Xenon 2 8 18 I 18 8 54 
Emanation 2 8 18 32 18 8 86 

In der Abb. 626 sind einige von den Atomen schema tisch dargestellt, namlich: 
Wasserstoff H, einfach ionisiertes Helium + He, neutrales Helium He, zwei 
Isotopen des Lithiums Li6 und Li7, Fluor F, Neon Ne, Natrium Na und je ein 
Isotop des Chlors und des Argons. 

Die Figuren mussen selbstverstandlich nur als Schemata verstanden werden; 
die Elektronen brauchen in Wirklichkeit gar nicht auf Kreisen verteilt zu sein, 
wie wir es zur besseren Ubersicht gezeichnet haben. 

Aus dem so eben skizzierten Bau der Atome konnen wir einige wichtige 
Schliisse ziehen. 

Erstens sehen wir, daD alle in der letzten Vertikalreihe der MENDELEJEvschen 
Tabelle stehenden sog. Edelgase auf ihrer auDersten Schale je acht Elektronen 
enthalten. Die Edelgase bilden keine chemischen Verbindungen mit anderen 
Elementen; offenbar ist die Konfiguration aus acht Elektronen besonders stabil. 

Die Elemente der erst en Vertikalreihe enthalten auf ihrer auDeren Schale 
nur ein Elektron, welches ihnen durch auBere Wirkungen leicht entnommen 
werden kann; dabei werden positive Ionen gebildet. Man nennt auch diese 
Elemente positiv. In der siebenten Vertikalreihe dagegen stehen elektronegative 
Elemente, sie bilden negative Ionen, nehmen also leicht noch ein Elektron auf. 
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XII. Elektromagnetische Atomstrahlung. 

Periodisches System der Elemente. 
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Abb. 626. Atommodelle. 
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In beiden Fallen erhalten wir bei der Ionisation eine auBere Schale aus acht 
Elektronen (mit Ausnahme von Lithium, wo bei der Ionisation nur die erste 
K~Schale nachbleibt, welche aus zwei Elektronen besteht). Eine Konfiguration 
aus acht Elektronen ist auch in diesem Fall eine stabile. 
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Chemische Elemente. 

I 
, 

, 

Ord- , Ver- Iso- Ord· Ver- , Iso-
nungs- Symbol Element bindungs- , topen- nungs- Symbol, Element bindungs- I topen-

zahl gewicht zahl zahl 

I 
gewicht 1 zahl 

i I 
I ! 

I I 
1 

1 H ! Wasserstoff 1,008 
I 

- 47 Ag Silber 107,88 2 
2 He Helium 4 - 48 Cd i Cadmium 112,4 

! 
6 

3 Li Lithium 6,04 2 49 In , Indium 114,8 I 
I -

4 Be Beryllium 9,02 - 50 Sn I Zinn 118,7 8 

5 B Bor 10,82 2 51 Sb 
I 

Antimon 121,8 2 
6 C Kohlenstoff 12,00 - 52 Te 

I 
Tellur 127,5 3 

7 N Stickstoff 14,008 - 53 J Jod 126,92 -

8 0 i Sauerstoff 16 i - 54 X Xenon 130,2 'J 
9 F 

I 

Fluor 19,00 , -- 55 Cs Casium 132,8 -

10 Ne Neon I 
3 56 Ba Barium 137,4 2 20,2 I 

I 11 Na 

I 

Natrium 23,00 -- 57 La Lanthan 138.9 -

12 Mg Magnesium 24,32 3 58 Ce Cer I 140,2 2 
13 Al Aluminium 26,97 - 59 Pr Praseodym i 140,9 -

! I 
14 Si Silicium 28,06 I 3 60 Nd Neodym , 144,3 4 
15 P Phosphor 31,04 - 61 - -- - -

16 S Schwefel 32,07 - 62 Sm Samarium 150,4 -
, 

17 CI Chlor 35,46 2 63 Eu Europium 152,0 ---

18 Ar Argon 39,88 I 2 64 Gd Gadolinium 157.3 -

19 K Kalium 39,10 
1 

2 65 Tb Terbium 159,2 -! 

20 Ca Calcium 66 Dy 
, 

Dysprosium 
, 

162,5 40,07 2 -

21 Sc Scandium 45,10 
i 

- 67 Ho Holmium 163,5 -

22 Ti Titan 48,1 2 68 Er Erbium 
I 

167,7 -

23 V Vanadium 51,0 - 69 I 
Tu Thulium 169,4 -

24 Cr Chrom 52,01 - 70 Yb Ytterbium 
I 173.5 -

25 Mn Mangan 54,93 - 71 

I 
Cp Cassiopeium ! 175,0 -

26 Fe Eisen 55,84 2 72 Hf Hafnium 178,6 --

27 Co Kobalt 58,97 - 73 Ta Tabtal 181,5 -

28 Ni Nickel 58,68 2 74 W \Volfram 184,0 ---

29 Cu Kupfer 63,57 2 75 Re Rhenium - -
30 Zn Zink 65,37 4 76 Os 

I 
Osmium 190,9 -

31 Ga Gallium 69,72 2 77 Ir Iridium I 193,1 -

32 Ge Germanium 72,60 3 78 Pt Platin 195.2 -

33 As Arsen 74,96 - 79 Au Gold i 197,2 -

34 Se Selen 79,2 6 80 Hg Quecksilber I 200,6 6 
35 Br Brom 79,92 2 81 TI Thallium I 204,4 3 

! 36 Kr Krypton 82,9 6 82 Pb Blei 207,2 7 
Rb Rubidium 83 Bi Wismut 

r 

37 85,5 2 , 209,0 
! 

5 I 

38 Sr Strontium 87,6 2 84 Po Polonium , 210 
i 

7 
39 Y Yttrium S9,0 - 85 - - - -

40 Zr Zirkonium 91,2 4 86 Em Emanation 222 3 
41 Nb Niobium 

I 

93,5 - 87 - --
I - --

42 Mo Molybdan 88 Ra Radium 226,0 
i 

96,0 - 4 
43 Ma Masurium I - - 89 Ac Actinium - I 2 

44 Ru Ruthenium 101, 7 - 90 Th Thorium 232,1 6 
45 Rh Rhodium 

I 

102,9 - 91 Pa Protactinium 230 3 
46 Pd Palladium 106,7 --- 92 U Uran 238,2 i 2 
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Aus der Abb. 626 sehen wir, daB bei Lithium und Natrium die auBerste 
Schale ein Elektron enthaIt; bei Fluor und Chlor dagegen fehlt ein Elektron, 
urn eine stabile Schale aus acht Elektronen zu bilden. Man kann in diesem 
Umstande einen Grund sehen, warum sich die chemischen Verbindungen Fluor
Lithium und Chlor-Natrium so leicht bilden; das fehlende Elektron in den erst
genannten Atomen wird von den zweitgenannten Atomen zu einer stabilen 
Konfiguration aus acht Elektronen erganzt. Eine Bestatigung diesel Ansicht 
haben DEBYE und SCHERER durch ihre Versuche mit der Streuung der Rontgen
strahlen am Fluor-Lithium-Kristall erbracht. Die Reflexionsvermogen der 
Lithiumatomen und der Fluoratomen verhielten sich wie 2: 10, obgleich die 
Elektronenzahlen dieser Atome sich wie 3: 9 verhalten. Bei der Bildung des 
Fluor-Lithiums ist also ein Elektron vom Lithium zum Fluor iibergegangen. 

In analoger Weise konnte man annehmen, daB bei der Bildung des Wassers 
die Elektronen der zwei Wasserstoffatome die freien Platze in der auBeren Schale 
eines Sauerstoffatoms einnehmen, urn wieder eine achtelelektronige Schale zu 
bilden. Allerdings sind alle derartigen Schliisse nur als vorlaufig zu betrachten; 
einen sicheren Boden werden sie nur dann erhalten, wenn sie quantitativ formu
liert und auch quantitativ durch Versuche bestatigt werden. 

Viel sicherer sind wir bei der Erklarung der physikalischen Erscheinungen. 
Der Vorgang der Ionisation und die dazu notige Energiemenge (Ionisierungs
spannung) ist fiir eine groBe Zahl von Atomen genau festgestellt worden. Die 
in diesem Abschnitte angefiihrten Theorien der Emissionsspektra werden ebenfalls 
durch die Erfahrung in allen Einzelheiten quantitativ bestatigt. Wir sind in 
der Erforschung der Struktur der Atome jedenfalls auf einem richtigen Wege. 

684. Der Atomkern. Von dem inneren Bau des Atomkernes wissen wir 
einstweilen fast gar nichts; nur von dem Inhalte der Atomkerne haben wir einige 
Kenntnisse. Vor allem zeigen die Erscheinungen der Radioaktivitat, daB einige 
Atome, wie z. B. das Radiumatom, in ihren Kernen Heliumatome enthalten, 
denn sie senden 1\O-Teilchen aus. Damit Z. B. aus einem Uranatom ein Bleiatom 
wird, miissen aus der ersten acht Heliumatome herausfliegen. Gleichzeitig mit 
den 1\O-Teilchen werden von den Atomen der radioaktiven Elemente auch Elek
tronen ausgesandt (,B-Strahlen), welche nicht aus den auBeren Schalen, sondern 
aus dem Inneren des Kernes stammen und eine Geschwindigkeit. besitzen, deren 
GroBe bis nah an die Lichtgeschwindigkeit reicht. Endlich senden die Kerne der 
radioaktiven Atome y-Strahlen aus, die an Frequenz die gewohnlichen Rontgen
strahlen weit iibertreffen. Alles deutet darauf hin, daB im Kerne positive und 
negative Ladungen elektrische Felder von auBergewohnlicher Starke bilden 
und groBe Energiemengen konzentriert enthalten. Die epochemachenden Arbeiten 
von RUTHERFORD mit der Zertriimmerung der Atome haben gezeigt, daB in 
mehreren Atomkernen auch Wasserstoffatome enthalten sind. Endlich hat die 
Entdeckung der Isotopen von ASTON mit durchweg ganzzahligen Atomgewichten 
wieder zu der alten Hypothese von PROUT gefiihrt, daB die Atome aller che
mischen Elemente aus Wasserstoffatomen zusammengebaut sind. 

Man nennt jetzt dieses Uratom - das Proton. 
Wenn wir die Zahl der in einem Atom enthaltenen Protonen mit A (Atom

gewicht) bezeichnen und die im Kerne eingeschlossene Elektronenzahl mit B, 
so wird die Differenz dieser Zahlen uns die positive Ladung des Kernes, also 
die Atomnummer oder Ordnungszahl Z, angeben 

A -B=Z. 

Alle Isotopen, die auf einer und derselben Stelle der MENDELEJEvschen 
Tabelle stehen, haben dasselbe Z, aber verschiedene A, sie miissen daher auch 
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eine verschiedene Zahl B der Elektronen in ihrem Kerne enthalten. Das haben 
wir in der Abb. 626, S. 632. an den zwei Isotopen des Lithiums illustriert. Der 
Kern des ersten Isotopen enthalt sechs Protonen und drei Elektronen, der Kern 
des zweiten - sieben Protonen, daflir aber nur vier Elektronen. Die ent
sprechenden Zahlen flir die anderen Atomkerne sind in der Abb. 626 in den 
Zentralkreisen angegeben. 

Der Kern des Heliumatoms, welcher in Form von IX-Teilchen aus den radio
aktiven Elementen herausgeschleudert wird, enthalt demnach vier Protonen 
und zwei Elektronen. Diese vier Protonen sind offenbar sehr fest miteinander 
verbunden, denn die IX-Teilchen haben die Fahigkeit, andere Kerne zu zer
triimmern, bleiben aber dabei selbst unzerstort. Auch der Umstand, daB RUTHER
FORD gerade aus den Elementen kein Wasserstoffatom herauszustoBen ver
mochte, deren Atomgewicht ein Vielfaches von dem Heliumatomgewichte bildet, 
scheint darauf hinzudeuten, daB diese Atomkerne wahrscheinlich eine ganze 
Zahl von Heliumatomen enthalten, welche nicht so leicht in Protonen zerfallen. 

