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Aus dem Vorwort zur vierten Auflage.

Verbesserungen und Einschaltungen hatten die Gliederung des Stoffes be-
eintrichtigt, und als Schlimmstes erschien die Gefahr einer UmfangsvergroBerung,
dieses nie triigenden Zeichens fiir das Veralten eines Buches. -— Zur Behebung
dieser Ubelstinde habe ich das Buch diesmal in allen seinen wesentlichen
Teilen vollstindig neu angelegt und geschrieben. Dabei ist manche unnétige
Weitschweifigkeit in Wegfall geraten und Platz fiir heute wichtige Dinge ge-
schaffen worden. Der Stoff ist jetzt auf 16 statt bisher auf 11 Kapitel verteilt
worden. Seine Gliederung ist nach wie vor in allen wesentlichen Punkten die
der historischen Entwicklung geblieben. Doch scheue ich mich nirgends vor
den technischen Hilfsmitteln unserer Tage. Das ist nur eine zeitersparende AuBer-
lichkeit. Ich habe ja auch Gesinge Homers aus einem gedruckten Texte ge-
lernt und nicht nach dem festlichen Vurtrag eines Rhapsoden.

Der schon frither geringe Aufwand an experimentellen Hilfsmitteln?) ist
weiter verringert worden.

Aus dem Vorwort zur achten Auflage.

Das 5., 9., 12. und Teile des 13. Kapitels muBten neu abgefaBt werden; sie
waren teils durch Einschaltungen uniibersichtlich geworden, teils veraltet. In
den iibrigen Kapiteln sind viele kleine Anderungen und Verbesserungen vor-
genommen worden.

Die zum 1. Januar 1940 vorgesehene unwesentliche Anderung der Einheiten
Ampere und Volt ist nicht zur Ausfilhrung gelangt. Anderslautende Angaben
im Schrifttum sind unzutreffend. Daher muBte in diesem Buch fiir die Induk-
tionskonstante nach wie vor der Wert

o = 1,2560 - 10~ ¢ Voltsek/Amperemeter
benutzt werden.

Auf S. 287 sind einige zwar entbehrliche, aber im Schrifttum noch hiufig
vorkommende Nebenbegriffe zusammengestellt worden. Ihre in den meisten
Biichern fehlenden Definitionsgleichungen diirften manchem Leser will-
kommen sein.

Vorwort zur zehnten Auflage.

Fiir die zehnte Auflage waren die §§ 112 und 120 neu verfaBt und im iibrigen
mancherlei kleine Verbesserungen eingefiigt worden. Die §§ 118 bis 121 stiitzen
sich im wesentlichen auf die Arbeiten meines Instituts.

Gottingen, im Dezember 1943.
R.W.POHL.

1) Bezugsquelle Spindler & Hoyer, G.m.b.H., Géttingen.
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= 9,8 GroBdyn.

Auf diese Weise wird die Verwechslung mit der Masseneinheit 1 kg sicher
vermieden.




I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

§ 1. Vorbemerkung. Bei einer Darstellung der Mechanik beginnt man mit
den Begriffen Linge, Zeit und Masse. Man benutzt sogleich die im tiglichen
Leben erprobten MeBinstrumente, also unsere heutigen Uhren, Waagen und MaB-
stibe. Niemand nimmt fiir die ersten Experimente Sonnen- und Wasseruhren
oder gar einen pulszihlenden Skiaven. Niemand legt zunichst die ganze histo-
rische Entwicklung der Sekunde klar. Jedermann greift ohne Bedenken zu einer
Taschenuhr oder einer modernen Stoppuhr mit Hundertstelsekundenteilung.
Man kann sich einer Uhr bedienen auch ohne Kenntnis ihrer Konstruktionseinzel-
heiten und ohne Kenntnis ihrer historischen Entwicklung.

Beim Ubergang zur Warmelehre fithrt man allgemein den neuen Begriff der
Temperatur ein. Man benutzt von Anfang an die jedermann vertrauten Ther-
mometer als Hilfsmittel des Experimentes.

In entsprechender Weise kniipfen wir auch in der Elektrizititslehre an all-
tagliche Erfahrungen des praktischen Lebens an. Wir beginnen mit den heute
aligemein gebriuchlichen Begriffen elektrischer Strom und elektrische
Spannung und den Instrumenten fiir ihre Messung. Als Ausgangspunkt unserer
Experimente dient uns die Existenz der chemischen Stromquellen, der Taschen-
lampenbatterien, Akkumulatoren usw.

§ 2. Der elektrische Strom. Wir sprechen im tiglichen Leben von einem
elektrischen Strom in Leitungsdrihten oder Leitern. Wir wollen die Kenn-
zeichen des Stromes vorfithren. Dazu erinnern wir zunichst an zwei altbekannte
Beobachtungen.

1. Zwischen dem ,,Nordpol* und dem ,,Siidpol* eines Stahlmagneten kann
man mit Eisenfeilicht ein Bild magnetischer Feldlinien herstellen. Wir legen
z. B. einen Hufeisenmagneten auf eine glatte Unterlage und streuen auf diese
unter leichtem Klopfen Eisenfeilspine. Wir erhalten das Bild der Abb. 1.

2. Ein Magnet iibt auf einen anderen Magneten und auf weiches Eisen mecha-
nische Krifte aus. In beiden Fillen geben uns die mit Eisenfeilspanen dargestellten
Feldlinien recht eindrucksvolle Bilder. In Abb. 2 ,,sucht* ein Hufeisenmagnet
eine Kompafinadel zu drehen. In Abb. 3 zieht ein Hufeisenmagnet ein Stiick
weiches Eisen (Schliissel) an sich heran. Wir bedienen uns hier absichtlich einer
etwas primitiven Ausdrucksweise.

Nach dieser Vorbemerkung bringen wir jetzt die drei Kennzeichen des
elektrischen Stromes:

1. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld. Ein vom Strom durchflossener
Draht ist von ringférmigen magnetischen Feldlinien umgeben. Die Abb. 4 zeigt
diese Feldlinien mit Eisenfeilspinen auf einer Glasplatte. Der Draht stand senk-
recht zur Papierebene. Er ist nachtriglich aus dem Loch in der Mitte heraus-
gezogen worden. — Dies Magnetfeld des Stromes kann mannigfache mechanische
Bewegungen hervorrufen. Wir bringen sechs verschiedene Beispiele, a—f{.

a) Parallel itber einem geraden Leitungsdraht K4 hingt ein Stabmagnet
(KompaBnadel) NS (Abb. 5). Beim Einschalten des Stromes wirkt ein Dreh-
moment auf den Magneten, der Magnet stellt sich quer zum Leiter.

Pohl, Elektrizititslelre. ro0./11. Autfl. 1



2 I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

b) Der Vorgang liBt sich umkehren. In Abb. 6a wird der Stabmagnet NS
festgehalten. Neben ihm hingt ein leicht bewegliches, gewebtes Metallband KA.
Beim Stromdurchgang stellt sich der Leiter quer zum Magneten: das Band wickelt
sich spiralig um den Magneten herum (Abb, 6b).

Abb. 1. Magnetische Feldlinien, dargestelit mit Abb. 2. Magnetische Feldlinien. Der Hufeisenmagnet NS
Eisenfeilspinen. dreht die KompaBnadel gegen den Uhrzeiger.

Abb. 3. Magnetische Feldlinien. Anziehung eines Abb. 4, Kreisférmige magnetische Feldlinien eines
eisernen Schliissels durch einen Hufeisenmagneten. stromdurchflossenen Drahtes.

¢) Wir bringen einen geraden Leiter K4 in das Magnetfeld des Hufeisen-
magneten NS (Abb. 7a). Der Leiter ist wie eine Trapezschaukel aufgehingt.
Beim Stromschlu bewegt er sich in einer der Richtungen des Doppelpfeiles
(Abb. 7b).

d) Wir ersetzen den geraden Leiter durch einen aufgespulten Leiter. Bei
StromschluB dreht sich die Leiterspule um die Achse KA (Abb. 8a und b).

¢) Bisher wirkte stets das Magnetfeld eines Leiters auf das Magnetfeld eines
Stahlmagneten. Man kann das Magnetfeld des letzteren durch das eines zweiten
stromdurchflossenen Leiters ersetzen. In Abb. 9a und b gabelt sich der bei K



§2. Der elektrische Strom.

Abb. 5. Starr befestigter Leiter KA und beweglich auf-

gehangter Stabmagnet NS. Ohne Strom zeigt das Ende N

nach Norden. Man nennt es daher den Nordpol des Magne-

ten. Beim StromschluB tritt der Nordpol auf den Beschauer
zu aus der Papierebene heraus.

& o
. "
A -— 4
N N
a b
Abb. 7a, b, Feststehender Hufei t NS und beweg-

licher gerader Lenter KA, an gewebten Metalibindern
trapezartig auf, eines ,,Sait:
strommessers‘ oder wSaitengalvanometers®,

zuflieBende Strom in zwei Zweigstréme. Bei A ver-
einigen sie sich wieder. Die Leiterstrecken K4 be-
stehen aus zwei leicht gespannten, gewebten Metall-
bandern. Ohne Strom verlaufen sie einander an-
gendhert parallel. Bei Stromdurchgang klappen sie

bis zur Beriihrung zusammen.

Die Abb. 10 zeigt eine oft technisch ausgenutzte
Die beiden beweglichen
Binder sind durch eine feste und eine drehbare
Spule ersetzt. Beide werden vom gleichen Strome
Die bewegliche Spule
stellt sich parallel der festen (Abb. 10 unten).

f) Endlich nehmen wir (in Analogie zu Abb. 3)
in Abb. 11 ein Stiick weiches Eisen Fe. Es wird in

Abart dieses Versuches.

durchflossen (Abb. 10 oben).

I

Abb. 6a, b, Starr befestigter Stabmagnet N §
und beweglicher, biegsamer Leiter K4 aus
gewebtem Metallband.

A
N
Lf

Abb. 8a, b, Feststehend t N'S und dreh-
barer Lexter K4 in Spulenform. Zuleitungen zur ,,Dreh-
spule“ aus gewebtem Metallband. Zuglench Schema emu

Dr s“ oder ,,Dreh

Hufei

puig L

1, X
A 4
a

Abb. 92, b. Gegenseitige Anziehung
zweier stromdurchflossener Leiter
(Metallbinder).

1%




4 I. Me8instrumente fiir Strom und Spannung.

das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen. — Soweit unsere Bei-
spiele fiir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines Stromes.

2. Der vom Strom durchflossene Leiter wird erwirmt. Er kann bis
zur WeiBglut erhitzt werden. Das zeigt jede Gliihlampe. Die Abb. 12 gibt einen
einfachen Versuch iiber die Ausdehnung
des Drahtes infolge der Stromwirme. —
Das alles bezog sich auf feste Leiter, wir
haben Metalldrihte benutzt.

Abb. 11, Feststehende Spule und drehbar aufgehiingtes
weiches Eisen Fe.

Abb. 10 Rechts eine feste, links eine drehbare Abb. 12, Liangenausdehnung eines vom Strom erwirmten
Spule. Zuleitungen zur ,,Drehspule aus gewebtem Drahtes KA.
Metallband, zugleich Schema der ,,Dynamometer*¢
genannten MeBinstrumente fiir Strom und Span-
nung.

Ein fliissiger Leiter zeigt in gleicher Weise Magnetfeld und Wirmewirkung.
Zum Nachweis des Magnetfeldes benutzt man in Abb. 13 ein mit angesduertem
Wasser gefiilltes Glasrohr. Auf ihm befindet sich eine kleine KompafBnadel. Zur
Zu- und Ableitung des Stromes dienen zwei
Drihte K und A. — AuBer dem Magnetfelde
und der Wirmewirkung beobachten wir bei
fliissigen Leitern noch eine dritte Wirkung:

Abb. 13. Das Magnetfeld eines Stromes in einem fliissigen Leiter Abb. 14. Abscheidung von Wasserstoff (H,)
(angesiuertes Wasser) wird mit einer KompaBnadel NS nach- und Sauerstoff (O;) beim Durchgang des
gewiesen, an den Nadelenden Papierfahnchen. Stromes durch verdinnte Schwefelsdure.

(Momentbild 2 Sekunden nach Stromschlug.)