Ein Proton unterscheidet sich dennoch von dem Wasserstoffatom nicht nur 
dadurch, daB es mit positiver Elektrizitat geladen ist wie das Wasserstoffion, 
sondern noch dadurch, daB es ein Atomgewicht genau gleich 1,000 hat; ein 
Wasserstoffatom hat aber ein Atomgewicht gleich 1,0077. Diese Differenz 
konnte man dadurch erkHiren, daB das Wasserstoffatom im Protonzustande 
eine andere Energie besitzt und daher auch eine andere Masse hat. Wir haben 
schon friiher hervorgehoben, daB die Masse eines Korpers einer elektro
magnetischen Energie aquivalent ist (S. 315, 363). Die elektromagnetische 
Energie kann aber bei derselben Elektrizitatsmenge je nach ihrer Verteilung im 
Kern verschieden sein. Wir konnen also annehmen, daB, wenn z. B. vier Wasser
stoffatome sich zu einem Heliumatom vereinigen, sie an Energie sowie an Masse 
verlieren. Diesen Verlust k6nnen wir sehr leicht berechnen. 

Ein Grammatom wiegt 1,0077 g, und der Massenverlust von 4 Grammatomen 
Wasserstoff bei der Bildung eines Grammatoms (4 g) Helium wird sein 

m = 4(1,0077 -1) = 0,0308g. 

Diese Masse entspricht einem Energieverlust 

mc 2 = 0,0308 . 9 . 1020 = 0,277 . 1020 Erg = 6,5 . 1015 cal. 

Es ist klar, daB man dieselbe Energiemenge anwenden muB, urn das Helium 
wieder in Wasserstoffatome zu zertriimmern. Nun ist aber diese Energiemenge 
etwa 5000 000 mal groBer als die, welche flir die Bildung eines Grammatoms 
Wasser aus Sauerstoff und Wasserstoff n6tig ist, was mit der auBerordentlichen 
Stabilitat des IX-Teilchens, von welcher oben die Rede war, iibereinstimmt. 



SchluI3wort. 
Wir sind von den Grundgesetzen von COULOMB, BIOT-SAVART, AMPEI<E 

und FARADAY ausgegangen und haben uns dann der FARADAYSchen An
schauung liber die elektrischen und magnetischen Kraftlinien angeschlosscn. 
Durch die MAXWELLsche Theorie des elektromagnetischen Feldes wurde ein 
stetiger Ubergang zu den optischen Erscheinungen geschaffen, und die Ent
deckungen von HERTZ und RONTGEN haben das kleine unserem Gesichtssinne 
zugangliche Lichtspektrum nach groBen und kleinen \Vellenlangen auBer
ordentlich erweitert. Die zuerst von J. THOMSON ausgesprochenen und dann 
von LORENTZ und EINSTEIN zu einem gewissen AbschluB gebrachten Begriffe 
des elektromagnetischen Impulses und der elektromagnetischen Masse erlauben 
uns auch, die mechanischen Erscheinungen in das Gebiet der Elektrizitatslehre 
einzuschlieBen. Elektrizitat, Magnetismus, Optik und Mechanik, also fast die 
ganze Physik wird jetzt von den Gesetzen des elektromagnetischen Feldes 
beherrscht. 

Anderseits wurde von HELMHOLTZ die atomistische Theorie der Elektrizitat 
geschaffen, die zu der Elektronentheorie flihrte, mit allen ihren elektrischen, 
magnetischen, optischen und chemischen Anwendungen. Endlich erlaubten 
die Entdeckungen der Radioaktivitat von BECQUERELL und CURIE, und die 
weiteren Forschungen von RUTHERFORD, in das Innerste der Atome einzu
dringen, deren Bau zu erforschen und die MENDELEJEvsche Tabelle der che
mischen Elemente elektromagnetisch zu deuten. Die Chemie samt allen ihren 
Abzweigungen ist auf diese Weise zu einer Elektrochemie geworden. 

Alles zusammen eraffnet uns ein elektromagnetisches Weltbild von wunder
barer Einheitlichkeit und erhabener Schanheit. 



Das elektromagnetische Spektrum. 
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Anmerkungen. 1. Die Wellenlangen und Frequenzen sind hier in einem sog. logarith
misehen MaBstabe (naeh Lord RAYLEIGH) angeordnet; 1 em entspricht einem Verhalt
nisse 1 : 10. Da die Frequenz y mit der Wellenlange J. dureh die Gleiehung verknupft ist 

" • ;, = c = 3 . 1010 cm, 
so ist der MaBstab fur die Frequenzen naeh links verschoben, und zwar um 10,5 cm. 
Ganz ebenso folgt aus der Gleichung der Quantentheorie 

V (Volt) . J.(cm) = 1,234.10 4, 

daB der MaBstab fUr die Voltzahl gegenuber dem MaBstabe cler Wellenlangen um 3,9 cm 
nach rechts verschoben erscheint. 

2. Das ganze Spektrum haben wir hier in zwei Half ten geteilt; obgleich die elektromagne
tischen Wellen in beiden Haliten ihrem \Vesen nach identisch sind, unterscheiden sie sich 
doch nach ihrer Entstehungsart. Die MAXWELLsche Theorie in ihrer klassischell Form be
herrscht die erste Halite des Spektrnms; die Quantentheorie hauptsachlich die zweite Halite. 

3. Die Unterteilung - Te,lephonie, Radiotechnik, Ultraviolett usw. -- soll nur als 
cine allgemein orientierende Klassifikation dienen. 



Allgemeine physikalische Konstanten. 
(September 1926) *. 

a) Meehanisehe Konstanten. 
Gravitationskonstante. • . • 6,65 .1O- 8dyn. em2 • g-2 
Normale Sehwerebesehleunigung . . . 980,665 em . sec - 2 
Sehwerebesehleunigung bei 45° Breite 980.616 em· see- 2 
1 Meterkilogramm (mkg). . 0,980665 . 10· erg 
Normale Atmosphare (atm) . . . . . 1,01325" • 106 dyn . em - 2 
Teehnisehe Atmosphare . . • . . . . 0,980665,106 dyn. em- 2 
Maximale Diehte des Wassers bei 1 atm 0,999973 g . em - 3 

Normales spezifisehes Gewieht des Queeksilbers 13,5955 

b) Thermisehe Konstanten. 
Absolute Temperatur des Eispunktes. • 273,20 0 

Normales Litergewicht des Sauerstoffes . 1.42900 g . I-I 
Normales Molvolumen idealer Gase. . • . 22.4145 .103 em3 

Gaskonstante fu·· rein Mol . • 0,83132 • 10· erg. grad - 1 1
0,82045 • 102 em3-atm . grad -1 

. . . . . . . • . 0,83090' 101 int joule. grad- 1 
1,985. cal. grad- 1 

1.1623 . 10 - 6 int k-watt-st 14, 1842 int joule 

Energieaquivalent der 15°-Kalorie (cal) . .• . 4,1863.107 erg 

4,2688 • 10 -1 mkg 

c) Elektrisehe Konstanten. 
1 internationales Ampere (int amp) . . . 1,00000 abs amp 
1 internationales Ohm (int ohm) . . . . . . 1,00050 abs ohm 
Elektroehemisehes Aquivalent des Silbers . . 1,11800 . 10- 3 g . int eoul - 1 
Faraday-Konstante fiir ein Mol und Valenz 1 0,96494 ' 105 int eoul 
Ionisier.-Energie/lonisier.-Spannung. . • . . 0,96494 ' 105 int joule. int volt - \ 

d) Atom- und Elektronenkonstanten. 
Atomgewieht des Sauerstoffs. . 16,000 
Atorngewieht des Silbers. • . • . 107,88 
LOScHMIDTsehe Zahl (fiir 1 Mol) . 6.061 • 1023 
BOLTZMANNsehe Konstante k. • • 1,372.10- 16 erg. grad-\ 
1/16 der Masse des Sauerstoffatoms 1.650'10- 24 g 

{ 1,592 . 10- 19 int eoul 
Elektrisehes Elementarquanturn e • 4,774 ' 10 -10 dyn'/, . em 
Spezifisehe Ladung des ruhenden Elektrons elm. 1, 766 , 10. int eoul . g-1 
Masse des ruhenden Elektrons m. . . 9,02 . 10 - 28 g 
Gesehwindigkeit von 1-Volt-Elektronen . 5,945 .107 em· see- 1 

Atorngewieht des Elektrons . . • . 5,46.10- 4 

e) Optisehe und Strahlungskonstanten. 
Liehtgesehwindigkeit (im Vakuum) . . . . . . . 2.9985 .1010 em . see- 1 
Wellenlange der roten Cd-Linie (1 atm, 15° C) •• 6438.47°0 .10- 8 em 
RYDBERGSehe Konstante fiir unendl. Kernrnasse. 109737,1 em- 1 

SOMMERFELDsehe Konstante der Feinstruktur • • 0,729' 10 - 2 

{ 5,75 .10- 12 int watt. em -2. grad- 4 
STEFAN-BoLTzMANNsehe Strahlungskonstante o . • 137 10-12 I -2 -1 d-4 

, 4' ea . em • sec . gra 
Konstante des WIENschen Versehiebungsgesetzes. 0,288 em . grad 
WIEN-PLANcKsehe Strahlungskonstante c2 • • • • 1,43 ern· grad 

f) Quantenkonstanten. 
PLANCKsehes Wirkungsquantum h • • . . . • 
Quantenkonstante fiir Frequenzen fJ = h/k • • 
Durch 1-Volt-Elektronen angeregte Wellenlange 
Radius der Normalbahn des H-Elektrons •.. 

6,55 . 10- 27 erg· sec 
4,775 .10- 11 sec· grad 
1,233.10- 4 em 
0,529' 10- 8 em 

* Aus dem "Handbueh der Physik". Herausgegeben von H. GEIGER und KARL SCHEEL. 
Berlin: Julius Springer. 



Anhang. 

Die MAXWELLsche Theorie. 

I. Einleitung. 
1. Eine Vorbemerkung. Wir haben in diesem Buche die Anwendung der Symbole der 

Differential- und Integralrechnung vermieden, und zwar aus mehreren Griinden: Vor allem 
sollte die Darstellung elementar gehalten werden, um das Studium der elektromagnetischen 
Erscheinungen auch denen zu ermoghchen, die die hohere Mathematik nicht geniigend be
herrschen, auBerdem wonten wir die Aufmerksamkeit des Lesers vorwiegend auf die Grund
tatsachen und die Grundgesetze des elektromagnetischen Feldes lenken. Der Begriff des 
elektromagnetischen Feldes erfordert aber an sich schon eine gewisse Anstrengung der Ein
bildungskraft und eine groBe "Obung, um mit diesem Begriffe nicht nur formal, sondern 
vollbewul.lt operieren zu konnen; die noch etwa hinzutretenden rein analytischen Schwierig
keiten wiirden dabei nur hemmend wirken. 

Damit ist aber nicht gesagt, daB wir bei unserer Darstellung auch die Methoden der 
hoheren Mathematik ganz vermeiden konnten; im Gegenteil, fast in jedem Kapitel haben 
wir von sehr kleinen Langen (S. 63, 73; 199, 241), sehr kleinen Flachenstiicken (S. 34, 41; 170, 
206) und von Elementarvolumina gesprochen (S. 9,10), die den Differentialen der hoheren 
Mathematik entsprechen. Auch unsere Definition des Gradienten eines elektrischen Potentials 
(S. 69, 82) und der Anderungsgeschwindigkeit der Kraftlinienzahl fant mit der Definition 

der Differentialkoeffizienten ~~, :~ zusammen. Endlich kommt bei uns eine Summierung, 

die man Integration nennt, an mehreren Stellen vor (S. 74,87; 200,242; 255, 298 usw.), 
allerdings nur fiir die einfachsten Falle. Alles das laBt sich auch bei einer elementaren Dar
stellung nicht umgehen, wenn man, wie in unserem Falle, auf quantitative Beziehungen 
besonderen Wert legen will. 

2. tibergang zu der Infinitesimalrechnung. Bevor wir aber zur expliziten Anwendung 
der Infinitesimalrechnung iibergehen, miissen wir eine wichtige Bemerkung vorausschicken. 
Ein Differentialkoeffizient, wie z. B. 

E=- aV 
al ' 

wo d V die Potentialdifferenz in zwei benachbarten Punkten einer Kraftlinie, dl die Entfernung 
dieser Punkte und E die elektrische Feldintensitat bedeuten, ist streng genommen ein Grenz
wert, den der Quotient aus d V und dl erreicht, wenn beide GroBen stetig und unbegrenzt 
sich vermindern. Nun ist aber ein stetiger "Obergang zu unendlich kleinen Grol.len bei physi
kalischen Korpern nicht ohne weiteres moglich, weil die Korper selbst unstetig sind und 
aus einzelnen Molekiilen, Atomen und Elektronen bestehen. Lassen wir dl immer kleiner 
und kleiner werden, so kommen wir zu einer Lange von 10 -8 cm (GroBenordnung des Mole
kularabstandes) und stoBen hier auf die Schwierigkeit, dem Elemente dl irgendeine be
stimmte GroBe und irgendeine bestimmte Richtung zu geben; die Lange dl mul.l ja zwei 
Punkte des Korpers (zwei Molekiile) miteinander verbinden. Auch wenn wir in irgendeinem 
Zeitmomente eine bestimmte GroBe und Richtung fiir dl annehmen, wiirde sich dieselbe 
im nachsten Momente, infolge der Warmebewegung der Molekiile, vollstandig andern. 

Dieses einfache Beispiel zeigt uns schon, daB wir bei der Anwendung der Differential
und Integralrechnung auf wirkliche physikalische Korper die physikalischen Linienelemente 
durch ideale mathematische Linien ersetzt'n miissen, die stetig verlaufen und eint' bestimmte 
mittlere Richtung haben, die von den Warmebewegnngen der Molekiile unabhangig bleibt. 

Was wir von einem Linienelement gesagt hablln, gilt natiirlich in gleicher Weise auch 
fiir ein Flachenelement und ein Volumenelement. 

Wir wollen noch ein einfaches Beispiel naher betrachten. Die Dichte e eines 
Korp~rs definiert man als den Quotienten aus seiner Masse m und seinem Volumen Q. 
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In den Fallen, wo der Korpcr inhomogen ist, fiihrt diese Definition auf den Differential
koeffizien ten dm 

f!=dQ' 

der fiir verschiedene Punkte des Korpers verschiedene GroBe haben kann. Wenn wir aber 
das Volumen dQ immer kleiner nehmen, so wird bei der GroBenordnung eines Molekular
volumens seine Masse sich fortwahrend andern, und zwar in unstetiger Weise; eine plotzliche 
Anderung der Masse wird namlich entstehen, wenn z. B. ein Elektron aus dem Volumen dQ 
herausgeschleudert wird oder ein neues Elektron III das Volumen hineinfliegt. Auch die 
Dichte (! des Korpers wird sich demnach fortwahrend unstetig andern. Urn einen konstanten 
Wert fiir. die Dichte annehmen zu diirfen, miissen wir das betrachtete Elementarvolumen 
'nicht zu klein nehmen, und zwar von soleh einer GroBe, daB die durch die Molekularbewegungen 
cntstehenden Dichteanderungen vernachlassigt werden konnen. 

Andererseits darf das Elementarvolumen dQ auch nicht zu grofJ genommen werden, 
denn wir wollen ja dies Elementarvolumen als ein Differential behandeln und aus solehen 
Elementarvolumina geometrische Korper, Parallelepipeda, Kugel u. a. m. zusammenstellen, 
mit moglichst glatter Oberflache. Es ist klar, daB bei verschiedenen Anforderungen an die 
Glatte der Korper wir auch die GroBe des Elementarvolumens verschieden wahlen miissen. 

Ein instruktives Beispiel zu dem soeben Gesagten bildet die Erscheinung der vVellen
reflexion. Die langwelligen Schallwellen z. B. konncn von einem aus einzelnen Baumstammen 
gebildeten Saum eines Waldes regelmaBig reflektiert werden und ein Echo bilden; fiir kiirzere 
Wellen, d. h. fiir hohere Tone, wiirde dazu ein Gebiisch mehr passen. Die ReflexlOn der 
sichtbaren Lichtstrahlen erfordert schon sorgfaltig polierte Silberspiegel, und fiir die kiirzesten 
ultravioletten Strahlen und noch mehr fiir die Rontgenstrahlen geniigt die beste Politur 
nicht mehr, urn eine regelmaBige Reflexion zu erhalten. 

Dieselbe Bemerkung betrifft nicht nur die Erschcinungen bei materiellen, aus Molekiilcn 
bestehenden Korper, sondern auch den materienfreien Raum, den wir Ather nennen. Auch 
im rein en Ather brauchen die elektrischen und magnetischen Feldintensitaten nicht stetig 
verteilt zu sein, obgleich wir sie bci unseren Rechnungen als stetig annehmen. Bringen 
wir z. B. eine Ladung in das elektrische Feld hinein, so wird die beobachtete Kraftwirkung 
und also auch die Feldintensitat ein Mittelwert aus allen Kraften und Feldintensitaten, die 
im Bereiche des von der Ladung eingenommenen Volumens wirken, und zwar nicht nur 
ein raumlicher Mittelwert, sondern auch ein zeitlicher Mittelwert; die Feldintensitat kann 
sich namlich in Wirklichkeit so schnell nach GroBe und Richtung andern, daB wir es mit 
unseren Instrumenten gar nicht bemerken ki:innen. 

Auf diese idealen Mittelwerte beziehen wir die von uns aufgestellten Gesetze, und auf 
diese Mittc1werte werden wir auch die Regeln der Diffcrential- und Integralrechnung an
wenden. 

Die Frage, wie klein die Elementarvolumina im rein en Ather genommen werden konnen, 
ohne auf Unstetigkeiten zu stoBen, konnen wir einstweilen nicht beantworten; jedenfalls 
miissen wir die Moglichkeit zulassen, daB unsere auf Mittelwerte sich bcziehenden Gesetze 
des elektromagnetischen Feldes fiir sehr kleine Volumina ihre Giiltigkeit verlieren konnen. 

3. Bezeichnungen. Wir geben hier eine kurze Ubersicht von den von uns gewahlten 
Bezeichnungen und SymboJen. 

Lange. I, s, x 
Flache. 5 
Volumcn. Q 
Zeit. t 
Geschwindigkeit v, s, i, 
Lichtgeschwindigkeit c 
Beschleunigung . 
Kraft 
Arbeit, Energie. 
Leistung, Effekt 

iJ, s·, x 
F=ms' 
u= Fs 
W=Fs 

Poistarke . . 
Feldintensitat 
Induktion .. 
Permeabilitat 
Potential . . 
Motorische Kraft . 
Energiedichte . . 

Winkel 
Raumwinkel 
Masse 
Temperatur . 
Winkelgeschwindigkeit 
Periodc . 
Impuls 
Kraftmoment 
Stromstarke . 
Stromdichte . 

I Elektrisch I Magnetisch 

e 
E 
D 

I m 
M 
B 

€ /' 

r, Vm 
0, Om 
C', U", 

iX, (3 " , , 
'P 
m 
{} 

cX = 2::rjT= a 
T 
I=Ft=mv 
J{ = Fr 
J 
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4. Vektoren. Die Vektoren (gerichtete GroBen; S.28, 34), wenn sie in Vektorformeln 
eingehen, bezeichnen wir mit fetter Schrift'" 

F, E, M. 

Der Betrag des Vektors, als eine skalare GroBe betrachtet, wird in gewohnlicher Schrift 
geschrieben 

F, E, M. 

Die Projektion eines Vektors auf irgendeine Achse (Richtung) soder X oder Y wird mit 
einem entsprechenden Index angedeutet 

F" Ex, My. 

8 Die Vektoren werden bekanntlich geome-
trisch addiert. Aus der beigefiigten Abb. 629 
wird der Leser leicht sehen konnen, was die 
Formeln bedeuten: 

o·~--------~--------~ 

Abb.629. 

A + B = C, 
A - B= D. 

Abb.630. 

In einem aus den Vektoren A und B gebildeten Parallelogramme bildet die eine Dia
gonale die Summe und die andere die Differenz der beiden Vektoren (Abb. 630). Dabei miissen 
die Richtungen der Vektoren mit einem Pfeil angegeben werden, sonst bleibt ihr Zeichen 
unbestimmt. Kehren wir die Richtung eines Vektors in die entgegengesetzte um (Abb.629), 
so wechselt der Vektor sein Zeichen. Der skalare Betrag des Vektors bleibt aber derselbe. 

5. Produkte von Vektoren. Bei den Vektoren unterscheidet man zwei Arten von 
Produkten: ein skalares Produkt und ein vektorielles Produkt. 

Zu den skalaren Produkten gehort z. B. die Arbeit einer Kraft F langs eines Weges s 
(Abb.631) 

U = Fs· cos (Fs) = F.s. 

Das ist eine skalare Gro/le und wird bezeichnet mit 

U = (F. 5). 

Zu den Vektorprodukten gehort z. B. das Moment einer Kraft F, die an einem Hebel s 
angreift und denselben um die Achse K zu drehen strebt (Abb. 632) 

K = Frsin(Fr). 

Das Kraftmoment ist eine VektorgroBe und wird so bezeichnet: 

K = [F· s]. 

Dieser Vektor K steht senkrecht zu den Vektoren Fund s und 

Abb.631. 

seine Richtung wird 
in bezug auf die Rich
tungen der Vektoren F 
und s nach der Rechts
schraubenregel be
stimmt (S. 193, 235; 
S. 208, 250). 

Es ist zu beach-
s ten, da/l 

[F. sJ = - [s . FJ 

/I 

/I 

Abb.632. 

... In Deutschland wird fiir die Vektoren meistens fette gotische Schrift benutzt; 
die von uns gewahlte Bezeichnung riihrt von O. HEAVISIDE her. HEAVISIDE war einer der 
ersten, der die Vektorschreibweise ausgearbeitet und in seinen Rechnungen benutzt hat. 

EichenwaJd, Elektrizitiit. 41 
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ist, aus dem einfachen Grunde, weil 
sin(Fs) = -sin(sF). 

Wir machen den Leser noch darauf aufmerksam, daB bei uns (Abb. 632) die Richtung 
des Hebelarmes von dem Angriffspunkt der Kraft zu der Achse genommen ist; wiirden wir 
die entgegengesetzte Richtung als positiv annehmen, so wiirde auch das Vektorprodukt 
sein Zeichen andern oder, was. dasselbe bedeutet, die zwei Vektoren Fund s wiirden ihre 
Stellen in den eckigen Klammern miteinander vertauschen. 

Aus det Definition eines Vektorproduktes von zwei Vektoren A und B 
S = A B sin (A B) , S = [A B~ 

sehen wir, daB sein Betrag S gleich dem Flacheninhalte des von diesen zwei Vektoren ge
bildeten Parallelogramms ist (Abb. 633), und seine Richtung mit der positiven Normale zu 
der Parallelogrammflache zusammenfallt. Die positive Richtung 
+n wird entweder nach Rechtsschraubenregel aus den beiden ge
gebenen Richtungen von A und B bestimmt, oder man schreibt 
der Umrandung des Parallelogramms einen bestimmten Umlaut

sinn zu (Abb.633 OABCO) 
und bestimmt wieder nach der 
Rechtsschraubenregel die posi
tive Normale. Das gibt uns 
den AnlaB, ein beliebiges ebenes 
Flachenstiick (Abb. 635) als 
einen Vektor zu betrachten; 
sein Betrag nehmen wir gleich 
dem Flacheninhalte des Fla-
chenstiicks und seine Rich-

s 
+n 

-17. 

Abb. 633. tung bestimmen wir nach der Abb. 634. 
Rechtsschraubenregel. wenn 

der Umlaufsinn der Umrandung des Flachenstiicks schon fixiert ist (Abb. 634). 
Wenn die zwei gegebenen Vektoren senkrecht zueinander stehen, so 1st offenbar 

(A.B) =0, [A· B] = AB. 