3. Der Strom ruft in fliissigen Leitern chemische Vorginge her-
vor. Man nennt sie elektrolytische. — Beispiele:

a) In ein GefiB mit angesiuertem Wasser sind als ,,Elektroden® zwei
Platindrahte K und A eingefiihrt (Abb. 14). Beim Stromdurchgang steigen von
der Elektrode 4 Sauerstoffblischen auf, von der Elektrode K Wasserstoffblaschen.
VereinbarungsgemiB nennt man die Wasserstoff liefernde Elek-
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trode K den negativen Pol. Der andere Pol A4 heiBt der positive Pol. Wir
definieren also den Unterschied von negativem und positivem Pol elektrolytisch.

b) In ein GefiB mit wisseriger Bleiazetat-

l6sung ragen als Elektroden zwei Bleidrihte hinein.
Bei Stromdurchgang bildet sich vor unseren
Augen am negativen Pol K ein zierliches, aus Kri-
stallbldttern zusammengesetztes ,,Bleibdumchen*
(Abb. 15) In diesem Fall besteht also die elektro-
lytische Wirkung in der Ausscheidung eines Me-
talles.

Endlich nehmen wir statt eines festen und
flissigen Leiters ein leitendes Gas. In dem
U-formigen Rohr der Abb. 16 befindet sich das
Edelgas Neon. Zur Zu- und Ableitung des Stromes
dienen wieder zwei Metallelektroden K und A.

Oben auf dem Rohr trégt ein kleiner Reiter eine {3 !3; Abscheldung von Bleikristallen
KompaBnadel NS. Wir verbinden die Zuleitungen wisserige Bleiazetatlosung.

4 und K mit der stidtischen Zentrale. Sogleich

sehen wir alle drei Wirkungen des Stromes: Die Magnetnadel schligt aus. Das
Rohr wird warm. Ein blendendes orangerotes Licht im ganzen Rohre verrat
uns tiefgreifende Anderungen in den Gasmolekiilen, wie wir sie sonst bei den
chemischen Prozessen in Flammen beobachten.

Ergebnis dieses Paragraphen. Wir kenn-
zeichnen den elektrischen Strom in einem Leiter durch
drei Erscheinungen:

1. Das Magnetfeld

2. Die Erwirmung

3. ,,Chemische’ Wirkungen (in erweitertem Sinn)
in flissigen und gasférmigen Leitern.

Oder anders ausgedriickt: Wir beobachten die drei
genannten Erscheinungen in enger Verkniipfung und
erfinden fiir ihre Zusammenfassung den Begriff
»elektrischer Strom‘ (vgl. § 11). — Das ist eine
qualitative Definition. Eine solche geniigt aber
nicht fiir physikalische Zwecke. Fiir diese muB un-
bedingt fﬁf jZden Begriff ein MeBverfahren definiert gfslf’é:xgige?iiigg?f:§n$%l-f§£
werden. Dabei hat man zwei Dinge auseinanderzuhalten: g Sasobr Kud 4 mes-

1. die Vereinbarung eines MeBverfahrens, nadel.

2. den technischen Aufbau der MeBinstrumente.

Wir beginnen hier im Fall des elektrischen Stromes mit dem technischen
Aufbau der Instrumente. Dieser kann einfach gehalten werden: Man baut Strom-
messer zur direkten Ablesung der Stromstirke auf einer Skala. Beispiele werden
in § 3 beschrieben.

§ 8. Technische Ausfithrung von Strommessern oder Amperemetern.
Fiir den Bau dieser Strommesser benutzt man sowohl die magnetische wie die
Wirmewirkung des Stromes:

a) Strommesser auf magnetischer Grundlage (Zeichenschema in
Abb. 18). Die mechanischen Krifte drehen eine Achse mit einem Zeiger. Als
Beispiel der Drehspulstrommesser. Er geht in leicht ersichtlicher Weise aus
der in Abb. 8 gegebenen Anordnung hervor. Man denke sich an der Drehspule
der Abb. 8 irgendeinen Zeiger befestigt. Die Abb. 17a zeigt die Spule eines
solchen Strommessers mit einem mechanischen Zeiger. Statt seiner benutzt man

bei allen Leitern.
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bei empfindlichen Instrumenten einen, Lichtzeiger". Der bewegliche Teil tragt
einen Spiegel R zur Reflexion eines Lichtbiindels (Abb. 17b). Solche Instru-
mente nennt man meistens Spiegelgalvanometer. Bei allen guten Aus-
filhrungen sind die Ausschlige der Stromstirke proportional; man findet ein

konstantes Verhiltnis

Stromstirke

Dp = Ausschlag

und nennt es die Stromempfindlich-

keit des Galvanometers?).

Abb 173, b. ZwelAusfuhrungen der Drehspulen Sp von

X ¢ a) mit h Zeiger Z
und Spitzenlagemng, wie in den Strommessern der
Abb. 35, 36 und 310; G sind Klétze zum Auswuchten
der Spule; b) mit Spiegel' R, Lichtzeiger und Band-
aufhangung B, wie bei den ,.empfindlichen Strom-
messern‘‘ oder ,,Galvanometern“ in den Abb. 37, 75
und 475. K und A4 sind spiralige Stromzu!uhtungen,
K und 4 bzw. B liefern uberdies die ,,Rich

, gemessen in

Ampere
Skalenteil ’

Abb. 18. Zeichensch eines Str s auf ma-

gnetischer Grundlage. erd spaterhin auch bei solchen

Strommessern angewandt, die als Spannungsmesser oder
Voltmeter umgeeicht sind.

Abb. 19. Attrappe eines Schleifenstrommessers oder
OszllIOgraphen ACK gespannte Drahtschleife mit
R. (Die Drahtschleife darf keinesfalls in

d. h, drehen die Spule im stromlosen Zustand in dxe
Nullstellung zuriick.

Resonanz mit dem zu registrierenden Wechselstrom
stehen!)

Technische Abarten sind das Schleifengalvano-
meter (Abb.19) und das Saitengalvanometer. Sie
vereinigen hohe Empfindlichkeit mit groBer Einstel-

lungsgeschwindigkeit.

Sie sind fiir Registrierapparate

unentbehrlich (vgl. Mechanikband §109). Beim Schleifen-

Abb. 20. Saitengalvanometer

fiir Projektion. Links oberhalb

von S das abbildende Mikro-
skopobjektiv.

Abb. 21. Schema eines Hitzdrahtsrom-
messers. Man denke sich den Faden
zwischen der gespannten Spiralfeder und
dem Hitzdraht K 4 um die Achse des

Abb. 22, Zeichenschema eines

Hitzdrahtstrommessers. Wird

spaterhin auch bei solchen Hitz-

drahtstrc

die als Spannungsmesser odex
Voltmeter umgeeicht sind.

Zeigers herumgeschlungen.

galvanometer (,,Oszillographen®) tritt an die Stelle der Spule eine gespannte
Schleife mit ganz kleinem leichten Spiegel. Beim Saitengalvanometer ist der

1) Bei dieser altbewahrten Definition wird also eine groBe Empfindlichkeit durch eine

kleine Zahl gemessen.
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Trapezleiter der Abb. 7 durch eine gespannte Saite ersetzt. Ihre Bewegung wird
mikroskopisch beobachtet (s. Abb. 20).

b) Auf Wirmewirkung beruhende Strommesser. Der zu messende
Strom erwirmt einen Draht KA. Dieser wird linger. Die Verlingerung wird
irgendwie auf eine Zeigeranordnung iibertragen: , Hitzdrahtstrommesser"
(Abb. 21 und 22).

§ 4. Die Eichung der Strommesser oder Amperemeter beruht auf der
willkiirlichen Festsetzung eines MeBverfahrens und einer Stromeinheit. Das ein-
fachste MeBverfahren wird auf die elektrolytische Wirkung des Stromes
aufgebaut. Es benutzt das Verhdltnis

abgeschiedene Menge
FluBzeit

als MaB der Stromstirke., Ein Strom, der in jeder Sekunde 1,11800 mg
Silber abscheidet, wird heute international als Stromeinheit an-
erkannt und,1 Ampere” genannt. Alle elektrischen Stréme werden in Viel-
fachen dieses Einheitsstromes angegeben. Die seltsamen Dezimalen entstammen
historischen Riicksichten. Sie sollten die Umrechnung der internationalen Strom-
einheit auf andere zuvor iibliche mit einfachen Zehnerpotenzen erméglichen.

§ 5. Die elektrische Spannung. Wir sprechen im tiglichen Leben von
einer Spannung zwischen zwei Korpern, etwa zwischen den Polen einer Taschen-
lampenbatterie oder zwischen den
beiden Steckkontakten der stadti- u l R R
schen Zentrale, — Wir nennen die 4
beiden Kennzeichen der elektri- i [
schen Spannung:

1. Die Spannung kann &
einen Strom erzeugen. — Das Abb. 23. ,,Spannungswaage*, B = Bernsteinisol
bedarf keiner weiteren Erliuterung.

2. Zwel Kérper, zwischen denen eine elektrische Spannung herrscht, tiben
Krifte aufeinander aus. Man nennt sie meist statische Krifte,

Das 148t sich mit einem Kraftmesser, z. B. einer Waage vorfiihren. Wir
sehen in Abb. 23 einen leichten Waagebalken aus Aluminium. Er ist auf
der Metallsdule S gelagert. Am linken Arm befindet sich eine Metallscheibe K,
auf dem rechten als Gegenlast Reiterchen R aus Papier. Unterhalb der
Metallscheibe K befindet. sich eine zweite, feste Metallscheibe 4 in einigen
Millimetern Abstand. Man verbindet die Scheibe 4 und die Siule S durch je
einen' Draht mit den beiden Kontakten der stddtischen Zentrale. Sogleich schligt
der Waagebalken aus. Die zwischen 4 und K herrschende Spannung erzeugt
also gine Kraft.

Soweit die qualitativen Kennzeichen der elektrischen Spannung. Fiir
physikalische Zwecke muB auch fiir die Spannung ein MeBverfahren definiert
werden. Auch hier ist der technische Aufbau der MeBinstrumente und die Ver-
einbarung eines MeBverfahrens getrennt zu behandeln. Auch hier beginnen wir
mit dem Bau der MeBinstrumente. Man benutzt fiir diese die beiden Kennzeichen
der elektrischen Spannung und unterscheidet demgemif

a) Stromdurchflossene Spannungsmesser,

b) Statische Spannungsmesser (,,Elektrometer”).

Wir behandeln beide Gruppen getrennt in den §§ 6 und 8.

§ 6. Technischer Aufbau statischer Spannungsmesser oder Voltmeter.
Diese Instrumente benutzen die durch die Spannung hervorgerufenen ,,statischen*
Krifte. Sie entsprechen dem Prinzip einer Briefwaage: Die von den Spannungen
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herrithrenden Krifte rufen Ausschlige hervor, und diese werden an einer Skala
abgelesen. Wir nennen aus einer groBen Reihe nur drei verschiedene Ausfithrungs-
formen:

a) Das ,,Goldblattvoltmeter” (Abb. 24), altertiimlich. In das Metall-
gehiuse A ragt, durch Bernstein B isoliert, ein Metallstift hinein. An diesem

Abb. 24, Statischer Spannungsmesser ~ Abb. 25. Statischer Spannungsmesser mit  Abb. 26. Attrappe cines ,,Zwei-

mit einem Goldblattzeiger. einem Aluminiumzeiger in Spitzenlagerung. fadenelektrometers* od. ,,Zwei-
Brauchbar von einigen Hundert bis etwa fadenvoltmeters, MeBbereich
10000 Volt. etwa 30 bis 400 Volt.

befindet sich seitlich als beweglicher Zeiger ein Bliattchen K
aus Goldschaum. Zwischen 4 und K wird die Spannung
hervorgerufen, z. B. durchVerbindung mit einer Stromquelle.
Der Goldschaumzeiger wird von der Wand angezogen und
die GroBe des Ausschlages an einer Skala abgelesen.

b) Das ,Zeigervoltmeter” (Abb. 25). Alles wie
bei a), nur ist das Goldblittchen durch einen zwischen
Spitzen gelagerten Aluminiumzeiger K ersetzt. Diese

) . Instrumente werden heute fiir Spannungen von 50 Volt
ADb, 27, esichisteld eins  jufwirts in sehr handlicher Form in den Handel ge-
bracht. Die Abb. 28 zeigt ein Beispiel.