Sind beide Vektoren parallel, so ist 

(A. B) =AB, 

Wenn wir den Vektor 

[A. BJ = O. 

S = [A. BJ, 

was ja einen Flacheninhalt darstellt, mit einem 
dritten Vektor C skalar multiplizieren, so erhalten 
wir offenbar das Volumen des Parallelepipedons 
(Abb.635) 

Q = (C~A. B]) = Ccos(CS) .ABsin(AB), 

das aus den drei Vektoren A, B und C gebildet 
Abb.635. 

wird. Nun kann dasselbe Volumen in dreifacher Weise berechnet werden, indem man 
seine drei verschiedenen Seitenflachen als Grundflachen ansieht und schreibt: 

Q = (C[AB]) = (A[BC]) = (B[CA]). 

Die Vektoren konnen demnach in diesem Produkte, 
ohne den Wert von Q zu l!.ndern, verschiedene Stellen an
nehmen, wenn nur die Reihenfolge ABC A erhalten bleibt. 
Diese Eigenschaft des betrachteten Produktes ist oft sehr 
niitzlich •. 

Wir wollen noch ohne Beweis hinzufiigen, daB auch 
bei den Vektoren die folgenden Formeln gelten: 

[(A + B) CJ = (AC) + (BC), 
[(A + B) C] = [AC] + [BC] usw. 

6. Koordinaten. Wir beschranken uns hier auf recht-

).;"''----4----,J,:--y 

x 
Abb.636. 

winklige, geradlinige (Kartesische) Koordinaten X. Y, Z, die miteinander ein Rechts
schraubensystem bilden (Abb. 636). Ein beliebiger Vektor A kann durch Angabe seiner 
drei Projektionen auf die Koordinatenachsen A", A y, A. vollstl!.ndig beschrieben werden. 
Betrachten wir diese Projektionen als Vektoren, so konnen wir schreiben 

A = Ax + Ay + A •. 
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Als skalare GroBen betrachtet, ergeben sie die bekannte Gleichung 

A2 = Ai + A; + A:. 
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Bei der geometrischen Addition von mehreren Vektoren werden die entsprechenden 
Projektionen dieser Vektoren algebraisch summiert. 

Wenn Wir in das skalare Produkt zweier Vektoren ihre Projektionen auf die Koordi
natenachsen einsetzen, erhalten wir 

(A • B) = (Ax + Ay + A.) • (Bx + By + B.) • 

Bei der Ausfuhrung der Multiplikation ist zu beachten, daB die senkrecht zueinander 
gerichteten Vektoren im skalaren Produkte verschwinden, wir erhalten also die sehr wich
tige Formel 

(A. B) = AxBx + AyBy + A,B •. 

Wenn wir das Vektorprodukt von zwei Vektoren in ahnlicher ·Weise behandeln 

[A. BJ = L(Ax + Ay + A.) • (Bx + By + B.)] 

und dabei berucksichtigen, daB zwei parallele Vektoren ein Vektorprodukt gleich Null er
geben, erhalten wir einen Vektor 

[A • B] = C = Cx + Cy + C .. 

dessen Projektionen auf die Koordinatenachsen durch folgende Formeln ausgedruckt werden 

CII! = AyB. - A.By, 
Cy = A.Bx - AxB •. 

C. = AxBy - AyEx' 

Diese Formeln kommen sehr oft in den verschiedensten physikalischen Anwendungen 
vor und wir empfehlen dem Leser sie im Gedachtnis einzupragen, was bei einiger Aufmerk
samkeit und Ubung sehr leicht gelingt. 

Setzt man A und B gleich der Einheit, so erhalt man aus den Formeln dieses Paragraphen 
die cos", und sin/X des 'Vinkels ex zwischen zwei Linien im Raume, deren Richtungen durch 
die cos der Winkel gegeben sind, die sie mit den Koordinatenachsen bilden (vgl. Analytische 
Geometrie). 

Wir empfehlen, die Formeln fur das Vektorprodukt bei den Gleichungen von 
J. J. THOMSON und H. A. LORENTZ anzuwenden (S. 306, 354; S. 307, 355; S. 315, 316, 364). 

II. Das elektrostatische Feld. 
7. Elektrische Kraft, Feldstarke, Induktion. Jetzt wollen wir die im ersten Kapitel 

in elementarer Weise dargestellte Theorie des elektrostatischen Feldes durch Anwendung 
der Infinitesimalrechnung erganzen und erweitern. 

Nach dem COULoMBschen Gesetze wirken zwei in Punkten konzentrierte elektrische 
Ladungen el und e aufeinander mit einer Kraft 

el 
F = er2e. 

wo r den gegenseitigen Abstand der Punkte und e die Dielektrizitatskonstante des Mediums 
bedeuten. Die elektrische Kraft Fist eine VektorgroBe, und wenn auf die Ladung e von 
seiten mehrerer anderen Ladungen noch andere Krafte wirken, werden sie aIle geometrisch 
addiert. Aber die resultierende Kraft bleibt in allen Fallen proportional zu der Elektrizitats
menge e, auf welche sie wirkt. Das erlaubt uns, eine neue VektorgroBe einzufuhren, namlich 
die elektrische Feldintensitat E, als die Kraft auf die Einheitsladung e = 1; dann konnen 
wir fi.ir die elektrische Kraft die allgemeine Formel schreiben (S. 29, 35, 36) 

F =Ee, 
F 

E= . 
e 

AuBerdem wird die elektri~che Induktion durch die Formel definiert 

D = eE. 

AIle diese GroBen sind Vektoren, die einander proportional sind und fur einen be
liebigen Punkt des Feldes dieselbe Richtung haben. 

Eine Ausnahme bilden die kristallinischen Korper, fur welche die Abhangigkeit der 
Induktion D von der Feldstarke E ein wenig komplizierter ist. Man muB namlich den 
Vektor E zunachst nach den Richtungen der drei Hauptachsen des Kristalls zerlegen und 

41* 
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jede Komponente E." Ell' E. mit einem besonderen Koeffizienten 81 , 82 , 83 multiplizieren, 
um die Komponenten der Induktion nach denselben drei Richtungen zu erhalten: 

D.,=81E.,; DII=82Ey; D.=83 E z • 

Daraus geht hervor, daB in kristallinischen Korpern die Richtungen der elektrischen 
Fddintensitat und der Induktion im allgemeinen nicht zusammenfallen werden. In Wirklich
keit ist zwar der Unterschied zwischen den Koeffizienten B im Kristalle nicht groB (S. 99, 113), 
das geniigt aber, um z. B. die Erscheinungen der Doppelbrechung (S. 583, 646) hervorzurufen. 

8. Der Induktions£luB. Fiir ein ebenes Flachenstiick in einem homogenen Felde haben 
wir den InduktionsfluB N definierl (S. 34, 41) als Produkt aus der Induktion D, dem FHichen
inhalte 5 und dem cos des Winkels zwischen dem Vektor D und der positiven Normalen n 
zum FHichenstiicke 5 

N = DS cos(Dn). 

Um den InduktionsfluB durch eine krumme Flache und in einem inhomogenen Felde 
zu berechnen, miissen wir die Flache in einzelne kleine Flachenstiicke zerteilen, die so klein 
sein miissen, daB das Feld in jedem von ihnen als homogen und das Flachenstiick selbst als 
eben angenommen werden darf. Dann wird der InduktionsfluB durch das Flachenelement 
gleich 

dN = D. dS· cos (Dn) = D"dS, 

und der ganze InduktionsfluB oder die totale Kraftlinienzahl, die die Flache durchsetzt, 
wird durch eine Summe oder ein Integral 

N= f D"dS, 

ausgedriickt. Diese GroBe ist ein Skalar. Das Flachenelement dS ist namlich ein Vektor 
(S. 642, 5), dessen Richtung mit der Flachennormale zusammenfallt, und (0· dS) ist ein 
skalares Produkt aus zwei Vektoren. Wenn wir noch das Flachenelement als ein Parallelo
gramm von zwei Langenelementen dl und ds betrachten, so wird dS zu einem Vektorprodukte 

dS = [dl·ds] 

und der InduktionsfluB zu einem Produkt aus drei Vektoren: 

dN = (0. [dl· ds]). 

Der InduktionsfluB ist demnach ein Skalar. 
9. Der GAuSssche Satz. Das elektrische Feld sei durch eine Punktladung e erzeugt, 

und ein Flachenelement dS werde aus dem Punkte e unter einem korperlichen Winkel dcp 
gesehen (Abb. 637). Wiirde das Flachenelement auf 
der Oberflache der Kugel liegen, deren Zentrum in e 
ist, so konnten wir setzen 

dSo = 1'2 • dcp . 

Unser Flachenelement dS bildet aber mit der 
Kugeloberflache einen Winkel; denselben Winkel bil

~~'----~n, den miteinander die Normalen der Kugeloberflache 

Abb.637. 

und des Flachenstiicks dS. Da das Flachenelement 
sehr klein ist, konnen wir cs als eben ansehen und fiir 
seine Projektion auf die Kugeloberflache schreiben 

dSo = dS· cos(rn). 

Daraus erhalten wir einen Ausdruck fUr den 
korperlichen \Vinkel 

dcp = dS· cos (rn) 
1'2 . 

Wir berechnen jetzt den InduktionsfluB durch das Flachenstiick dS im Felde einer 
einzelnen Ladung. Da die Induktion gleich ist 

so erhalten wir 
dS· cos (Dn) 

dN = D. dS· cos (Dn) = e --1'-2 --, 

und der Vergleich mit dem Ausdruck fiir den Raumwinkel dcp ergibt uns 

dN = edcp. 
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Hier wird der Winkel drp positiv genommen, wenn die Kraftlinien des Feldes .mit :der 
positiven Normalen des FHichenstiicks dS einen spitzen Winkel bilden; im entgegengesetzten 
Fall wird er negativ. 

Diese von GAUSS gegebene Formel enthalt auch den Satz fiir geschlossene Flachen 
(S. 36, 43). In der Tat, wenn das Flachenstiick sich zu einer Flache verbreitet.und die 
Ladung e von allen Seiten umschlieBt, so wird der Sehwinkel zu 4n und der totale Induktions-

fluB zu N = 4ne . 

Befinden sich im Inneren einer geschlossenen Flache mehrere Ladungen, so wird der 
totale InduktionsfluB durch diese FJache gleich 

N= 4n~e. 
Wir konnen den GAussschen Satz auch noch so ausdriicken. Jede Ladung e sendet 

in das Feld 4ne Kraftlinien; aile Kraftlinien fangen in positiven Ladungen an und endigen 
in negativen Ladungen; im Felde selbst haben sie keine Enden. 

Wir haben festgestellt, fiir geschlossene Flachen die auf1ere Normale als positiv an
zunehmen; die austretenden Kraftlinien werden also positiv (AusfluB) gerechnet und die 
eintretenden Kraftlinien (das EinflieBen) als negativ. 

Die auBerhalb der geschlossenen Flache liegenden Ladungen senden ihrerseits Kr<}ft
linien nach allen Seiten aus und auch durch unsere Flache, aber wegen der Geschlossenheit 
der Flache muB jede Kraftlinie, wenn sie in das Innere der Flache eingetreten ist, aidrgeniI
einer anderen Stelle der Flache auch wieder heraustreten, denn im Felde selbst kann sie 
nicht endigen. 1m ersten Faile muB die Kraftlinie negativ gerechnet werden, im zweiten 
Faile positiv. SoIche Linien tragen also zu der Totalsumme N nichts bei und brauchen bei 
der Berechnung der Totalinduktion nicht beriicksichtigt zu werden (S. 38, Abb. 36), 

Sind die gegebenen Ladungen in dem von der Flache begrenzten Volumen Q nicht in 
einzelnen Punkten konzentriert, sondern mit einer gewissen Volumimdichte e verbreitet, 
dann konnen wir die ganze von der Flache umfaBte Elektrizitatsmenge als ein Iptegial 
darstellen . 

e = f edQ, 

und der GAusssche Satz erscheint in folgender Form 

N = g>Dn dS = 4n f edQ. 

10. Differentialform und Integralform des GAussschen Satzes. Wir betrachten ein kleines 
rechtwinkliges Parallelepipedon mit den Kanten d;r, dy, dz parallel zu den Koordinaten
achsen (Abb.638). Sein Volumen ist 

dQ = dx • dy • dz 
und die in ihm eingeschlossene Elektrizitatsmenge 

e = e . dx • dy . dz. 
Das Parallelepipedon hat drei Paar einander gegeniiberliegende, 

Wir berechnen den InduktionsfluB durch jedes Paar einzeln. 
Durch die Flache dy. dz (Abb. 639: 01230), die in 

der Koordinatenebene Y Z liegt, ist der InduktionsfluB 
gleich 

dN1 = -Dx • dy • dz. 

Z 

parallele Flachen. 

Das Minuszeichen steht hier, weil die AuBennor
male, die wir als positiv annehmen, an diesem Flachen
stiick nach der negativen Seite der X-Achse zeigt. Die 
GroBe -Dx bedeutet also schon das Produkt aus D 
und cos (D X). An der gegeniiberliegenden Flache des 
Parallelepipedons (Abb. 639: oabco) kann die Induktion 
D im allgemeinen eine andere GroBe haben, und der 
InduktionsfluB wird 

).,-_+-.:;;z.,-,!, __ j" 

dN2 = +D~. dydz. 

Die zwei GroBen Dx und D~ konnen wir in Bezie- X 
hung zueinander setzen, wenn wir beachten, daB die 
Differenz (D~ - Dx ), bezogen auf die Einheit des Ab- Abb.638. 
standes dx zwischen den zwei gegeniiberliegenden 
Flachen dy' dz, bei unbegrenzter Verminderung dieses Abstandes in die partielle Ablei
tung der Funktion D nach x iibergeht: 

. (D; - Dx ) iJD", lImen ~-- = (fX . 
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Wir k6nnen demnach fur die Differenz (oder fur das Differential) schreiben 

D' - D = oDxdx 
x x ox 

und fur den InduktionsfluB durch die beiden gegenuberliegenden Flachenstucke 

oDx oDx 
dNx = dN! + dN2 = ax' dxdydz = ax dQ . 

Ganz in derselben Weise erhalten wir fur die beiden Flachenstucke dz . dx 

dN = oD~dQ 
y oy 

und fur die beiden Flachenstucke dx • dy 

oDz 
dN, = azdQ. 

Der totale InduktionsfluB durch alle Flachen des Parallelepipedons ist gleich der Summe 
aller drei von uns ausgerechneten Induktionsflusse, und nach dem GAussschen Satze muB 
diese Summe gleich 4""mal der in dem ParaIlelepipedon eingeschlossenen Elektrizitatsmenge 
sein. Folglich erhalten wir 

oDx oDy oD, -ax + oy +-oz = 4""e . 

Wir haben hier links und rechts das Volumen dQ gestrichen. 
Diese Beziehung eines Vektors D zu einem Skalar e findet sich so oft in den verschie

densten Gebieten der Physik, daB man fur sie einen besonderen Namen, namlich Divergenz 
und eine besondere abgekurzte Bezeichnung vorgeschlagen hat: 

divO = 4:re. 

In einem von Ladungen freien Raume ist offen bar 

divO = O. 

Der GAusssche Satz schreibt sich in dieser Bezeichnung so 

<j5 (0. dS) = f divO· dQ. 

Links steht ein sog. Flachenintegral, und zwar muB es auf eine geschlossene Flache 
angewandt werden, was durch einen Kreis im Integralzeichen angedeutet wird; rechts steht 
ein Volumenintegral. Der GAusssche Satz erlaubt uns also statt einer Flachenintegration 
eine Volumenintegration auszufuhren, wobei wir statt des Vektors D seine Divergenz fur 
die Rechnung benutzen mussen. In vielen Fallen bietet das erhebliche Vorteile und vereinfacht 
die Rechnung, wie wir das auch bei der elementaren Darstellung schon gesehen haben. 

11. Unstetigkeiten. Die in dem Integralsatz von GAUSS stehende GroBe [! kann be
liebig gegeben sein und sogar unstetig im Raume verteilt sein, nur muB sie uberall endlich 
sein, damit auch das Integral endlich bleibt. Der Vektor D muB aber im Felde stetig verteilt 
sein, sonst werden seine Differentialkoeffizienten, die in derDivergenz vorkommen, unendJich. 
Wir wissen aber, daB die Induktion im allgemeinen im elektrischen Felde stetig verlauft, 
und nur an geladenen Oberflachen bildet sie einen plotzlichen Ubergang oder einen Sprung 
(S.42, 50) 

Dnl - Dn2 = 4:ra. 

AuBerdem wird die Induktion in einer Punktladung sogar unendlich graB (bei r = 0) 

D =_e_. 
r2 

In Wirklichkeit aber nehmen die Ladungen stets ein gewisses Volumen ein; wenn wir 
aber, urn die Rechnung zu vereinfachen, sie als Oberflachenladungen und als Punktladungen 
behandeln wollen, so mussen wir aIle diese Unstetigkeitsstellen aus- dem Felde durch ent
sprechend gelegte Flachen ausschlieBen und sie zu dem rechtsstehenden Integrale als gegebene 
Ladungen hinzufugen: 

<j5 Dn ds = f divD· dQ + 4:r· 2: e . 

12. Das Potential. Die Arbeit einer Kraft F auf dem vVegelemente ds ist gleich 

c' = F. ds· cos(F. ds). 
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Das Langenelement wird so klein gedacht, daB die GroBe der Kraft und der Winkel 
(F. ds) auf dem ganzen Wege ds als konstant angenommen werden darf. Setzen wir hier 
die elektrische Kraft F, ausgedriickt durch die Feldstarke E, ein, 

U = eE ds· cos (E. ds) 

und dividieren die Arbeit durch e, d. h. beziehen die Arbeit auf die Elektrizitatseinheit, 
so erhalten wir die Potentialdifferenz (S. 63, 74) in den Endpunkten des Wegeelements ds 

-dV=E.ds. 

Hier ist E. die Projektion der Feldstarke auf die Rkhtung des Wegelementes ds und links 
steht das Minuszeichen, weil die Potentiale in der Richtung der Feldstarke abfallen (S. 69, 82). 
Wir konnen demnach die Projektion der Feldstarke auf eine beliebige Richtung s durch 
eine partielle Ableitung des Potentials in dieser Richtung darstellen 

BV 
E. = --"-. 

as 

Nehmen wir die Richtung s parallel den Koordinatenachsen X, Y, Z, so erhalten wir 
die Komponenten der Feldintensitat langs dieser Achsen 

BV BV BV 
E", = - ax ; E1I = -ay ; Ez = - BZ . 

Das groBte Potentialgefalle erhalten wir in der Riehtung, fiir we1che 

cos(Es) = 1 

ist, also in der Richtung der Feldstarke selbst oder der Kraftlinien. Dieses Potentialgcfalle 
nennt man das negative Gradient des Potentialfeldes und bezeichnet 

dV 
E = -gradV=-v V = - dn . 

Hier bedeutet n die Normale zu den Aquipotentialflachen (S.69, 82). 
Die soeben aufgestellten Gleiehungen erlauben uns bei gegebenen Potentialen die 

Feldstarke nach GroBe und Riehtung fiir jeden Punkt des Feldes einfach durch Differentiation 
zu berechnen. 

In manchen Fallen ist es in der Tat viel bequemer, bei gegebenen Ladungen zuerst die 
Potentiale des Feldes zu berechnen und aus diesen die Feldstarken. Die Gleiehungen fiir 
das Potential sind namlich deshalb einfacher zu behandeln, weil das Potential eine skalare 
GroBe darste11t, die Feldstarken aber ein Vektorfeld bilden. Zerlegt man die Feldstarke 
in Komponenten langs den Achsen X, Y, Z, so konnen diese Komponenten (jede Achse fiir 
siehl als Skalare behandelt (z. B. algebraisch addiert) werden. Durch diese Methode (ganz 
wie in der analytischen Geometrie) wird das Vektorfeld auf drei skalare Felder reduziert. 

Das Potential im Felde einer Punktladung e ist gleich (S.84, 99) 

V=~. 
Br 

Sind die Ladungen mit einer Volumendichte e im Raume verteilt, so ist 

V =jedQ . 
Br 

13. Bedingungen fur die Existenz eines Potentials. Nicht ein jedes Feld kann auf 
ein Potential zuriickgefiihrt werden. In der Tat, wenn uns irgendein elektrisches Feld durch 
seine Feldstarken gegeben ist und wir wollen seine Potentiale bestimmen, so miissen wir, 
n,achdem irgendein Nullpotential Vl (S. 68, 81) gewahlt ist, fiir aIle Punkte des Feldes das 
Integral 2 

V2 - Vl=JE.dS 
1 

auswerten. Dies Integral wird aber nur dann einen bestimmten (eindeutigen) Wert haben, 
wenn die Arbeit des Einheitspols (e = 1) yom ersten Punkte zum zweiten von der Form 
und der Lange des Weges unabhangig ist und nur von der Lage des Anfangspunktes und 
des Endpunktes des Weges abhangt. Wir haben schon hervorgehoben (S. 70, 83), daB im 
elektrostatischen Felde das wirklich der Fall ist, weil in einem so1chen Felde aIle Kraft
linien in positiven Ladungen anfangen und in negativen Ladungen endigen; in sich ge
schlossene Kraftlinien gibt es in einem elektrostatischen Felde nieht. Wiirde so1ch eine 
Linie im Felde statisch (dauemd) bleiben konnen, so wiirde ein Einheitspol, langs dieser 
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Kraftlinie fortschreitend, zuletzt in seinen Ausgangspunkt wieder eintreffen und dabei eine 
gewisse Arbeit leisten; auf die Einheit der ElektrizitatsJ;llenge bezogen, wurde das eine 
bestimmte Potentialdifferenz in ein und demselben Punkte des Feldes ergeben. Das Potential 
wurde also in einem solchen Felde nicht eindeutig bestimmbar sein. Man sagt von solchen 
Feldern (zu denen also das elektrostatische Feld nicht gehart), das Feld sei kein Potentialfeld 
oder das Feld habe kein Potential. Alle sog. Wirbelfelder, welche in sich geschlossene Linien 
oder Bewegungen enthalten, haben kein Potential. 

Die Bedingung fur die Existenz eines Potentials kannen wir demnach in folgender 
Integralform darstellen 

g) Esds = O. 

Der Kreis im Integralzeichen solI einen in sich geschlossenen Integrationsweg bedeuten. 
Wir haben fruher die Arbeit dnes Einheitspols auf einem in sich geschlossenen Wege 

die elektromotorische (und entsprechend im magnetischen Felde die magnetomotorische) Kraft 
(5.228, 266) genannt, und sie mit tle bezeichnet; folglich muE 

tle = g) E.ds = o. 
14. Der STOKEssche Satz. Wir wollen jetzt die Bedingung der Existenz eines Potentials 

im Felde in einer Differentialform darstellen. Zu diesem Zwecke betrachten wir in der 
Koordinatenebene Y Zein elementares Rechteck dy· dz 

Z (Abb. 639) und berechnen die Arbeit, welche ein Einheits

Abb.639. 

pol auf dem Wege 01230 leisten wurde. 
Auf dem Wege 01, wo die Projektion der Kraft (bei 

e = 1) gleich E. ist, erhalten wir eine Arbeit 

dV1 = +E.dy. 
Auf dem Wege 12, welcher nicht durch den Koor

dinatennullpunkt geht, kann die Feldstarke einen anderen 
Wert E' haben, und fur die Arbeit mussen wir schreiben 

dV2 = E; dz. 

Auf dem Wege 23, also entgegen der + Y-Richtung, 
haben wir 

dVa = -E;dy 

und endlich auf dem Wege 30, der wieder durch den 
Koordinatenanfang geht 

dV. = -Ezdz. 