¢) Das ,,Zweifadenvoltmeter” (Abb. 26). Auch bei ihm ist ein Metall-
stift durch Bernstein B isoliert in ein Metallgehiuse A eingefithrt. Am Stift
hingt eine Schleife K aus feinem Platindraht. Sie wird
unten durch einen kleinen Quarzbiigel ¢ gespannt.
Elektrische Spannungen zwischen K und 4 néhern die
Fiden den Winden oder genauer den an den Wanden
sitzenden Drahtbiigeln. Der Abstand der Fiden wird
also groBer. Man miBt die AbstandsvergréBerung mit
einem Mikroskop. Abb. 27 gibt ein Bild des Gesichts-
feldes mit der Skala. Das Zweifadenvoltmeter ist vor-
ziiglich zur Projektion geeignet. Es ist infolge seiner

~ ~
®

®
° N A
&

= momentanen Einstellung ein ungemein bequemes
\ / MeB- und Vorfithrungsinstrument.
Abb. 28, Handlicher statischer Span- . .
nungsmesser fir 50—300 Volt. Im § 7. Die Eichung der Spannungsmesser oder

Is’r‘,‘i‘ffe"nb;fe‘ﬁﬁz gsfl:gz}‘t‘:' zvischen  Voltmeter beruht auf der willkiirlichen Festlegung

Zeiger verbundene Scheibe K. Sie  ejnes Mefverfahrens und einer Spannungseinheit. Das
wird in eine seitwirts angebrachte N . .
Metallkammer hereingezogen. Die einfachste MeBverfahren benutzt eine Reihen-
}i;‘,i‘:;“g;;ggng:'ah;‘::k;}eg:; schaltung von # gleichgebauter Elementen
bestimmt,  Schweizer Prazisions-  (Abb. 30) und nennt die Spannung zwischen den
arbeit. . . . .

Enden der Reihe #-mal so groB wie die eines Ele-

mentes. Aus der groBen Zahl der chemischen Stromquellen wird

ein bestimmtes Element als ,,Normalelement* ausgewidhlt und seine
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Spannung heute international 1,0183 Volt genannt. Man benutzt also
als Spannungseinheit 1 Volt, und alle Spannungen werden international in
Vielfachen dieser Einheitsspannung angegeben.

Die Dezimalen beruhen auf internationalen Verein- L
barungen. Sie sind auBerordentlich zweckmiBig gewihlt, U

Das wird man in § 28 erkennen. - Das heute benutzte Nor- )
malelement enthilt als Elektroden nicht Zink und Kohle, ein‘:ls)t.),.stzagt.isgﬁze?g;sac:;;ags-
wie die bekannten Elemente unserer Taschenlampen und  DeSers’, statischen Volt-

| . " meters* oder ,Elektro-
Hausklingeln, sondern Quecksilber und Kadmium (§ 137).  meters®. Ohne Eichung auch

»Elektroskop* genannt.
§ 8. Stromdurchflossene Spannungsmesser oder
Voltmeter sind im Prinzip umgeeichte Ampere- _—lllll ||| ”i_
meter. Die Moglichkeit dieser Umeichung beruht
auf einem festen Zusammenhang von Spannung ‘Abb~3°-§e};‘}2?nsgg$;“ﬂsvon
und Stromstéirke in metallischen Leitern. ’

Man definiert allgemein fiir jeden Leiter als Widerstand!) das Verhdltnis

Spannung U zwischen den Enden des Leiters
Strom I im Leiter

Dieses als Widerstand definierte Verhiltnis U/I hingt im allgemeinen in kompli-
zierter Weise von der Stromstirke / und zahlreichen Versuchsbedingungen ab.
In Sonderfillen aber findet man fiir das Verhiltnis U/I einen konstanten Wert.
Diesen bezeichnet man mit dem Buchstaben R und mit ihm formuliert man das
Ohmsche Gesetz:

,»Die Spannung U zwischen den Enden des Leiters und die Strom-
stdrke I im Leiter sind einander proportional®, also

|u=1-R. (1)

Einen solchen Sonderfall der Giiltigkeit des Ohmschen Gesetzes findet man bei
metallischen Leitern konstanter Temperatur.

Das zeigt man mit der in Abb. 31 gezeichneten Anordnung. Eine Strom-
quelle B schickt einen Strom durch einen metallischen Leiter K4, z. B. von Band-
oder Streifenform. Das Amperemeter ¥ gibt die Stirke
des Stromes I im Leiter, das Voltmeter & die Spannung U ] @
zwischen den Enden des Leiters KA. — Wir benutzen Qﬂ
der Reihe nach verschiedene Stromquellen (z. B. einige
Elemente, die stidtische Zentrale usw.) und verindern N
dadurch die Stromstirke I. Dann dividieren wir zusam- - '
mengehorige Zahlenwerte von U und [ und finden U/I 8
konstant. Man mif}t also das als Widerstand definierte .|||||
Verhiltnis U/I in Volt/Ampere. Fiir das Verhiltnis Volt/ L
Ampere hat man international als Kirzung das Wort
Ohm eingefiihrt.

In Abb. 31 ergebe sich beispielsweise fiir unseren Leiter KA das Verhiltnis
U/I = 500 Volt/Ampere. Also heiBit es kurz: Der Leiter K4 hat einen Wider-
stand R = 500 Ohm. Der Widerstand eines Leiters wird in Zukunft oft fiir uns

Abb. 31. Zur Vorfiihrung des
Ohmschen Gesetzes.

1y Das Wort ,,Widerstand'* wird in der Elektrizitatslehre in dreierlei verschiedenen
Bedeutungen gebraucht. Erstens bezeichnet es das Verhaltnis Spannung zu Strom, U/I,
fiir einen beliebigen Leiter. Zweitens bezeichnet es einen Apparat, z. B. einen aufgespulten
Draht, wie in Abb. 34. Im dritten Fall bedeutet Widerstand, wie im téiglichen Leben,
eine der Geschwindigkeit entgegengerichtete Kraft. Niaheres auf S. 149.
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wichtig sein. Dann werden wir den Leiter in unseren Schaltskizzen nach einer der
beiden aus Abb. 32 ersichtlichen Weisen darstellen. — Soweit die Definition

a —UUuUuUL—
b —/WWWWWWW—

£

B
v

R

Abb, 32. Zeichenschema eines
Widerstandes; a) mit ver-
schwindend kleinem, b) mit
endlichem Selbstinduktions-
koeffizienten. Der Unterschied
ist fiir den Leser erst ab §.130
zu beachten. c¢) Zeichen-
schema fiir die Reihenschal-
tung zweier Widerstinde.
Der Gesamtwiderstand R ist
gleich der Summe R, + R,.
d) Zeichenschema fiir die Par-
allelschaltung zweier Wider-
stinde, Der Gesamtwider-
stand R ergibt sich nach der

. 1 1 1
Gleichung 7= R + R
(G. S. Onm).

des Wortes Widerstand und das Ohmsche Gesetz.

Das Ohmsche Gesetz ermoglicht nun eine
Umeichung eines Amperemeters in ein Volt-
meter. — Wir erinnern zunichst an ein mechanisches
Beispiel aus dem téglichen Leben, ndmlich die Geld-
zdhlwaage,

Eine Briefwaage ist im allgemeinen auf Gramm ge-
eicht. Wir koénnen sie leicht auf Goldmark umeichen.
Sie gibt uns dann sofort den Markbetrag eines Haufens
auf die Waagschale geschiitteter Goldstiicke.

Wir kennen das Goldwert genannte Verhiltnis

Geldbetrag 2,79 Reichsmark
Masse des Goldes ~ “’ Gramm

Folglich haben wir die Zahlen der Grammeichung nur mit
einem konstanten Faktor, nimlich mit 2,79, zu multi-
plizieren, um die Grammeichung in eine Markeichung zu
verwandeln.

Genau entsprechend kann man bei der Umeichung der

wichtigsten Strommesser verfahren, nimlich der Strom-
messer auf magnetischer Grundlage. Diese enthalten in ihrem Innern einen vom
Strom durchflossenen Leitungsdraht, meist in Spulenform.

Fiir diesen kennen wir das Widerstand genannte Verhiltnis

Spannung Volt
Strom ~ ~ Ampere %Ohm.

Folglich haben wir nur die Zahlen der Ampere-Eichung auf das x-fache zu
erhéhen, um die Ampere-Eichung in eine Volt-Eichung zu verwandeln.

Bei Hitzdrahtstrommessern ist die Umeichung auf Volt nicht ganz so einfach
wie bei den Strommessern auf magnetischer Grundlage. Durch die Erwarmung des Drahtes
tritt an die Stelle der Gleichung (1) ein verwickelterer Zusammenhang von Spannung
und Strom

Wir wiederholen: die stromdurchflossenen Spannungsmesser sind grundsétz-
lich nichts anderes als umgeeichte Strommesser. Deswegen zeichnen wir sie in
unseren Schaltskizzen mit dem Schema der Abb. 18 oder 22, im Unterschied von
Abb. 29, dem Schema eines statischen Voltmeters.

§ 9. Einige Beispiele fiir Strome und Spannungen verschiedener GréBe.

a) Spannungen von der GroéBenordnung 41 Volt herrschen zwischen den
Klemmen der elektrischen Elemente fiir Hausklingeln usw.

b) Einige hundert Volt betrigt die Spannung zwischen den Kontakt-
anschliissen der stddtischen Zentralen. In Géttingen sind es 220 Volt.

c) Bei Tausenden von Volt gibt es Funken. Rund 3000 Volt vermégen eine
Luftstrecke von 1 mm zu durchschlagen.

d) Zwischen den Fernleitungen der Uberlandzentralen benutzt man meistens
Spannungen von etwa 15000 Volt, neuerdings sogar bis zu 200000 Volt.

e) Rund 10° Volt herrschen wihrend eines Gewitters zwischen den Wolken
und der Erde. Sie rufen die Blitze hervor.

Man braucht fiir viele Versuche verinderliche Spannungen. Diese kann man
durch einen Kunstgriff als Bruchteile einer Héchstspannung herstellen. Man be-
nutzt die Spannungsteilerschaltung (Abb. 33). Man verbindet die beiden
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Klemmen der Stromquelle B durch einen ,,Widerstand KA. Das ist in praxi
stets ein spiralig auf eine Trommel aufgewickelter, schlecht leitender Metalldraht
aus bestimmten Legierungen. Dann herrscht zwi-
schen den Enden KA des Widerstandes die volle
Spannung der Stromquelle. Zwischen einem Ende
des Widerstandes und der Mitte herrscht die halbe
Spannung und so fort fiir die anderen Bruchteile.
Wir schlieBen daher einen Draht I an ein Ende des
Widerstandes, einen zweiten Draht 2 an einen me-
tallischen Liufer G. Dann kénnen wir durch Ver-
schieben des Liufers G zwischen I und 2 jede Span-  Abb.33. Schema der Spannungs-
nung zwischen Null und der Héchstspannung her- &
stellen. — Die Abb. 34 zeigt eine handliche Ausfilhrung eines solchen Wider-
standes fiir Spannungsteilerschaltungen. Der Griff G dient zum Verschieben
des Liaufers.
Nunmehr ein paar Beispiele fiir Stromstirken
in Ampere,
a) Stréme von der GréBenordnung 1 Ampere,
oft auch nur einigen Zehnteln, durchflieBen die ge- # A
wohnlichen Gliihlampen der Zimmerbeleuchtung. 1.0 repnicehe Ausfihrung eines
b) 100 Ampere ist etwa der Strom fiir den  Widerstandes mit Gleitkontakt G, Der
Wagen einer elektrischen StraBenbahn. D et o oy e Zylin-
¢) 10-3 Ampere hennt man 1 Milliampere.
Stréme von etlichen Milliampere (etwa 3—5) vermag unser Korper gerade zu
spiiren. Das zeigt man mit der Anordnung der Abb. 35. Die Versuchsperson
ist mittels zweier metallischer Handgriffe in den Strom eingeschaltet. Die er-
forderliche Spannung erh$éht man langsam und gleichm#Big nach dem oben
erliuterten Spannungsteilverfahren.