Die elektromotorische Kraft, auf dem in sich geschlossenen Wege 01230 ist also gleich 

tlx = (Ei - Ez) dz - (E; - E.) dy. 

Die mit einem Strich bezeichneten GraBen kannen wir (ebenso wie s. 646) wieder 
zu den GraBen ohne Strich in Beziehung setzen. Die Differenz (E~ - E z), bezogen auf die 
Einheit der Entfernung dy zwischen den Punkten 0 und 1, wird bei verschwindendem dy 
gleich der partiellen Ableitung der GraBe E z nach y sein 

I . (E~ - E z) _~Ez . 
Imen dy - oy , 

, E oEz d Ez - z = BY y 

und ganz ebenso wird 

limen • • = --' ; (EI- E) oE 
dz oz 

Flir die elektromotorische Kraft auf dem Wege 01230 erhalten wir also 

Diesen Ausdruck kannen wir als einen Vektorfluf3 (5.645) ansehen, wenn wir unter 

oEz oEy 
W,= ay--Tz 

die Projektion dieses Vektors auf die X-Achse verstehen. Da wir offenbar ganz analoge 
Formeln erhalten werden, wenn wir statt des Flachenstucks dy. dz ebensolche FHi.chen-
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stucke dz· dx und dx . dy in den Z X- und X Y-Ebenen betrachten, so konnen wir fur die 
Projektionen des von uns eingefuhrten Vektors w folgende Formel hinschreiben: 

oE. oEy oEx oE. oEy oEx 
Wx = 75Y - -az- ; Wy = Tz - 8x-; w. = -ax - oy . 

Vektoren von dieser Form begegnet man oft auch in anderen Gebieten der Physik. 
In der Hydrodynamik z. B .. gibt ein derartiger Vektor die GroBe und die Richtung der Dreh
bewegungen der FlussigkeitsteiIchen an, wenn E die fortschreitende Geschwindigkeit dieser 
TeiIchen bedeutet. Man hat deshalb soIche Vektoren ganz allgemein Wirbelvektoren benannt 
und fur sie ein besonderes Zeichen curl (vom englischen Wirbel, Rotation) eingefuhrt. 
In Vektorform schreiben sich unsere drei Gleichungen in folgender abgekurzten Weise 

w = curlE. 

Wir konnen jetzt unsere Bedingung fur die Existenz eines Potentials in folgender Form 
hinstellen: in einem Potentialfelde muB uberall der Wirbelvektor verschwinden 

w = curlE = O. 

Wenn wir unsere Rechnungen in diesem Paragraphen aufmerksam betrachten, so 
werden wir leicht bemerken, daB wir eine Integration langs der Umrandung 01230 eines 
Flachenstucks dy . dz durch eine Flachenintegration ersetzt haben, wobei wir den Vektor E 
durch einen anderen Vektor w = curl E ersetzt haben. 

Wir konnen dies Verfahren auch auf endliche Flachen verallgemeinern. Zu dies em 
Zweck zerteilen wir die gegebene Flache S in einzelne Elementarflachenstucke dS (vgl. 
Abb.233, S.218) und schreiben fUr jedes Flachenstuck die soeben erhaltene Gleichung. 
Bei der Summation aller dieser Gleichungen erhalten wir auf der rechten Seite offenbar 
den totalen FluB des Vektors w durch unsere Flache S; auf der linken Seite aber werden 
sich die Integrale langs den Grenzlinien der Elementarflachen alle aufheben, denn jede 
Grenzlinie wird bei der Integration zweimal, und zwar in entgegengesetzten Richtungen 
durchstreift (vgl. Abb. 233, S.218). Es bleibt also nur das Integrallangs der Umrandung 
der ganzen Flache S ubrig. Wir konnen also fur ein Flachenstuck endlicher GroBe die 
folgende Gleichung schreiben: 

<J5 (E· ds) = I (w . dS). 

Nach diesem von STOKES herruhrenden Satze, der dem GAussschen Satze (S. 646, 10) 
analog ist, konnen wir ein Linienintegral in ein Flachenintegral verwandeln, indem wir statt 
der motorischen Kraft eines Vektors E einen VektorfluB des Vektors w = curlE berechnen. 
Den STOKEsschen Satz werden wir bei der Behandlung des Magnetfeldes elektrischer Strome 
benutzen. 

15. Differentialgleichung von LAPLACE-POISSON. Hat das Feld ein Potential und ist 
die Dielektrizitatskonstante im Felde uberal! die gleiche, so konnen wir in unserer Gleichung 

. oEx BEy BE, e 
dIvE =~+ ~ + ~=4n-; 

uX uy uz e 

die Feldstarken durch die Potentialgradienten ausdrucken (S.647, 12) und erhalten 

B2V 82V 02V 0 
div. grad V =-- + -- + -- = -4n '=-. 

ox2 oy2 OZ2 e 

Diese partielle Differentialgleichung zweiter Ordnung ist fur den e = 0 von LAPLACE 
und fur den hier vorkommenden allgemeineren Fall von POISSON aufgestellt worden. Die
selbe Gleichung findet sich bei der Berechnung des Gravitationsfeldes und noch in vie len 
anderen physikalischen Feldern, weshalb man fur sie eine abgekurzte Bezeichnung eingefuhrt 
hat, namlich 

div· grad V = V 2 V = -4n R. 
e 

Mit der Losung dieser Gleichung unter verschiedenen Bedingungen an den Grenzen des 
Feldes (sog. Grenzbedingungen) beschaftigt sich ein sehr wichtiges Kapitel der hoheren 
Mathematik, und wir konnen hier darauf nicht naher eingehen. 

In dem einfachsten Falle, wenn alle Ladungen gegeben sind und das Feld unbegrenzt 
ist, konnen wir die Losung dieser Gleichung direkt hinschreiben (S.647, 12): 

V =j"_e_ dQ . 
8Y 



650 Die MAXWELLsche Theorie. 

Raben wir die Potentiale berechnet, so bestimmen sich die Feldintensitat und die 
Induktion nach den Formeln 

E = -grad V; D = eE. 

Sind auBer den gegebenen Ladungen noch einige Leiter und Dielektrika im Felde 
vorhanden, deren induzierte Ladungen nicht direkt gegeben werden, sondern erst bestimmt 
werden sollen, so ist die Losung der Aufgabe schon viel schwieriger. Wir haben in. diesem 
Buche einige einfache FaIle dennoch berechnen konnen (vgl. Elektrostatik). Die dabei 
zu erfiillenden Crenzbedingungen lauten fUr einen Leiter (S. 46, 55) so 

Dn=4n<1; E,=D,=O; E;=O; 

und fur die OberfHiche eines Dielektrikums mussen die normalen und tangentiellen Kompo
nenten der Induktion und der Feldintensitat folgenden Bedingungsgleichungen genugen 
(S. 53, 63): 

16. Das Potential im Felde einer Punktladung. Das Feld einer Punktladung e ist 
durch die Formel fur die Feldintensitat vollstandig beschrieben 

E-~ 
- ey2' 

wenn man noch hinzufugt, daB der Vektor E die Richtung des Radiusvektors r hat. Dieses 
Feld hat ein Potential, und wir empfehlen dem Leser zur Ubung das durch Bildung des curl E 
zu beweisen. Da die Potentialdifferenz 

2 

V2 - VI = -JE,dS 
1 

in diesem Felde yom Wege unabhangig ist, wollen wir zur Vereinfachung langs des Radius
vektors integrieren. Wir erhalten so 

Nehmen wir das Nullpotential im Unendlichen, so wird das Potential in einer Entfernullg r 
von der Punktladung (vgl. S. 84, 99) 

v = -~. 
er 

1m Punkte e selbst ist das Potential unendlich groB. Wenn aber die Ladullgen mit 
eiller endlichen Volumendichte verteilt sind, so bleibt das Potential auch in den Ladungen 
selbst endlich und stetig, wie wir das sofort noch naher erortern werden. 

1st die Volumendichte der Elektrizitat gleich e, so kann die Elektrizitatsmenge in 
einem Elementarvolumen dQ so dargestellt werden: 

de = edQ, 
ihr Potential im Abstande r wird 

dV='1-dQ. 
er 

Das Potential aller gegebenen Volumenladungen erhalten wir durch Integration uber 
alle geladenen Volumina 

V=j'e dQ. 
er 

Diese Summe ist eine algebraische Summe, denn die Potentiale sind skalare CroBen; 
die Entfernullg r von den Elemelltarvolumina dQ bis zu dem Punkte, wo wir das Potential 
berechnen wollen, werden im allgemeinen fur verschiedene Elementarvolumina auch ver
,chieden groB sein; die Rechnung wird nicht immer einfach sein. 

17. Das Potential eines Dipols. Als Beispiel fur die Anwendung der Potentiale wollen 
wir das Feld eines Dipols berechnen. Ein Dipol sei aus zwei gleichen und entgegengesetzten 
elektrischen Polen ± e gebildet, die in einer sehr kleinen Entfernung d I voneinander sich 
befinden. Das elektrische Moment des Dipols ist gleich 

P = edl. 

Das ist eine VektorgroBe, deren Richtung mit der Richtung von d I zusammenfallt; 
in dieser Richtung hat sich die positive Elektrizitat relativ zu der negativen Elektrizitat 
bei der Bildung des Dipols verschoben (S.169, 206). 



II. Das elektrostatische Feld. 651 

Das Potential des Dipols wird in jedem Punkte gleich der Summe von den zwei Poten
tialen der einzelnen das Dipol bildenden Ladungen sein (S. 168. Abb. 176) 

e e ( 1 1 ) 1'2 - 1'1 
V = 1'1 - 1'2 = e \1'1 - 1'2 = e ~. 

Beim "Obergang zu der unendlich kleinen Lange al erhalten wir (vgl. S. 169. 206) 

v=pcos(Pr) =p~OSIX. 
1'2 1'2 

Das Potential eines Dipols ist demnach umgekehrt proportional der zweiten Potenz 
der Entfernung I' und hangt noch von dem Winkel ab. den die Dipolachse mit den Radius
vektor bildet. 

Es ist nutzlich. sich zu merken. daB man das Potential eines Dipols aus der Feldstarke 
eines Pols erhalt, wenn man die Feldstarke des letzteren mit der Dipollange skalar multi
pliziert 

e cos (PI') cos IX 
V= (E.dl) =-Zdlcos(Pr) =P--2-=P-2-. 

I' I' I' 

Urn jetzt die Komponenten der Feldintensitat nach irgendeiner Richtung im Felde 
eines Dipols zu berechnen. braucht man nur das Potential nach dieser Richtung partiell 
zu differenzieren. Wir wahlen die eine Richtung langs des Radiusvektors I' (Abb. 640) 
und die andere senkrecht dazu, und zwar in der l<ichtung 
der wachsenden Winkel IX zwischen der Dipolachse und dem 
Radiovektor; also in der Richtung d s = I' • dlX . 

Wir erhalten diese zwei Komponenten in folgender Form 

Er=_oV =p 2coSIX ; E.=- av =p sinlX . 
or 1'3 rdlX 1'3 

Diese Formeln stimmen mit unseren friiheren Formeln 
fur einen magnetischen Dipol. d. h. einen Elementarmagnet 
(S. 169, 205) iiberein. 

18. Eine homogen polarisierte Kugel. Die Feldstarken 
im Felde einer mit gleichmaBiger Volumendichte ge1adener 
Kugel haben wir schon berechnet (S. 44, 52) und gefunden. 
daB im AuBenraume die Feldstarke dieselbe ist wie bei einer 
Punktladung 

~~~-~--------~p 

e 
Ea=~. 

Abb.640. 

Durch skalare Multiplikation mit dl erhalten wir das Potential einer gleichmaBig polarisierten 
Kugel im AuBenraume 

V - (E dl _ dl COSIX _ P COSIX 
a- a- )-e r2 - 1'2' 

also dasselbe Feld wie bei einem Dipol im Zentrum. was auch zu erwarten war. 
1m Inneren einer geladenen Kugel ist die Feldstarke (S. 44, 52) 

4.n 
Ei= -er 

3 
und folglich das Potential einer polarisierten Kugel gleich 

4.n 4.n 
Vi = (Etdl) = - (edl) I' cos IX = -P.l, 

3 3 
wo p. die elektrische Polarisation (Moment der Volumeneinheit [So 50, 61] bedeutet und 1 
die Projektion des Radiusvektor auf die Polarisationsrichtung. 

Wir sehen. daB die Potentiale in der Richtung der Polarisationsachse 1 glelchmaBig 
wachsen. folglich ist die Feldstarke in der polarisierten Kugel konstant 

E _ oVj _ 4.n P --eT--3 . 
in voller "Obereinstimmung mit dem, was wir schon fruher gefunden haben (S. 172. 208). 

19. Eine leitende Kugel im homogenen Felde. Es sei uns ein homogenes Fcld von 
der Feldstarke E gegeben. und wir bringen in dieses Feld eine leitende Kugel hinein. Die 
Kugel wird durch Influenz geladen (polarisiert). und zwar so stark. daB in ihrem Inneren 
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ihr eigenes inneres Feld das gegebene Feld gerade aufhebt. Unter Benutzung der Formel 
des vorigen Paragraphen erhalten wir sofort die GroBe der Polarisation 

P =-L E 
• 4.n 

und nach der allgemeinen Beziehung (zwischen Polarisation und der Ladungsdichte [So 51, 61]} 

Pe COSot = (J 

auch die Oberflachenladung der leitenden Kugel, wenn 1m AuBenraume Ii = 1 ist, 

(J = -L E COSot. 
4.n 

Multiplizieren wir die Polarisation mit dem Volumen der Kugel vom Halbmesser a, so er
halten wir das totale elektrische Moment der geladenen Kugel 

4Jl 
P'= - a3 P e = a3E. 

3 
Diese GroBe nehmen wir als Moment eines elementaren Dipols an, welches wir im 

Zentrum der Kugel fingieren und konnen dann die von der Kugel erzeugten Feld
stilrken im Au/3enraume berechnen (S. 651, 17). Wir erhalten dabei die normale und 
tangentiale Komponente bei r = a 

E, = 2Ecosot, E, = Esioot. 

Da die Komponenten des gegebenen Feldes in denselben Richtungen (vgl. Abb. 640) 
gleich E COSot ; -Esinot 

sind, so erhalten wir das resultierende normale und tangentielle Feld in unmittelbarer Nahe 
der Kugeloberflache: 

E" = 3E COSot ; 

Das tangentielle Feld ist gleich Null, wie es auch an einer leitenden Oberflache sein soIl 
(S. 650, 15). Aus der Normalkomponente erhalten wir die Oberflachendichte; es solI namlich 
sein (S. 44, 56) 

4.n(J = 3Ecosot, 

was mit dem oben angegebenen Werte von (J im Einklang steht. 

III. Das elektromagnetische Feld. 
20. Die magnetomotorische Kraft. Wir haben aus den Gesetzen von BIOT-SAVART 

und AMPERE 
mIdi. 

F BS = --2 - sm (r I); 
r 

FAm = BIdlsin(rJ) 

ausgehend, die Arbeit berechnet, die ein magnetischer Einheitspol beim einmaligen Um
kreisen des Stromes zu leisten hat (S. 228, 266). Fur diese magnetomotorische Kraft konnen 
wir in unserer jetzigen Schreibweise (vgl. S. 648, 13) die Formel schreiben: 

em = g) M,ds = 4.nI. 

Die Stromstarke I wollen wir noch durch die Normalkomponente der Stromdichte, in 
und den Querschnitt des Leiters S ausdrucken 

g) M,ds = 4.n f i"dS 
oder in Vektorform 

g) (M • ds) = 4Jl f (i • dS). 

Vergleichen wir diese Formel mit dem STOKEsschen Satz (S. 649, 14), so sehen wir, daB 
die Stromdichte einen Wirbelvektor der magnetischen Feldintensitat darstellt 

4.ni=curlM, 

und wir erhalten sofort eine Beziehung der magnetischen Feldstarke in irgendeinem Punkte 
zu der daselbst herrschenden Stromdichte in Form von drei partiellen Differentialgleichungen 

. _ oM. aMy. ,0Mx oM.. ,aMy oMx 
4.ntx - oy -az' 4.nty = a-Z - ox ' 4Jlt, = -0-;- - BY' 



III. Das elektromagnetische Feld. 653 

1st - das magnetische Feld iiberall gegeben, so konnen wir nach diesen Formeln die 
Richtung und die GroBe der Stromdichte in jedem Punkte durch eine einfache Differentiation 
erhalten. Die umgekehrte Aufgabe, bei gegebenen Stromdichten das Magnetfeld zu be
rechnen, d. h. die Gleichungen zu integrieren, ist nicht so einfach. Dennoch hat die Mathematik 
auch fiir diesen Fall entsprechende Methoden ausgearbeitet, wie wir gleich zeigen werden. 

21. Das Vektorpotential. Wir fiihren zu diesem Zwecke eine neue HilfsgroBe ein durch 
die Gleichung . 

M = curl A . 

Diese Formel allein wiirde die GroBe A noch nicht eindeutig definieren, denn jeder 
Vektor B, dessen curlB = 0 ist, wiirde mit dem Vektor A zusammen derselben Gleichung 

M = curl {A + B} 

geniigen. Wir wollen deshalb zu der angegebenen Beziehung noch die Einschrankung:hinzu
fiigen, der Vektor A soll iiberall divergenzfrei bleiben, d. h. seine Linien sollen durchweg 
in sich geschlossen sein 

divA = O. 

Wir setzen nun diese Formeln in die Gleichungen des vorigen Paragraphen ein 

curl. curl A = 4ni. 

Urn das linksstehende Symbol explizite darzustellen, berechnen wir seine X-Kompo
Dente 

a a ( a (OA y OA x) a (OA x OA,) (curl. curlA}x = oy (curIA), - oz curlA}y = oy 7fX - By - 8-Z Tz - ----ax . 

W . hi d' G B a oAx a oAx h' dd' d d' S d enn Wlr er le ro e a x 7fX - a x ----ax = 0 mzua leren un le umman en 

entsprechend ordnen, so erhalten wir 

_ a (OA x oAII OA,) o2Ax (!2Ax o2A", _ a ( . 2 
(curl. curIA)., - ax ox + By + 7fZ - ox2 + oy2 + OZ2 - ax dlV A) - \J Ax 

und, da der Vektor A divergenzfrei sein soll, erhalten wir endlich 

\J2A., = -4nix' 

Wir haben also fiir die X-Komponente des VektorsA die LAPLACE-POISsoNsche 
Gleichung erhalten, und es ist klar, daB wir analoge Gleichungen auch fiir die 
anderen zwei Komponenten des Vektors erhalten werden. Die Losung dieser Gleichungen 
fiir ein unbegrenztes Feld ohne Nebenbedingungen ist uns bekannt (S. 649. 15), und wir 
konnen einfach hinschreiben 

Jot 
A z = -;-dQ. 

Diese Formeln erlauben uns, bei gegebenen Stromdichten das Feld des Vektors A zu 
bestimmen; ist das geschehen, so erlauben weiter die drei Gleichungen 

M = curIA 

durch einfache Differentiation auch das Magnetfeld der Strome zu berechnen. 
Wir sehen daraus, daB die GroBe A eineYgewisse Analogie mit dem Potential V hat. 

1m Gegensatz zu dem skalaren Potentiale V elektrischer Ladungen nennt man den Vektor A 
das Vektorpotential des magnetischen Feldes elektrischer Strome. 

Das Vektorpotential ist somit auf drei skalare Potentiale A." .A g , Az zuriickgefiihrt. 
und wir konnen alle Methoden, die beim skalaren Potential zur Berechnung des Feldes dienen, 
auch hier benutzen. 

22. Lineare Strome. In der Praxis hat man oft mit linearen Stromleitem zu 
tun, deren Querschmtt klein im Vergleich zu ihrer Lange ist. Fiir diese Falle lassen sich die 
Formeln fUr die Vektorpotentiale vereinfachen. 

Wir setzen das Volumen dQ gleich dem Produkte aus dem Querschnitte dS und der 
Lange dl des Leiters 

dQ = dS· dl, 

dann erhalten wir z. B. fiir die X-Komponente 

ixdQ = idS. dl cos (dlX) == J. dx, 

wo J die Stromstarke bedeutet, und entsprechende Ausdriicke ffir die anderen Komponenten. 
Die Stromstarken bleiben langs der Lange des Leiters konstant und konnen deshalb auBer-
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haIb des Integralzeichens geschrieben werden. \Vir erhalten in diesem FaIle fUr die Vektor
potentiale 

23. Berechnung der Induktivitiit. Es sei eine Stromschleife gegeben, und wir wollen 
den von ihr umfaBten InduktionsfluB berechnen. Wir legen durch diese Schleife irgendeine 
Flache und zerteilen sie in kleine FIachenelemente dS. Der InduktionsfluB durch jedes 
Flachenelement ist gleich 

dN = p-M"dS, 

und die totale von der Stromschleife umfaBte Kraftlinienzahl wird sein 

N 12 = p- f M n d 5 . 

Nach dem STOKEsschen Satze (S. 649, 14) konnen wir statt dieses Flachenintegrals 
ein Linienintegral langs der Umrandung dieser Flache, d. h. langs der Stromschleife selbst, 
ausrechnen; dabei mussen wir aber statt des Vektors M = curIA den Vektor A selbst im 
Integral benutzen 

N12 = p-J(curIA. dS) = p-/(A. dl l )· 

Das Vektorpotential ist durch die gegebenen Strome bestimmt 

Ae = I fd: 2
, 

wo wir mit 12 die Elementarlange der gegebenen Strome bezeichnet haben. Setzen wir das 
unter das Integralzeichen ein, so erhalten wir 

j. (dl l • d1 2) 
N12 = II)' r = I· L 12 • 

Der K-oeffizient bei der Stromstarke ist, wie wir wissen (S. 257, 299) nichts anderes 
als der Induktionskoeffizient. 

Raben wir z. B. zwei drahtformige Leiter, und wir wollen,ihren gegenseitigen Induktions
koeffizienten berechnen, so mussen wir folgendermaBen verfahren. Wir zerteilen jeden 
Leiter in Langenelemente dll und d12 , die klein'im Verhaltnis zu ihrem gegenseitigen 
Abstande sind, und bilden fur jedes Elementenpaar in allen moglichen Kombinationen das 
skalare Produkt 

und summieren dann 
Idl1 • d1 2) = dl1 • dl2 cos (dl1 • d12) 

L 12 = I),I(d'1;d'2). 

Fur die Berechnung eines Selbstinduktionskoeffizienten ist diese Methode nicht direkt 
anwendbar, denn in dies em FaIle konnen sehr kleine Abstande r zwischen den Langenpaaren 
vorkommen; das heiBt aber nichts anderes, daB wir bei der Berechnung des Selbstinduktions
koeffizienten den Drahtquerschnitt nicht mehr vernachIassigen durfen. Wir haben auch 
in der Tat gesehen, daB der Selbstinduktionskoeffizient eines Leiters von seinem Querschnitt 
merklich abhangt (5.259,300). 

In einigen Fallen laBt sich der Selbstinduktionskoeffizient nach anderen Methoden 
annahernd berechnen (vgl. z. B. S. 258, 300); wir konnen aber hier darauf nicht eingehen. 

24. Elektromagnetische Induktion. Wir haben die FARADAYSche Entdeckung der 
elektromagnetischen Induktion in folgender Gleichung ausgedruckt (S. 246, 285) 

0 e = -N. 