&

Abb 35. Emschaltung emer Versuchsperson in einen Stromkreis. Abb 36. Messung des von einer Holtzschen (!)

nach dem S der Abb. 8. Die Handgriffe enthalten . Infl lieferten Stromes mit einem

unsichtba.re Schutzwiderstinde. Sie verhindern auch bei Schaltungs- Drehsp peremeter (Sch der Abb. 8).
fehlern eine Gefahrdung der Versuchsperson,

d) Stréme von etwa 10~5 Ampere liefert das als ,,Influenzmaschine® be-
kannte Kinderspielzeug. Wir messen diesen Strom in Abb. 36 mit einem tech-
nischen Amperemeter. Man begegnet noch hiufig einem seltsamen Vorurteil:
Eine Influenzmaschine soll ,,statische Elektrizitat' liefern, ein Amperemeter aber
nur ,galvanische messen koénnen. Einen Unterschied zwischen statischer und
galvanischer Elektrizitit gibt es nicht!

e) 10-% Ampere nennt man 1 Mikroampere. Stréme dieser GréBenordnung
konnen wir leicht mit unserem Korper erzeugen. Wir umfassen in Abb. 37 mit
beiden Hinden je einen metallischen Handgriff. Von den beiden Handgriffen
filhren Leitungsdrihte zum Amperemeter mit Spiegelablesung meist Spiegel-
galvanometer genannt. Bei zwangloser Haltung der Hinde beobachten wir
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keinen Strom, Dann spannen wir die Fingermuskel der einen Hand und beob-
achten am Galvanometer einen Strom der GréBenordnung 10-¢ Ampere. Beim
Spannen der anderen Hand beobachten wir den gleichen Strom, aber in entgegen-
gesetzter Richtung.
(Dieser Strom entsteht durch
Vorgange in der Haut und nicht im
Muskel!)
f) Gute Spiegelgalvanometer
lassen Stréme bis herab zu etwa
3 - 10-12 Ampere messen.
Diese untere Grenze ist durch
die Brownsche Molekularbewegung des

Abb. - 37. Beobachtung schwacher Stréme beim Spannen der Finger- bewegten Systems (Drehspule usw.)

und L,chlt);s,ge‘r ist durch b ter k“r‘zi:mbb §) mitSpiegel 40 ctimmt. Beinoch groBerer Empfind-
(T =0,5 sek) ausgezeichnet. ) lichkeit (leichtere Spule oder feinere

Aufhingung) bewegt sich der Null-

punkt des Instruments, wenngleich viel langsamer, so doch genau so regellos wie ein Staub-

teilchen in Brownscher Bewegung. (Mechanikband § 152.)

§ 10. StromstoBe und ihre Messung. Sehr oft hat man es bei phy51—
kalischen Versuchen mit zeitlich konstanten Strémen zu tun. Dann stellt sich
der Zeiger eines Strommessers auf einen Skalenteil ein und verharrt dort mit

ot

Abb. 38a—c. Drei Beispiele fiir ,,Zei des Stromes* oder ,,Stromsts8e*, g in Amp kunden

einem Dauerausschlag. Bei vielen Messungen kommen jedoch auch kurz-
dauernde Stréme vor, beispielsweise mit dem in Abb. 38a skizzierten Verlauf: Der
Strom sinkt innerhalb einer Zeit ¢ von seinem Anfangswert auf Null herunter.
Die schraffierte Fliche hat die Bedeutung einer ,,Stromzeitsumme® ( f Idt). Man
gibt dieser Stromzeitsumme einen kurzen und treffenden Namen, namlich
»OtromstoB”. Dies Wort ist in Analogie zum ,,KraftstoB” f K di) in der Me-
chanik gebildet worden. Das einfachste Beispiel eines StromstoBes zeigt uns die
Abb. 38b: Ein Strom flieBt mit konstanter Stromstirke I wihrend der Zeit 2.
Die GroBe dieses StromstoBes wird einfach durch das Produkt Strom mal Zeit
bestimmt, betrigt also I-¢ Amperesekunden. In entsprechender Weise kann man
auch durch Summenbildung (vgl. Abb. 38¢) Stromstie von beliebigem zeitlichen
Verlauf in Amperesekunden auswerten. Das ist aber viel zu umstédndlich, und
so macht man es auch nur auf dem Papier.

In Wirklichkeit ist ein StromstoB eine ganz besonders bequem meBbare
Grofle. Man braucht zur Messung eines StromstoBes nur eine einzige
Zeigerablesung eines Strommessers. Der Strommesser muB} in diesem Falle
lediglich zwei Bedingungen erfiillen:

1. Bei konstanten Stromen miissen die Dauerausschlige des Zeigers der
Stromstirke proportional sein. Das ist besonders weitgehend bei den Dreh-
spulgalvanometern der Fall (S. 6).
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2. Die Schwingungsdauer des Zeigers muf3 groB gegeniiber der FluBzeit des
Stromes sein. Dann reagiert der Strommesser auf einen StromstoB mit einem

StoBausschlag. D.h. der Zeiger schligt aus, kehrt
um und geht sofort zum Nullpunkt zuriick.

Fiir derartige Galvanometer ist der Sto8ausschlag
dem Stromsto8 proportlonal Den Grund fiir dies
Verhalten findet man in § 48 des Mechanikbandes. —
Man erhilt also ein konstantes Verhiltnis

Stromsto B
StoBausschlag = !

und nennt es die ballistische Stromempfindlich-
keit des Galvanometers.

Zur Vorfithrung benutzen wir einen Stromstof
von rechteckiger Gestalt, Abb. 38b. D. h. wir schicken
wahrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten ¢ be-
kannte Stréme I durch ein langsam schwingendes
Galvanometer hindurch. Dazu dient uns ein in das
Uhrwerk einer Stoppuhr eingebauter Schalter (Abb. 39).
Dieser Schalter ist nur so lange geschlossen, wie die
Uhr lauft.

Ein bekannter Strom I geeigneter Gréfie wird nach dem
Schaltschema der Abb. 40 hergestellt. Mittels Spannungsteilung
(5. 11) wird beispielsweise eine Spannung von 1/100 Volt herge-

Abb. 39. Diese auf !/;, Sekunde ab-
lesbare Stoppuhr schlieBt einen
Stromkreis wahrend der Laufzeit
ihres Zeigers. Sie erméglicht die be-
queme Herstellung bekannter Am-
peresekunden. Ein kaum weniger
bequemer Zeitschalter kann leicht
mittels eines Grammophonuhr-
werkes improvisiert werden.

stellt, Diese Spannung treibt einen Strom durch das Galvanometer und durch einen
Widerstand von 10° Ohm. Der durch das Galvanometer flieBende Strom I betrigt dann
nach dem Ohmschen Gesetze 10-2 Volt/106 Ohm = 10-8 Amp. Mit dieser Anordnung beob-

achten wir Ausschlige « fiir verschiedene Produkte I:¢.
dann noch mit zwei gréBeren Stromstirken.
Beide Male stoppen wir die Zeiten wieder
beliebig zwischen einigen Zehnteln und etwa
2 Sekunden ab.
Dannbilden wir fiir die verschiedenen
Messungen die Verhéltnisse
B, — StromstoB I-¢
1™ "StoBausschiag o

und erhalten in allen Féllen den gleichen
Wert, im Beispiel
Amperesekunden
—6.10-9
By=6-10 Skalenteil

Damit ist die Proportionalitit von StoB-
ausschlag und StromstoB fiir einen StromstoB von
rechteckiger Gestalt (Abb. 38b) erwiesen und
gleichzeitig das Galvanometer ballistisch geeicht.
Das Ergebnis li3t sich ohne weiteres verallgemei-
nern: Jeder beliebige StromstoB IiBt sich gemiB
Abb. 38¢ aus rechteckigen StromstéBen zusammen-
setzen.

Das so ballistisch in Amperesekunden geeichte
Galvanometer wollen wir zur Messung eines unbe-

Abb. 41. ,Reib
Gleiches Galvanometer wie in Abb. 75

Wir wiederholen die Messungen

Abb. 40. Eichung der StoSausschlige eines langsam
schwingenden Strommessers in Amperesekunden.

Jelcfri hine‘‘.

kannten StromstoBes benutzen. Zu diesem Zweck improvisieren wir in Abb. 41

eine ,,Relbungselektnswrmaschlne”

Statt Siegellack und Katzenfell

nehmen wir die Hand des einen Beobachters und den Haarschopf des anderen.
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Einmal Streicheln gibt einen StoBausschlag von etwa 16 Skalenteilen, also einen
StromstoB von rund 10-7 Amperesekunden.

§ 11. SchluBbemerkung. Wir kénnen heute die elektrischen Erscheinungen
in ihren zahllosen Anwendungen schlechterdings nicht mehr aus unserem Dasein
fortdenken. Niemand von uns kann im téglichen Leben ohne die Begriffe elek-
trischer Strom und elektrische Spannung auskommen. Schon Kinder reden heute
von Ampere und Volt. Wir kniipften daher, wie iiberall in den Grundlagen der
Physik, auch bei der Darstellung der Elektrizititslehre an die nichstliegenden
Erfahrungen des tiglichen Lebens an. Den Ausgangspunkt unserer Ex-
perimente bildeten nicht geriebener Bernstein und Papierschnitzel,
sondern chemische Stromquellen, wie Taschenlampenbatterien und
Akkumulatoren, Mit ihrer Hilfe entwickelten wir die Begriffe Strom und
Spannung und definierten beide unabhingig voneinander durch je ein leicht
verstandliches elektrisches MeBverfahren. Wir messen fortan Strom und Span-
nung als elektrische GroBen auch in elektrischen Einheiten, in Vielfachen
eines Einheitsstromes (Ampere) und einer Einheitsspannung (Volt).

Verbreiteten Vorurteilen entgegen hat die Messung von Kriften fiir
quantitative elektrische Beobachtungen keine nennenswerte Bedeutung. Das
zeigt ein Blick in jedes elektrische Laboratorium oder Praktikum. Krifte spielen
dort im allgemeinen nur eine ganz untergeordnete Rolle: Sie haben bei Anzeige-
und Vergleichsinstrumenten Zeiger zu bewegen, nicht anders als bei einer
zur Zeitmessung dienenden Uhr. Diese nebensichliche Rolle der Kraftmessung
in der Elektrizititslehre hat einen tiefen Grund: Die elektrischen Vorginge
lassen sich nicht auf mechanische zuriickfiihren. Das ist eine heute
von niemandem angezweifelte Erkenntnis. So ist z. B. der Begriff des elek-
trischen Stromes von dem mechanischen Bilde einer Strémung
vollig unabhdngig. Auch das kann nicht frith und nachdriicklich genug
betont werden.

In der Mechanik kann man fiir die Begriffe Linge, Zeit und Masse mit
Worten nur sehr vage Definitionen geben, man mufl mit der Vereinbarung von
MeBverfahren zufrieden sein. So kann man z. B. die Masse als GrundgréBe
behandeln und ihre Einheit durch einen Metallklotz verkérpern; man kann sie
aber mit gleichem Recht als abgeleitete GroBe einfiilhren und durch ein Produkt
aus Beschleunigung mal (Linge)? messen (Mechanik § 30): Uber das ,,Wesen‘*
der Masse gibt weder das eine noch das andere Verfahren Auskunft. Nicht anders
liegt es in der Elektrizitdtslehre. Man muB zwei spezifisch elektrische Begriffe
durch je ein MeBverfahren definieren. Nur mit zwei elektrischen GréBen kann
man den Anschluf an die mechanischen Begriffe Kraft und Arbeit gewinnen.

Eine spezifisch elektrische Gré8e muB man als Grundgréfe behandeln?),
die zweite kann man dann nach Wahl als GrundgréBe oder als abgeleitete Grafle
einfithren. Fiir beide Verfahren lassen sich Griinde anfithren, — das ,,Wesen*
der GroBe aber wird weder durch das eine noch durch das andere Verfahren
erfaBt. Man muB sich vor Illusionen hiiten.

Riickschauend muB uns in der geschichtlichen Entwicklung der Elektrizitits-
lehre die Schaffung der Begriffe ,,elektrischer Strom* und ,,elektrische Spannung*
als eine entscheidende Leistung der wissenschaftlichen Pioniere erscheinen. Diese
genial ersonnenen Begriffe sind fiir das tégliche Leben, fiir die Technik und
fiir die Wissenschaft gleich brauchbar.

1) oder eine spezifisch elektrische Naturkonstante, wie die Induktionskonstante p,.
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§ 12. Grundbeobachtungen. Elektrische Felder verschiedener Gestalt.
Die Abb. 42 zeigt uns zwei einander parallele Metallplatten 4 und K. Ihre Triger
enthalten Bernsteinisolatoren B. Wir verbinden die Platten durch zwei Drihte
mit der stddtischen Zentrale!) und dann durch zwei andere mit einem Zweifaden-
voltmeter. Wir haben dann das leicht verstindliche Schema der Abb. 43a. Das
Voltmeter zeigt uns zwischen den beiden Platten eine Spannung von 220 Volt.
Als Ursache der Spannung wird man zynichst die Verbindung der beiden Platten
mit der Zentrale ansprechen. Der Versuch widerlegt diese Auffassung. Die
Spannung bleibt auch nach Abschaltung der beiden zur Zentrale fiihrenden
Leitungsdrihte erhalten (Abb. 43b). Das ist hochst wichtig.