Die elektromotorische Kraft der Induktion ist gleich der zeitlichen Verminderung (in der 
Elektrotechnik wird dazu auch das Wort Schwund gebraucht) der vom Stromleiter umfaBten 
Kraftlinienzahl. 

Nach Analogie mit dem Vorangehenden k6nnen wir dieses Gesetz auch in vektorieller 
Form schreiben 

oder auch 

curlE = -~ B. 
dt 
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Haben wir mit linearen Stramen zu tun, so kann der InduktionsfluB durch die Induk
tionskoeffizienten ausgedriickt werden, und wir erhalten 

(j. = Lll jl + L 12 j2' 
25. Elektrische Schwingungen. Wir betrachten einen Stromkreis, bestehend aus einer 

Selbstinduktion L, einem Widerstande r und einer Kapazitat C. Wird der Kondensator 
mit einer Elektrizitatsmenge e geladen und zirkuliert im Stromkreise ein Strom ], so ent
stehen, wie wir wissen (S. 456,514), in den obengenannten drei Teilen des Stromkreises die 
folgenden Potentialdifferenzen 

Wenn keine anderen elektromotorischen Krafte im Stromkreise wirken, so muB die 
Summe dieser drei GraBen gleich Null sein: 

. 1 
L]+r]+C-e=O. 

Die Stromstarke kannen wir durch die Elektrizitatsmenge e ausdriicken 

] de . 
=Tt=e, 

und in unsere Gleichung einsetzen 

L .. . 1 
e+re+Ce=O. 

Diese Gleichung ist von derselben Form wie die von uns schon friiher (S. 447, 506) in 
der allgemeinen Schwingungslehre betrachteten Gleichung 

m% + rX + bx = O. 

Da wir aber damals die Liisung ohne Beweis angegeben haben. wollen wir sie hier nach
traglich verifizieren. Wir setzen also 

x = Ae-"'sinat 

und differenzieren es zweimal nach der Zeit 

x = -Axe-"'sinat + Aae-"'cosat, 

x = +A,,2 e-"'sinat - 2Aa"e-"'cosat - A a2 e-'" sinat. 

Setzen wir das in unsere Gleichung ein, so erhalten wir 

[m (,,2 - a2) - r" + b] sinat + Car - 2 a"m] cosat = O. 

Damit diese Bedingung zu jeder Zeit t erfiillt bleibt, miissen die Faktoren bei sinat 
und bei cosat jeder fiir sich Null sein, und wir erhalten zwei Gleichungen 

aus denen folgt, daB 

r" b (,,2 _ a2) - - + - = 0 ; 

r ,,=-
2m 

m m 

und 

r-2"m=O, 

ae = ya~ _ ,,2 , 

wo au die Eigenfrequenz bei verschwindenden Reibungskraften r = 0 bedeutet 

ao= V~· 
Bei der Anwendung dieses Resultats auf unser elektrisches Problem miissen wir setzen 

r = r; 

und erhalten (a. bedeutet die Eigenfrequenz) 

1 r 
ao = ----=== ; 

y'LC 
" =-' 2L' 

b=~ 
C 

Wir sehen daraus, wie die Eigenfrequenz und die Dampfung des Stromkreises von 
seiner Selbstinduktion, seinem Widerstand und seiner Kapazitat abhangen. Die Amplitude 
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bleibt natur1ich unbestimmt; ebenso unbestimmt bleibt auch die Phase, denn wir kiinnen 
im sinat eine beliebige Phase cp noch hinzusetzen, ohne daB die Liisung seine Gultigkeit 
verliert. Die Amplitude und die Phase der Eigenschwingungen hangt von den Anfangs
bedingungen ab. 

26. Aperiodische Bewegung. Es kiinnen Faile vorkommen, wo ":P ao ist, und dann 
wird die GriiBe 

gleich Null oder imaginar, Vom physikalischen Standpunkte betrachtet, bedeutet das, 
daB unser Ansatz versagt, und wir mussen nach einer anderen Liisung unserer Gleichung 
suchen. Vom mathematischen Standpunkte bedeutet aber ein imaginarer Winkel eine 
reelle Exponentialfunktion (EULERsche Formeln). Wir setzen deshalb 

x = Ae-"l', 

differenzieren wieder zweimal nach der Zeit 

und setzen es in unsere Gleichung ein. Wir erhalten jetzt 

m"~ - r"l + b = 0 ; "1=2~ ± Vc~r-~ 
oder mit Benutzung der fruheren Bezeichnungen 

r 
,,=~-. 

2m' 
2 b au = ~ 

m 

Fur das logarithmische Dekrement haben wir also zwei miigliche Werte, und wir 
kiinnen, je nach den Anfangsbedingungen fur x und X, die Koeffizienten in dem Ausdruck 

x = Ale-xlt, 

entsprechend wahlen. 
Bei den elektrischen Systemen erhalten wir demnach eine aperiodische Entladung 

statt einer gedampften Schwingung, wenn der Widerstand so groB ist, daB 

r 1 -:p-_. 
2L YLC' 

Enthalt der Stromkreis uberhaupt keine merkliche Kapazitat, was. wic wir wissen 
(S. 458, 514), in unseren Formeln einem Werte C = 00 entspricht, so wird jedenfalls 
r >0 sein, und wir mussen einen aperiodischen Vorgang erwarten. Diesen Fall haben 
wir schon in den sogenannten Extrastriimen (S. 255, 298) vor uns gehabt. Die Gieichung 

Lj + RJ = 0 

ist ein Spezialfall unserer allgemeinen Gleichung, indem hier b = 0 ist und folglich ao = 0 , 
Xl = 2" = RjL und "2 = 0; also 

J = Alr"l' + A 2 • 

Fur den ExtraschlieBungsstrom ist A2 = Jo und Al = - Jo ; fur den Extraiiffnungsstrom 
ist A z = O. 

27. Erzwungene elektrische Schwingungen. Wirkt in dem so eben betrachteten Strom
kreise eine harmonisch veranderliche elektromotorische Kraft, so erhalten wir die folgende 
Gleichung 

Ein Vergleich mit der von uns fruher schon geliisten Gleichung (S. 447, 507) gibt uns 
sofort die gewunschte Liisung, namlich es ist 

e = A sin (at - cp) ; 

q = V: m = r C ao = r 1/~ ; 
tgcp 

qz 
1 - Z2 ' 

A. 
A 
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Raben wir die Elektrizitatsmenge e auf diese Weise bestimmt, so berechnet sich die 
Potentialdifferenz und die Stromstarke aus den Beziehungen 

.l = e; 

28. Elektromagnetische Wellen. Die Grundgleichungen des elektromagnetischen 
Feldes haben nach MAXWELL die folgende Form (S. 305, 353) 

Wir wollen uns hier nur auf den Fall beschranken, wo keine Leitungsstrome und 
keine Konvektionsstrome vorhanden sind und das elektromagnetische Feld in einem Isolator 
verlauft. Dann schreiben sich die MAXWELLschen Gleichungen 

oder in der Differentialform 

curlM = D; curlE = -B. 
Rier ist der Verschiebungsstrom D, ebenso wie friiher der Totalstrom .l., in elektro

magnetischen Einheiten ausgedriickt. Wir wollen hier die elektrische Feldstarke E ein
fiihren und dabei das elektrostatische MaBsystem benutzen; dann miissen wir durch C divi
dieren (S. 291, 334). In der zweiten Gleichung ist die elektromotorische Kraft ebenfalls 
im elektromagnetischen MaBsystem ausgedriickt; beim Ubergang zu den elektrischen Feld
starken E wollen wir das elektrostatische System benutzen und miissen deshalb die linke 
Seite dieser Gleichung mit C multiplizieren (S. 291, 334). Wir erhalten dann die MAXWELL
schen Gleichungen in folgender Form 

F d 
cnrlM = - - E; 

C dt 
f! d 

curlE = --- -- M 
C dt 

oder, wenn wir sie auf kartesische Koordinaten beziehen und ausfiihrlich schreibcn 

OM,OMy _8d E 
Ty--JZ -edt x' 

oMx aM, _ 8 d E 
- dz- - ax - c dt II' 

oMy oMx _ 8 d E 
ax-8y-"c dt z· 

Wir spezialisieren diese Gleichnngen fiir den Fall einer ebenen Wel!e (S. 308, 356, 
.\bb.319) und setzen: 

AuBerdem sollen die Erscheinungen in jeder Ebene, die normal zur X-Achse gelegt 
wird, iiberal! dieselben sein und folglich alle Ableitungen nach % und y verschwinden. Dann 
bleiben fiir nns nnr die folgenden zwei Differentialgleichungen iibrig 

oM 8 oE oE ft oM -ax-c-7)t, dx - - c-7Jt-· 

"Vir differenzieren die erste Gleichung nach t und die zweite nach % und konnen dann 111 
eliminieren; differenzieren wir aber die erste Gleichung nach % und die zweite mich t, so 
laBt sich E eliminieren. Wir erhalten fiir beide Falle folgende zwei Gleichungen: 

02E 8ft 02E oM 8ft. 02]1.1 

dx2 = C2 (,Jt2; "8-;2 = c2- -0-i2 " • 

Beide Gleichnngen haben dieselbe Form 

02 8/.t 02 

19x2 F = C2 ot2 F. 

Diese Gleichung ist sehr bekannt; sie ist mit der Gleichung fiir die Transversalwellen 
ciner gespannten Saite identisch und hat die allgemeine Losung 

F = 11(% - CIt) + 12 (x + CIt). 

Eichenwald, Elektrizitiit. 42 
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Die zwei Funktionen 11 und 12 konnen beliebige Form haben, nur sollen die Variablen :Ie 

und t in der Kombination (x =f c1 t) auftreten. DaB diese Funktionen der Differentialgleichung 
geniigen, kann man sich durch direkte Differentiation iiberzeugen. In der Tat, es ist 

8~ ,II II 

8x2F =h +/2' 

82 F _. 2 (I" + I") 8t2 - C1 1 2' 

Es muB also die Konstante c1 so gewahlt werden, daB 

c2 
C2 -~. ,- , 

8ft 

Es eriibrigt noch zu erklaren, was die von uns hingeschriebenen Losungen physikalisch 
bedeuten. Zu dem Zwecke betrachten wir die Funktion 11 an zwei verschiedenen Punkten Xl 

und x2 und zu zwei verschiedenen Momenten t1 und t2 

11 (x1 - c~t1)' 11 (x2 - c1 t2) 

und setzen 
Xl = x2 - c1 (t2 - t1) • 

Dann werden beide Funktionen einander gleich. 
Was wir soeben mit den Formeln gemacht haben, konnen wir in Worten so ausdriicken. 

Die Verteilung der elektrischen Kraft, welche zur Zeit t1 im Punkte Xl war, wiederholt sich 
ohne Anderung ihrer Form zu einer spateren Zeit t2 im Punkte x2 • Das ganze elektrische 
Feld bewegt sich also in der Richtung + X ohne Formanderung mit konstanter Geschwindig
keit c1 

X 2 - Xl 
c1 =---. 

t2 - t1 

Die Funktion 12 unterscheidet sich von der Funktion 11 nur durch das Zeichen beim c1. 
Sie stellt also ein Feld dar, das sich in der Richtung der negativen X-Achse mit derselben 
Geschwindigkeit c1 bewegt. 

Ganz ebenso bewegt sich auch das magnetische Feld. Aus unseren Ausgangsgleichungen 
erhalten wir eine Beziehung zwischen den Amplituden des elektrischen und des magnetischen 
Feldes. Wenn wir z. B. 

M = Mo/dx - cIt); 

annehmen, so erhalten wir 
8M 
7fX = M o"; 

und folglich aus der Gleichung 

8M 8 8E 
-ax cat· 

v,;Mo = Y-;-Eo· 
Dasselbe Resultat haben wir schon friiher (S. 312, 359) erhalten. 

Die Formel 
C 

C1=-

~ 
nennt man dasMAxwELLsche Gesetz der Ausbreitungsgeschwindigkeit des elektromagnetischen 
Feldes. Fiir das Vakuum ist 8 = ft = 1, und die GroBe 

c = 3 • 1010 cm/sek 

ist gleich der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum. 
Die Vektoren E und M stehen senkrecht zu der Fortpflanzungsgeschwindigkeit; die 

Wellen sind also transversal, ebenso wie die Lichtwellen. Nach MAXWELL ist aber die 
Transversalitat der Lichtwellen (S. 578, 642) gerade dadurch bedingt, daB sie nichts anderes 
als elektromagnetische Wellen vorstellen. 
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