C-HIIIH—T
Ll
!

220vorr 2z0 volt
a b

Abb. 42, Plattenkondensator mit Bernsteinisolatoren B im Lichtbild und im Abb. 43a, b. KA Plattenkonden-
SchattenriB. Plattendurchmesser ca. 22 cm. sator, a in, b nach Verbindung
mit der stadtischen Zentrale.

Zwei weitere Versuche zeigen uns einen starken EinfluB des Zwischen-
raumes auf die GroBe der Spannung.

1. Eine VergroBerung des Plattenabstandes erhsht, eine Verkleinerung ver-
mindert die Spannung. Die beiden Zeiger des Zweifadenvoltmeters folgen den
Abstandsinderungen mit einer eindrucksvollen Prizision. Bei der Riickkehr in
die Ausgangsstellung findet man die Ausgangsspannung, in unserem Beispiel also
220 Volt.

2. Wir schieben, ohne die Platten zu berithren, irgendeine dicke Scheibe aus
beliebigem Material (Metall, Hartgummi usw.) in den Zwischenraum hinein
(Abb. 44). Die Spannung sinkt auf einen Bruchteil herunter, Wir ziehen die
Scheibe wieder heraus, und die alte Spannung von 220 Volt ist wieder hergestellt.

1) Statt ijhrer 1aBt sich auch gut eine aus der Radiotechnik bekannte Batterie von
etwa 100 Volt Spannung verwenden.
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Im Zwischenraum treten ganz eigenartige, sonst fehlende Kriifte auf, Bei-
spiel in Abb. 45: Zwei feine Metallhaare (vergoldete Quarzfiden) spreizen aus-
einander.

Wir vergrobern diese Erscheinungen durch Erhéhung der Spannung: Wir
ersetzen die stidtische Zentrale durch eine kleine, schon als Kinderspielzeug er-
wihnte Influenzmaschine (einige tausend Volt Spannung). Dann bringen wir
etwas faserigen Staub, z. B. kleine Wattefetzen, zwischen die Platten. Die Fasern
haften auf den Platten und strduben sich. Gelegentlich fliegen sie von der einen
Platte zur anderen heriiber, in der Mitte auf geraden, am Rande auf ge-
kriimmten Bahnen. (Besonders hiibsch im SchattenriB!)

An dies eigenartige Verhalten von Faserstaub kniipfen wir an.
Wir versuchen es systematisch im ganzen Plattenzwischenraum zu beobachten.
Zu diesem Zweck wiederholen wir die letzten Versuche ,,flichenhaft“. Wir kleben
z. B. statt der beiden Platten K und A in Abb. 42 zwei Stanniolstreifen auf
eine Glasplatte und stellen zwischen ihnen mit der Influenzmaschine eine Span-
nung von etwa 3000 Volt her. Dann stiu-
ben wir unter vorsichtigem Klopfen irgend-
welchen Faserstaub, z. B. frisch gepulverte

X A
- +
ool
Abb. 44. Eine Platte Abb. 45. Zwei vergoldete Quarz- Abb. 46. Elektrische Feldlinien eines Platten-
aus beliebigem Mate- haare spreizen auseinander. (Der kondensators, mit Gipskristallen sichtbar ge-
tial zwischen den Kon- Abstand der gespreizten Faden muB macht. Diese sowie alle folgenden Bilder elek-
densatorplatten. klein gegen den Abstand der Plat- trischer Feldlinien ohne Retusche.

ten 4 und K sein,)

Gipskristalle, auf die Glasplatte. Die kleinen Kristalle ordnen sich in eigen-
tiimlicher, linienhafter Weise an, wir sehen ein Bild ,,elektrischer Feld-
linien (Abb. 46). Sie gleichen #uBerlich den mit Eisenfeilicht sichtbar ge-
machten magnetischen Feldlinien (Abb. 1 bis 4).

Wir kénnen diesen Versuch mannigfach abindern. Als Beispiele lassen wir
die eine der beiden Platten zu einer Kugel oder einem Draht entarten. Dann
bekommen wir ,,flichenhaft’ die Bilder der Abb. 47 oder 48.

Auf Grund der bisherigen Beobachtungen fithren wir zwei neue Be-
griffe ein:

1. Zwei Koérper, zwischen denen wir eine elektrische Spannung herstellen,
nennen wir einen Kondensator.

2. Den Raum zwischen diesen beiden Korpern, das Gebiet der Feldlinien
nennen wir ein elektrisches Feld.

Wir miissen die Grundvorstellungen der elektrischen Welt ebenso der Er-
fahrung entnehmen wie die Grundvorstellungen der mechanischen Welt. Wir
kénnen z. B. die Erscheinung der ,,Schwere” nur durch vielfiltige Erfahrung
kennenlernen. Sonst kénnen wir keine Mechanik treiben. Genau so mtissen wir
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uns an Hand der Erfahrung mit der Vorstellung des elektrischen Feldes vertraut
machen. Sonst kénnen wir nie in die elektrische Welt eindringen., Durch ein
elektrisches Feld bekommt ein Raumgebiet eine zuvor fehlende Vor-

Abb. 48. Das gleiche Bild aus einer Darstel-
Abb. 47, Elektrische Feldlinien zwischen Platte und Kugel lung von Jom. CARL WiLckE, 1777 (Flug-
bzw. Draht, bahnen von Blattgold-Flittern).

zugsrichtung. Diese wird uns durch die Feldlinien bildhaft nahe ge-
bracht. Man soll am Anfang ganz naiv und unbefangen verfahren. Man moge
ruhig in drastischer Vergroberung eine elektrische Feldlinie mit einer sichtbaren
Kette von Faserstaub (z. B. Gipskristallen) gleichsetzen. Spiterhin wird man
ganz von selbst zwischen den elektri-
schen Feldlinien und ihrem grob-
anschaulichen Bild zu unterscheiden

wissen.
Wir bringen noch vier weitere
BeispielevonKondensatorenver-

Abb. 49. Elektrische Feldlinien zwischen zwei
Kugeln bzw. Paralleldrihten.

N A

Abb. 51. Elektrische Feldlinien zwischen einem Elektri-
zititstrager (altertimlich ,,Konduktor*) und der Um-
gebung. J. C. WiLckE, einer der ersten Benutzer des

/3

Abb. 50. Skizze der elektrischen Feldlinien Plattenkondensators, sagt 1757: ,,Es bilden nimlich der
zwischen den Leitungen der stidtischen Zen- Konduktor die eine Platte 4, die Beobachter die andere
trale und der Zimmerwand. Platte K.*

schiedener Gestalt und zeigen die zugehorigen Bilder der elektrischen Felder:
1. Zwei benachbarte Kugeln oder Drihte (Abb. 49 und 50).

So wie Abb. 49 sieht etwa das Feld zwischen den Polen unserer elektrischen Leitungs-
anschliisse aus. Bei stadtischen Elektrizititswerken ist meist die eine der beiden Leitungen
dauernd mit dem Erdboden verbunden. Dann haben wir das in Abb. 50 skizzierte Feld.
Und zwar ist in dieser Abbildung ,,Erdung* des positiven Poles angenommen. Bei frei-
liegenden Leitungen sieht man oft die Ansitze zu ,,Feldlinienbildern. Der eine Draht
hat viel Staub angelagert und gleicht einer haarigen Raupe. Unter diesem Draht lauft
auf der Wand ein staubiger Streifen. Er markiert die FuBpunkte der Feldlinien.

2
Pohl, Elektrizitatslehre. r0./11. Autl,
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2. In der Abb. 51 befindet sich rechts ein , Elektrizititstriger”, d. h. die
eine Hilfte eines Kondensators, etwa eine Metallscheibe 4 oder eine Kugel. Die
) andere Hilfte wird vom Erdboden, den Zimmerwinden,
é--'{ den Mébeln und dem Experimentator gebildet. Die Abb. 52
y bringt eine zierliche Ausfithrungsform, einen ,,Léffel am
Bernsteinstiel”’. Spiter folgt in Abb. 88 das Feld fiir einen
kugelférmigen Elektrizititstriger.
3. Eine funkentelegraphische Antenne und der Rumpf
eines Dampfers (Abb. 53). Man sieht die Feldlinien von
Abb. 32 ,Loffel am Bermn-  der Antenne zu den Masten und dem Schiffskérper ver-

steinstiel, kleiner ,,Kon-
duktor” oder ,,Elektrizitits-  Jaufen.

friger 4. Endlich gibt uns Abb. 54 das Feldlinienbild un-
seres statischen Voltmeters. Ein solches Voltmeter ist auch nichts anderes als
ein Kondensator. Nur hat der eine der beiden Kérper die Gestalt beweglicher
Zeiger erhalten.

Ein Riickblick auf die vorgefiihrten elektrischen Felder zeigt uns zweierlei:

1. Alle Feldlinien enden stets senkrecht auf der Oberfliche der
Kondensatorkérper.

2. Unter allen elektrischen Feldern sind zwei geometrisch durch besondere
Einfachheit ausgezeichnet. Ineinemhinreichend flachen Plattenkonden-
satorist das Feld homogen. Seine Feldlinien verlaufen geradlinig in gleichen
Abstinden. — Ein kugelférmiger Elektrizi-
tatstriger, weit vom zweiten Teil des Kon-
densators entfernt, liefert ein radialsymme:
trisches Feld (Abb. 88).

Abb. 53. Elektrische Feldlinien zwischen Antenne und Schiffs- Abb. 54. Elektrische Feldlinien im statischen Volt-
korper. meter, oder das Elektrometer als Kondensator,

Wir werden im folgenden ganz iiberwiegend von dem homogenen Felde hin-
reichend flacher Plattenkondensatoren Gebrauch machen. Als Richtung des
Feldes werden wir von nun an dem allgemeinen Brauch folgend, die
Richtung von Plus nach Minus angeben.

§ 13. Das elektrische Feld im Vakuum. (RoBERT BOYLE vor 1694.) Alle im
vorigen Paragraphen beschriebenen Versuche verlaufen im Hochvakuum genau
sq wie in Luft. Ein elektrisches Feld kann auch im leeren Raum existieren. Die
Luft ist fiir die Beobachtungen im elektrischen Felde von ganz untergeordneter
Bedeutung. Thr EinfluB ist, von Funken und dergleichen abgesehen, nur bei
sehr genauen Messungen erkennbar. Bei gewShnlichem Atmosphirendruck werden
nur etliche Zahlen in Luft um 0,6°,, anders beobachtet als im Hochvakuum.
Dieser durch vielfache Erfahrung véllig gesicherte Befund wird durch das mole-
kulare Bild der Luft verstdndlich. Die Abb. 55 ruft kurz das Wichtigste in Er-



§ 14. Die elektrischen Ladungen oder Substanzen. 19

innerung: Sie stellt Zimmerluft bei etwa 2. 108facher LinearvergréBerung dar,
und zwar als ,,Momentbild“. Die Molekiile sind als schwarze Punkte gezeichnet.
Die Kugelgestalt ist willkiirlich und gleichgiiltig. Der Durchmesser betrigt etwa
3.40-19m, Ihr mittlerer gegenseitiger Abstand ist rund zehnmal groBer. Das
Eigenvolumen der Luftmole-
kiile verschwindet also prak-
tisch fast ganz neben der
leeren Umgebung.
Fir spitere Zwecke
(Leitungsmechanismus  in
Kapitel XII) erginzen wir
das Bild der Luft gleich durch
eine ,,Zeitaufnahme’ von
rund 10-8 Sekunden Belich-
tungsdauer (Abb. 56). Es sind

die Flugbahnen fiir drei Mole- Q?g 55. ZSchema]ti:ches‘Mom%nt- Abb, 56. Freie Weglinge lvou
»s 3 3 ioan ild von Zimmerluft in 2 - 10%fa- Gasmolekillen in Zimmerluft.
kiile eingezeichnet, aber dies oher Vergroberung, e aBomng 6 Aot

mal nur in 6-10*facher Ver-
groBerung. Die geraden Stiicke sind die ,freien Weglingen zwischen zwei
Zusammenst6Ben (etwa 10-7 m). Jeder Knick entspricht einem Zusammen-
stoB mit einem der nicht gezeichneten Molekiile. Die Bahngeschwindigkeit be-
trigt bei Zimmertemperatur im Mittel rund 500 m/sek. 1 m?® Zimmerluft ent-
hilt rund 3 - 10% Molekiile.

§ 14. Die elektrischen Ladungen oder Substanzen. Wir fahren in der
experimentellen Untersuchung des elektrischen Feldes fort und kommen zu fol-
gendem, hier vorweggenommenen Befund: An den Enden der Feldlinien
sitzt etwas Umfiillbares oder Ubertragbares. Wir
nennen es elektrische Ladung oder elektrische Sub
stanz. Dabei miissen wir zwei Sorten unterscheiden (CHARLES
F. pu Fay 1733), und zwar nach einem Vorschlag von LICHTEN-

BERG (Gottingen 1778) als + und —. Wir bringen aus einer R-1-y
Fiille von Versuchen zwei Beispiele:
1. In Abb. 57 ist zwischen den beiden Platten eines Konden- = +

sators durch kurzdauerndes Beriihren mit der -+ - und —-Klemme

der stidtischen Zentrale eine Spannung von 220 Volt hergestellt

worden. Dann bringen wir zwischen die Platten einen scheiben-

formigen Elektrizititstriger (Abb. 52) und bewegen ihn im Sinne

des Doppelpfeiles hin und her. Am Ende der Bahn lassen wir 206

den Triger jedesmal die Plattenfliche beriihren. Bei jeder sol- .., . g Brex
chen Ubertragung sinkt die Spannung. Der Tréger schleppt  trisitatstrager tiber-
negative Ladung von links nach rechts und positive von rechts  ™fhdmmen
nach links.

2. In Abb. 58 sehen wir oben die 4 - und die —-Klemme der stiidtischen
Zentrale, unten den Plattenkondensator mit dem Voltmeter, jedoch diesmal
ohne Spannung. Dann bewegen wir einen kleinen Elektrizitatstriger abwechselnd
im Pfeilsinne lings den gestrichelten Bahnen. Zwischen den Kondensatorplatten
entsteht eine Spannung, und sie wichst bei jeder weiteren Ubertragung. Dann
tiberkreuzen wir die Bahnen, also von der —-Klemme nach 4 und von der
+-Klemme nach K: Jetzt sinkt die Spannung, es werden Ladungen vom ,,ver-
kehrten Vorzeichen iibertragen.

Spiter werden wir sehen: Wie alle Substanzen sind auch die elektrischen
in Atome unterteilbar. Die Existenz negativer und positiver Elektrizitdts-

2%
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atome ist fir unser ganzes physikalisches Weltbild von fundamentaler Be-
deutung. Ein negatives Elektrizititsatom wird meistens kurz als
,Elektron bezeichnet. Das sei der Klarheit halber schon hier bemerkt.
po— Wir kénnen fortan ohne unzu-
20000 lassige Vorwegnahme durchein-

GH"M_@ @"]”“_? ander die Worte ,elektrische

: i i Ladungen* oder , Elektrizitits-
va .

:-q Pf

atome‘* benutzen.

§ 156. Feldzerfall durch
PRV Materie. Wir stellen in iiblicher
Weise ein elektrisches Feld her
und f{iberbriicken dann nachtrig-
lichdie Kondensatorplatten durch
einen Kérper (Abb. 60). Diesen
_U Versuch fiihren wir nacheinander

mit verschiedenen Substanzen
Abb. 58. Umtfilllen  Abb. 59. Vereinfachte Variante dieses  aUS, etwa in der Reihenfolge
elektrischer Substan- Versuches. Die positiven Elektrizitats- Metall, HOlZ, Pappe, Taschen-

zen von den Polen der  atome werden der linken Kondensator- "
stadtischen Zentrale  platte durch Leitung, die negativen tuch, Glas, Hartgumml, Bern-

T emtors " oo Bloktrasstsgen sugettbre,  Stein. In allen Fallen ist das

Ergebnis qualitativ das gleiche:
das elektrische Feld zerfillt, die Spannung zwischen seinen Enden verschwindet.
Quantitativ aber finden wir krasse Unterschiede: Metalle zerstéren das Feld
sehr rasch, die Fiaden des Voltmeters klappen in unmeBbar kurzer Zeit zu-
sammen. Beim Holz dauert es schon einige Sekunden, bei der Pappe oder
dem Gewebe noch linger. Beim Hartgummi sind viele Minuten erforderlich,
beim Bernstein erfolgt der Feldzerfall erst im Verlauf von Stunden
oder Tagen.

Auf diese Weise ordnet man die Korper in eine Reihe, ge-
nannt die Reihe abnehmender , Leitfihigkeit”. Die Anfangs-
glieder der Reihe nennt man gute Leiter, die Endglieder Iso-
latoren. :

Es gibt keinen Leiter schlechthin und keinen Isolator schlecht-
hin, Kein Leiter ist vollkommen, er braucht zur Zerstérung des
Feldes eine zwar nur sehr kurze, aber doch endliche Zeit. Jeder

: Isolator leitet etwas, d. h. er zerstért das Feld, wenn
l’,‘:}b{ig&‘bﬁ—}é‘kﬁf; auch erst in langer Zeit. Dauernd bestindig vermag ein
beiden Konden-  elektrisches Feld nur zwischen zwei kalten, im Vakuum frei

satorplatten, . 4.
schwebenden Kérpern zu existieren.

Die Unterscheidung von Leitern und Isolatoren stammt von STEPHAN GRAY (1729),
den stetigen Ubergang zwischen beiden hat Franz ULricm THEODOR AEPINUS (1759) ge-
funden.

§ 16. Beweglichkeit der Elektrizititsatome in Leitern, Unbeweglich-
keit in Isolatoren. Wir kniipfen unmittelbar an die letzten Versuche an und
fragen: Wie konnen die ins Feld gebrachten Korper das Feld zerstoren? Eine
einleuchtende Antwort ergibt sich aus einem Vergleich der Abb. 60 und 57.

In Abb. 57 wurden elektrische Ladungen durch einen Traiger von der einen
Platte zur anderen hintibergeschafft, die negativen von links nach rechts, die po-
sitiven von rechts nach links. So kénnen sich die Elektrizitdtsatome paarweise
vereinigen und eng zusammenlegen. Dann treten ihre Feldlinien nach auBen hin
nicht mehr in Erscheinung, das Feld zwischen den Kondensatorplatten ver-
schwindet.

220 Vol
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In Abb. 60 verschwindet das Feld bei einer Uberbriickung der Konden-
satorplatten durch einen Korper. Daraus ergibt sich zwanglos die Folgerung:
Diz Elektrizitdtsatome konnen sich irgendwie durch den Kérper hindurch-
bewegen, sich so einander nihern und paarweise vereinigen?). Somit kommen wir
zu dem SchluB: Elektrizititsatome sind in Leitern beweglich.

Fiir Isolatoren hat man dann sinngemiB das Fehlen einer nennenswerten
Beweglichkeit anzunehmen. Das Experiment bestitigt diese Auffassung. Man
kann das feste Haften elektrischer La-
dungen auf oder in Isolatoren in man-
nigfacher Weise vorfithren. Wir beschran-
ken uns auf zwei Beispiele:

1. Wir wiederholen den in Abb. 59 ge-
zeigten Umfiillversuch, benutzen jedoch als
Elektrizitatstrager diesmal auBer der Metall-
scheibe auch eine Scheibe aus Siegellack, also
irgendeinem guten Isolator. AuBerdem neh- 44y 6. Ubertragung von Ladungen mit Elekti-
men wir (Abb. 61) zur Abwechslung einmal  zitatstragen aus verschiedenem Material. Links
etwas grobere Hilfsmittel: Als Stromquelle ’
eine kleine Influenzmaschine, als Voltmeter das aus Abb. 25, S. 8 bekannte
Zeigerinstrument. Beide Elektrizititstriger verhalten sich durchaus verschieden.
Beim leitenden Metallffel geniigt eine punktweise Beriithrung sowohl bei der
Aufnahme wie bei der Abgabe der Ladungen. Ganz anders beim Triger aus
isolierendem Material. Bei punktweiser Berithrung bekommen wir nur kleine
Ausschlige am MeBinstrument. Zur Ubertragung gréBerer Elektrizititsmengen
miissen wir sowohl bei der Aufnahme wie bei der Abgabe den Triger an den
Klemmen bzw. Kondensatorplatten entlang streichen. Bei der Aufnahme miis-
sen wir nacheinander die Elektrizititsatome auf die einzelnen Teile des Trigers
,,aufschmieren”, bei der Abgabe wieder ,,abkratzen.

2. Man kann auf Isolatorflichen , Flecken‘ elek-
trischer Ladungen machen. Man kann diese Flecken
auch wie Fettflecken auf einem Stoff durch Einstauben
sichtbar machen. Man legt z. B. eine isolierende Platte
aus Glas zwischen ein Metallblech und eine Drahtspitze.

Das Blech verbindet man mit dem einen Pol einer

Stromquelle hoher Spannung, z. B. einer Influenz-

maschine. Vom anderen Pol der Stromquelle 148t man

zur Drahtspitze einen kleinen Funken iiberschlagen. —

Zundchst sieht das Auge nichts. Die Elektrizitits- ,,\ o Erextrischer Fleck
atome auf der Glasplatte sind unsichtbar. Aber es (Lichtenbergische Figur).
gehen Feldlinien von ihnen in den Raum hinaus. Wir

stauben ein feines Pulver, etwa Schwefelblume, auf die Fliche. Die Endpunkte
der Feldlinien markieren sich durch haftenden Staub, genau wie unter einer elek-
trischen Leitung tiber einer weiBen Zimmerwand (vgl. S. 17). Abb. 62 gibt das
Bild einer solchen , Lichtenbergischen Figur* (Géttingen 1777).

§ 17. Influenz und ihre Deutung. (JouANN CARL WILCKE, 1757.) Bei den
bisherigen Versuchen iiber den Feldzerfall haben wir die beiden Kondensator-

!} Hier taucht erfahrungsgem#B fiir den Anfinger eine ernste Schwierigkeit auf. Die
Elektrizitatsatome sollen Substanzen sein, also unzerstérbar. Infolgedessen muB der Leiter
an der Vereinigungsstelle positiver und negativer Elektrizitatsatome anschwellen und an
Masse zunehmen. Diese Uberlegung ist vollstindig richtig und keineswegs mit der experi-
mentellen Erfahrung in Widerspruch. Dije ganze vermeintliche Schwierigkeit erledigt sich
spiter durch die quantitative Erforschung des Leitungsmechanismus im XII. Kapitel
in einfachster Weise.
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platten durch den Leiter dberbriickt. In der Fortfiihrung der Versuche
bringen wir jetzt ein begrenztes Leiterstiick in ein elektrisches Feld. Damit
gelangen wir zu der hochbedeutsamen Erscheinung der Influenz. Die Influenz
wird uns spéter das Haupthilfsmittel zum Nachweis elektrischer Felder sein (In-
duktionsspule, Radioempfangsantenne usw.). Jetzt wird sie uns zunichst das
folgende, hier vorangestellte Ergebnis bringen: Ein Leiter enthilt stets
positive und negative Elektrizititsatome, jedoch im gewéhnlichen
sungeladenen” Zustand gleich viel von beiden Vorzeichen, Die
,Ladung* eines Kérpers bedeutet nur den UberschuB von Elektrizititsatomen
eines Vorzeichens.

Zur Vorfiihrung der Influenz benutzen wir das homogene Feld eines
hinreichend flachen Plattenkondensators AK (Abb. 63) und begleiten die ein-
zelnen Schritte mit Feldlinienbildern im flichenhaften Modell. Als leitenden
Korper benutzen wir eine Metallplatte. Sie ist aus zwei aufeinandergelegten

Feldrichtung

Abb. 65. Zur Influenz. Die
aus dem Felde herausge-
nommenen  Elektrizitats-
triger erweisen sich als
geladen.
Abb. 63. Zur Entstenung der Influenz. Abb. 64. Die beiden Elektrizititstriger
Zwei plattenférmige Elektrizititstriger o o und § sind im Felde getrennt worden.
und g berithren sich im Felde,

Scheiben (mit isolierenden Handgriffen) zusammengesetzt. Thre Berithrungs-
flache steht senkrecht zu den Feldlinien. Es folgen die einzelnen Beobachtungen:

1. Wir trennen die beiden Scheiben im Felde und finden den Raum zwischen
ihnen feldfrei, der Faserstaub zeigt keinerlei Ordnung (Abb. 64). — Deutung:
Das elektrische Feld mufite im Leiter zusammenbrechen, zwischen der rechten
und der linken Scheibe konnte sich keine Spannung aufrechterhalten. Feld-
zerfall bedeutet eine Wanderung von Elektrizititsatomen im Leiter. Woher
stammen diese? — Unabweisbarer SchluB: Sie muBten bereits vorher in der leiten-
den Platte vorhanden sein, jedoch paarweise (4 und —) eng vereinigt und daher
von uns zuvor unbemerkt.

2. Wir nehmen beide Scheiben getrennt aus dem Felde heraus und verbinden
sie gemdB Abb. 65 mit einem Zweifadenvoltmeter. Das Voltmeter zeigt uns
Spannung und Feld an, beide Scheiben tragen einander entgegengesetzte Ladun-
gen. Deutung: Infolge des Feldzerfalles im Leiter muBten die Feldlinien in
Abb. 63 und 64 auf den Scheibenflichen enden. Die rechte Scheibe bekam in
diesen Bildern negative, die linke positive Ladung.

3. Die Summe dieser Ladungen ist Null: Wir bringen in Abb. 65 die beiden
Scheiben zur Berithrung, und sofort ist die Spannung restlos verschwunden.
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4. Wie sind die beiden Feldlinienbilder der Abb. 65 und 64 miteinander in
Einklang zu bringen? — Antwort: Die Richtung des Feldes in Abb. 65 ist dem

urspriinglichen des Kondensators AK entgegen-
gesetzt. Die Felder heben sich in Abb. 64 gegen-
seitig auf, sind also gleich.

Das homogene elektrische Feld sollte uns
bei den Influenzversuchen nur die Ubersicht
erleichtern. Im allgemeinen Falle hat man es
mit inhomogenen Feldern und beliebiger Gestalt
der eingefithrten Korper zu tun. Dann werden
die Feldlinien nicht nur unterbrochen, sondern
auch verzerrt, z. B. Abb. 66. Stets treten an
den Unterbrechungsstellen der Feldlinien ,,in-
fluenzierte’* Elektrizititsatome auf. Auch kann
man sie in jedem Falle einzeln nachweisen. Man
hat nur den Leiter im Felde an der richtigen
Stelle in zwei Teile zu zerlegen. Das ist in
Abb. 66b durch die punktierte Gerade an-
gedeutet.

§ 18. Sitz der ruhenden Ladungen auf
der Leiteroberfliche. Wir bringen jetzt, wei-
ter experimentierend, zum dritten Male einen
leitenden Korper in ein elektrisches Feld. Das
erstemal iiberbriickte der Koérper den Raum
zwischen beiden Kondensatorplatten. Das
Feld zerfiel, und wir folgerten eine Beweg-
lichkeit der FElektrizititsatome im Leiter.
Das zweitemal stand der Korper frei im
Felde, wir fanden die Trennung von Ladun
gen durch Influenz. Jetzt, im dritten Fall,

b

Abb. 66a, b. Beispiel einer Influenz mit
Verzerrung des elektrischen Feldes.

soll der Leiter nur einen der beiden das Feld begrenzenden Kérper beriihren.
Wir fragen: Wie verteilen sich die beweglichen Elektrizititsatome im Leiter?
Die Antwort wird lauten: Sie begeben sich auf die Oberfliche des Leiters und

bleiben dort in Ruhe.

Das folgern wir zunichst aus einem
flichenhaften Modellversuch mit Faser-
staubfeldlinien. In Abb. 67 markieren
zwei schwarze Kreisflichen die Klem-
men der stidtischen Zentrale. Das Feld
zwischen ihnen glich urspriinglich dem
in Abb. 49 auf S. 17 gezeigten. Jetzt
aber haben wir an den negativen Pol
einen Leiter in Form eines hohlen Blech-
kastens angeschlossen. Der Kasten hat
oben ein Loch. Wir sehen alle Feldlinien
auf der Oberfliche des Kastens enden.
Im Innern fehlen Feldlinien, also auch
Feldlinienenden oder Ladungen. Abb. 67.

Feldlinienbild zwischen einer Kuge! und

einem ,,Faraday“-Kasten mit enger Offnung.

Dieser Modellversuch verlangt selbst-

verstindlich eine Nachpriifung durch weitere Experimente. Wir geben deren drei:
1. Die Abb. 68 entspricht unserem Modellversuch, nur haben wir auBlerdem
den positiven Pol der Zentrale mit dem Gehiuse unseres Zweifadenvoltmeters
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verbunden. Das Voltmeter ist ein Kondensator (Abb. 54), wir kénnen ihm also
Ladungen zufithren. Die positiven sollen durch den Draht zuwandern, die ne-
gativen hingegen sollen durch einen kleinen ,Elektrizitdtstriager (, Loffel”)
tibertragen werden- (Abb. 52). Wir bewegen den Triger
zunichst lings des Weges I und erhalten einen Ausschlag
des Voltmeters. Das gleiche gilt fiir den Weg 2. Hin-
gegen iibertrigt der Triger auf dem Wege 3 keinerlei
Ladung. Der Versuch wirkt auBerordentlich verbliiffend.
Der Kasten steht mit den groBen Maschinen der stadti-
schen Zentrale in leitender Verbindung. Trotzdem kann
man von seiner Innenseite nicht die kleinste Elektrizitits-
menge abschopfen. Auf der Innenseite des leiten-

den Kastens gibt es keine Ladungen.
2. In einem zweiten Versuche setzen wir einen
Kasten & auf unser Voltmeter (Abb. 69). Das Voltmeter-
gehiuse sei dauernd mit dem positiven Pol verbunden,
Abb.68. Auf der Bodenflice der Kasten voriibergehend mit dem negativen. Dann
lnes fast allseitig geschlossenen  herrscht im Voltmeter ein Feld von 220 Volt Spannung.
finden sich keine Elektrizitits: ~ Wir beriihren die AuBenseite unseres Kastens mit dem
atome. (Bﬁ';’s?)"x;‘, FRANRLIY, Schépflaffel und fiihren den Loffeldannetwa {mfortnach a.
Das Voltmeter zeigt eine kleinere Spannung; einige der im
Kasten und den Fiden aufgespeicherten negativen Elektrizititsatome sind mit dem
Loffel nach @ gebracht worden. Dann gehen wir auf dem Weg 2 zur Innenwand des
Kastens und fiillen die negativen Elektrizit4tsatome restlos zuriick. Das Voltmeter
zeigt wieder 220 Volt. Als Teil der Innenwand eines Kastens vermag der Loffel
keine Elektrizititsatome zu halten, wir heben ihn ohne Ladung wieder heraus.

Abb. 69. Entnahme und Wiederabgabe von Abb. 70. Erzeugung hober Spannungen zwischen dem Kasten
Elektrizitatsatomen mit dem Elektrizitats- und dem Voltmetergehause. (Man hiite sich vor ungewollten Kombi-
trigera. nationen dieses Versuches mit dem S. 15 unter 1. beschriebenen.)

3. Endlich ein dritter Versuch mit der gleichen Anordnung. Zunichst be-
wegen wir den Léffel in Abb. 70 zwischen dem negativen Pol und der AuBenwand
des Kastens hin und her. Dabei bringen wir das Voltmeter nicht {iber 220 Volt

1) Erginzung zu §29, I: Nach einer Wiederholung dieser Versuche bemerkt Josepu
PRIESTLEY 1767: ,,Sollte nicht nach diesen Experimenten die Anziehung der Elektrizitit
dem gleichen Gesetz wie die Schwerkraft unterworfen sein und sich also nach den Quadraten
der Entfernungen richten? Hitte die Erde die Gestalt einer Hohlkugel, so wiirde ein in-
wendig befindlicher Korper ja von der einen Seite nicht mehr als von der anderen an-
gezogen werden.” — Den gleichen Gedanken hat dann Henry CAVENDISH 1771—73 in
groBartigen Untersuchungen weiter verfolgt und damit das beste Verfahren zur experi-
mentellen Priifung der Gleichung (21) v. S. 38 angegeben. Doch ist sein Manuskript erst
1879 durch J. CLErk MaxwEeLL verdffentlicht worden.
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hinaus. Wir kénnen also keine héhere als die urspriinglich verfiigbare Spannung
herstellen. Dann aber lassen wir die Wege des Loffels auf der Innenwand des
Kastens enden: Sogleich kénnen wir die Spannung des Voltmeters beliebig iiber
220 Volt hinaus erhéhen. Es werden jedesmal simtliche Elektrizitédts-
atome des Loffels abgegeben. Dieser Kunstgriff wird technisch bei der
Konstruktion von Influenzmaschinen ausgenutzt (§ 37, s. auch § 38).

§ 19. Strom beim Feldzerfall. An Hand unserer Beobachtungen haben
wir den Feldzerfall auf eine Bewegung der Elektrizititsatome im Leiter zuriick-

Abb. 71. Langsamer Feldzerfall Abb. 72. Strom wihrend des Feld- Abb. 73. Beim Feldzerfall durch

durch schlecht leitendes Holz, zerfalles. Galvanometer wie in einen Leitungsdraht I leuchtet

Statische Stromempfindlichkeit Abb. 37. eine eingeschaltete Glihlampe

des Galvanometers D;Ry2+10~7 auf.
Ampere/Skalenteil.

gefithrt. Wir suchen experimentell von dieser Bewegung eine nihere Kenntnis
zu gewinnen und finden: Wihrend des Feldzerfalles flieBt durch den
Leiter ein elektrischer Strom. Wir beobachten diesen Strom mit einem
technischen Strommesser, z. B. einem Spiegelgalvanometer von kurzer Einstell-
zeit. Dazu benutzen wir in Abb. 71 einen groBen,

aus 100 Plattenpaaren zusammengesetzten Konden-

sator (insgesamt 12 m?2 Fliche in 2 mm Abstand, vgl.

Abb. 91). Diesem erteilen wir in iiblicher Weise eine

Spannung von 220 Volt. Dann wird das Feld mit

einem Leitungsdraht zerstért. In diesen Draht ist

das Galvanometer eingeschaltet und auBerdem ein

Stiickchen Holz. Dieses soll als schlechter Leiter den

Feldzerfall verlangsamen und auf etwa 10 Sekunden

Dauer ausdehnen. Wihrend der ganzen Zeit dieses Feld-

zerfalles zeigt uns der Galvanometerausschlag einen A0b.74 Bei Feldzerfull durch cinen
Strom an. Der zeitliche Verlauf dieses Stromes ist mit eingeschalteten flissigen Leiter elek-
Hilfe einer Stoppuhr in Abb. 72 aufgezeichnet worden. ™G iche = 1ty o
Selbstverstandlich kann man den kurzdauernden Strom

beim Feldzerfall auch durch die Warmewirkung oder durch Elektrolyse nach-
weisen. Wir zeigen beide nach dem Schema der Abb. 73 und 74.

§ 20. Messung elektrischer Ladungen durch StromstéBe. Bei der Unter-
suchung des elektrischen Feldes haben wir den Feldzerfall mit besonderem Nutzen
verfolgt: Er hat uns zu wichtigen Erscheinungen gefiihrt: zunichst zur Influenz,
dann zum Sitz der ruhenden Ladungen auf der Leiteroberfliche und endlich zum
Strom im feldzerstorenden Leiter. Dieser Strom bringt uns jetzt an ein wichtiges
Ziel, namlich zur Messung elektrischer Ladungen in internationalen elektrischen
Einheiten.

Wir kniipfen an die Abb. 72 an, also an ein beliebiges Beispiel fiir den zeit-
lichen Verlauf des Stromes wihrend eines Feldzerfalles. Die eingeschlossene Fliche
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ist die ,,Zeitsumme eines Stromes* oder kurz ein ,,StromstoB‘ f Idt) (vgl. Abb.38a
auf S. 12). Ein StromstoB wird in Amperesekunden gemessen, also ,,dimen-
sionsmiBig* durch ein Produkt von Strom und Zeit. Praktisch miBt man Strom-
st6Be sehr bequem mit einer einzigen Zeigerablesung, nimlich mit dem Sto8-
ausschlageines langsam schwin-
genden Galvanometers. D. h. die
Schwingungsdauer des Galvano-
meters muB groB gegen die FluB-
zeit des Stromes sein. Dieser
meBtechnisch wichtige Punkt ist
bereits in § 10 eingehend Kklar-
gestellt worden. Wir koénnen
jetzt das dort in Amperesekunden
geeichte Galvanometer von etwa

30 Sekunden Schwingungsdauer
Abb. 75. Techniscie Ausfihrung des Versuches von Abb. 71,

Links ein Spiegelgalvanomater. Durch das Fenster am FuB des 11} Benutzung nehmen. Wir mes-

Turmes sieht man den Spiegel, der den Lichtzeiger auf die Skala  sen mit thm den StromstoB beim
wirft, Die Schwingungsdauer T dieses Galvanometers betrigt, 1dzerf . klei
ca. 34 Sekunden. Seine ballistische Stromempfindlichkeit ist nach Feldzerfall in unserem Kkleinen,

Seety B3 10°3 Ampersmomdr et Reehlit  oft gobrauchten Plattenkonden:
sator, man vgl. Abb. 75.

Diesen Versuch filhren wir nacheinander mit verschiedenen Abzinderungen
aus. In allen Fillen werden die Platten anfinglich auf den gleichen Abstand,
etwa 4 mm, eingestellt und ein Feld von 220 Volt Spannung erzeugt (Zweifaden-
voltmeter!). — Dann die Versuche:

1. Der zum Feldzerfall benutzte Draht enthilt nur das Drehspulgalvano-
meter mit seiner gut leitenden Spule. Das Feld bricht in unmeBbar kurzer Zeit
zusammen,

2. In den Draht wird auBerdem
ein schlecht leitender Kérper, etwa ein
Stiick Holz, eingeschaltet (vgl. Abb. 71).
Der Feldzerfall erfordert jetzt einige Se-
kunden.

3. Erst wird der Plattenabstand ver-
groBert und die Spannung dadurch erheb-
lich erhsht. Dann folgt die Zerstorung des
Feldes, entweder ganz rasch oder durch das
Holzstiick verzogert.

4. Die eine Kondensatorplatte wird

Abb, 76. Feldzerfall nach  Abb. 77. Stwom- VvoOriibergehend von ihrer Verbindung mit
Anderung e densator: - stof bem fufban  dem Zweifadenvoltmeter gelést, im Zim-
mer herumgetragen und schlieBlich in der
Nihe der ersten Platte in beliebigem Winkel zu ihr aufgestellt (Abb. 76). Erst
dann wird das Galvanometer angeschaltet und dadurch das Feld zerstért.
Weiter bringen wir im AnschluB daran gleich zwei Versuche iiber den Aufbau
des Feldes. Wir stellen die Platten wieder auf den gleichen Abstand ein (4 mm),
schalten aber diesmal das Galvanometer in einen der beiden zum Feldaufbau
benutzten Leitungsdrihte (Abb. 77). Wir bauen im fiinften Versuch das Feld
momentan auf, im sechsten nach Einschaltung eines schlechten Leiters langsam
in einigen Sekunden.
In allen sechs Fillen beobachten wir StromstéB8e der gleichen
GroBe (im Beispiel rund 10-% Amperesekunden). — Wir haben wihrend dieser
Versuche die Gestalt des Feldes gedndert, die Groéfe seiner Spannung, wir haben
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es aufgebaut und zerfallen lassen, und wir haben die Zeitdauer dieser Vorginge
geindert. Was allein blieb ungedndert? Nur die den Kondensatorplatten zu-
gefiihrten elektrischen Ladungen oder Substanzen, die negativen auf der einen
und die positiven auf der anderen Platte. — Daraus folgern wir: Der Strom-
sto3 f Idt beim Zerfall oder Aufbau eines Feldes ist ein MaB fiir die Gré8e der
beiden zum Felde gehérenden elektrischen Ladungen ¢q. Wir kénnen elek-
trische Ladungen ¢ mit Hilfe von Stromsté8en messen.

Man mifit also die Ladung zweckm:é.Bigerweise als abgeleitete Gro8e und nicht als
GrundgréBe. Eine mefBtechnische Unterscheidung von GrundgréBen und abgeleiteten Grofien
bedeutet keineswegs eine Rangfolge der Begriffe.

Es gibt keinen Primat der Ladung vor dem Strom
oder umgekehrt. Dergleichen Rangfragen sind
unphysikalisch.

Als erstes Beispiel messen wir in
Abb. 78 die Ladung eines kleinen
»Elektrizitidtstriagers” (Loffel am
Bernsteinstiel). Wir laden ihn negativ
durch kurze Berithrung mit dem Minuspol
der stadtischen Zentrale. Zuvor schon
haben wir die linke Klemme des auf
Amperesekunden  geeichten Galvano-
meters mit dem Pluspol der Zentrale
verbunden. Wir fithren unseren Triiger Abb. 78. Messung der Ladung eines ,Elektrizitats-

. C g trigers'‘. Galvanometer wie in Abb. 75.
auf einem beliebigen Wege zum rechten
AnschluB des Galvanometers und beobachten einen StromstoB von 6:10-1° Am-
peresekunden. Also enthilt unser Triger eine negative Ladung dieser GroBe.

An diese Versuche werden wir spiter die quantitative Behandlung des
Leitungsmechanismus (Kapitel XII) ankniipfen.

§ 21. Die elektrische Feldstirke . Auf die Messung der Ladungen folgt
jetzt die Messung des elektrischen Feldes. — Das Hauptkennzeichen des elek-
trischen Feldes sind die durch die Feldlinien veranschaulichten Vorzugsrich-
tungen. Zur quantitativen Erfassung des elektrischen Feldes muB daker ein
Vektor dienen. Wir nennen ihn die elektrische Feldstirke §. Die Rich-
tung dieses Vektors ist die der Feldlinien, und zwar konventionell von < nach —.
Den Betrag (,,Pfeillinge”) des Vektors bestimmen wir auf Grund einer geeig-
neten experimentellen Erfahrung. Eine solche gewinnen wir mit zwei Hilfs-
mitteln (Abb. 79):

1. Flachen Plattenkondensatoren von verschie-
dener PlattengréBe F und verschiedenem Platten-
abstand I,

2. Einem beliebigen Indikator fiir das elek-
trische Feld (Elektroskop)

Der Indikator soll lediglich zwei raumlich
oder zeitlich getrennte elektrische Felder als gleich
erkennen lassen. Er soll also nicht messen, son-  Abb. 79. Zur Definition der elektrischen
dern nur die Gleichheit zweier Felder feststellen. Feldstarke.

Als Indikator wihlen wir die beiden kieinen?) feinen, schon aus der Abb. 45
bekannten, vergoldeten Quarzhaare. Wir stellen sie mit ihrer Ebene parallel zu
den Feldlinien und beobachten mit einer optischer. Projektion den Abstand ihrer
Spitzen auf einer Skala?).

1) Sonst wiirden sie die Felder unzuldssig verzerren, vgl. Abb. 66b.

%) Fiir Gedankenexperimente ist ein anderer Indikator vorzuziehen, nimlich ein winziger
geladener Elektrizititstriger am Arm eines Kraftmessers.



28 IT. Das elektrische Feld.

Bei den Versuchen koénnen wir die Spannung zwischen den Kondensator-
platten beliebig verindern. Dazu dient uns die bekannte Spannungsteilerschal-
tung (Abb. 33). — Wir benutzen der Reihe nach flache Kondensatoren von ver-
schiedener Plattenfliche F und verschiedenen Feldlinienlingen (Plattenabstin-
den) !. Durch Verinderung der Spannung stellen wir jedesmal die gleiche Sprei-
zung der Haare ein. Diese Gleichheit der Spreizung bedeutet Gleichheit der Felder.
Auf diese Weise finden wir experimentell ein einfaches Ergebnis: Die elektrischen
Felder sind gleich, sobald das Verhdltnis U/l, also Spannung/Plattenabstand,
das gleiche ist. Auf die Flichen der Platten kommt es nicht an. Das homo-
geneelektrische Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators
wird durch das Verhédltnis U/l eindeutig bestimmt. Aus diesem Grunde
benutzt man das Verhiltnis Ufl, um den Betrag der elektrischen Feldstirke §
zu definieren:

Es sei ein elektrisches Feld beliebiger Herkunft und Gestalt gegeben. Wir
denken uns seine einzelnen, noch praktisch homogenen Bereiche durch das ho-
mogene Feld eines flachen Plattenkondensators ersetzt; dabei denken wir uns
seine Platten senkrecht zu den urspriinglich vorhanden gewesenen Feldlinien
gestellt. Fiir diesen ,,Ersatzkondensator” bestimmen wir die GroBe U/fl. Sie
ist der Betrag der elektrischen Feldstidrke €, also

c=". (2)

Als Einheit von € benutzen wir 1 Volt/m. (Ublich ist auch 1 Volt/cm
= 100 Volt/m.)

Aus der Vektornatur der elektrischen Feldstirke € folgt ein oft gebrauchter
Zusammenhang: Wir haben in Abb. 80 die beiden Platten eines Plattenkonden-
sators durch eine gebrochene Linie verbunden. Lings der einzelnen geraden
Stiicke soll das Feld noch praktisch homogen sein und die Feldstirke die Kompo-
nenten §,, €,... €, besitzen. So bekommen wir die Summe

@1Asl+@2Aszv+ .. '+@mAsm= U1+ Uz + e + Um= U
oder im Grenziibergang

| [Cds=TU (3)
. d. h. in Worten: Die Liniensumme der elektrischen
A2 Feastirke 6. Feldstirke lings einerbeliebigen Kurve istgleich

der Spannung UzwischendenEndendieser Kurve.
Von dieser Beziechung werden wir vielfiltigen Gebrauch machen.

In der MeBtechnik spielt die Messung elektrischer Feldstirken eine ganz
untergeordnete Rolle. In der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille be-
rechnet man die Feldstirke €. Beispiele finden sich in § 25. Fiir das
weitaus wichtigste elektrische Feld, das homogene des flachen Plattenkonden-
sators, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Definitionsgleichung

Spannung U zwischen den Kondensatorplatten 2)

Feldstirke € = Abstand / der Kondensatorplatten

§ 22. Proportionalitit von Flichendichte der Ladung und elektrischer
Feldstirke. In allen uns bisher bekannten elektrischen Feldern hatten die
Feldlinien Enden, und an diesen Enden saBen elektrische Ladungen. Daher ist
ein quantitativer Zusammenhang zwischen den Ladungen ¢ und der Feldstirke €
zu erwarten. Wir suchen ihn experimentell im geometrisch einfachsten Felde,
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dem homogenen des Plattenkondensators. Wir sehen einen solchen Kondensator
links in Abb. 81. Die Fliche jeder seiner Platten sei F [m?], die Spannung zwi-
schen ihnen U [Volt], der Abstand zwischen ihnen sei / [m]. Folglich herrscht
in seinem elektrischen Feld die Feldstirke € =U/I[Volt/m]. Rechts steht unser
langsam schwingendes Galvanometer. Es ist ballistisch geeicht und miBt uns
die StromstéBe [Idt beim Feldzerfall (Kontakte I und 2
schlieBen!). So messen wir die beiden gleich groBen posi-
tiven und negativen Ladungen ¢ des Kondensators in
Amperesekunden.

Diese Messungen wiederholen wir mehrfach fiir ver-
schiedene Werte der Plattenfliche F und der Feldstiarke
¢ = U/i. Das Ergebnis der Messungen lautet

gIF = ,G, @

oder in Worten: die Flichendichte ¢/F der Ladungen auf

den Kopdensatorplatten ist. der Feldstﬁrke € zwischenihnen , . ..~ . portionalitat

proportional (g, = Proportionalititsfaktor). von Feldstarke und Fla-
Nach diesem Ergebnis greifen wir auf die Influenz- chendichte.

versuche in den Abb. 63 und 64 zuriick. Wir wiederholen sie hier in Abb. 82

in schematischen Skizzen mit recht diinnen, das Feld nicht verzerrenden

Scheiben o und f. Links sind & und f§ in Berithrung. Die e p

auf ihnen influenzierten Ladungen haben dem Augen-

schein nach die gleiche Flichendichte wie die Ladungen

auf den Kondensatorplatten. Rechts sind die beiden

Scheiben getrennt; zwischen ihnen herrscht kein Feld.

Das beweist uns die Richtigkeit des Augenscheines: Die

Felder zwischen den Platten « und § und zwischen den _ -

Kondensatorplatten K und A sind nicht nur einander sup g2, Schematische Wie-

entgegengesetzt, sondern auch gleich groB, sie haben  derbolung des Influenzver-

die gleiche Feldstidrke: Folglich ist nach Gleichung (4) die

Flichendichte der influenzierten Ladungen mit der Flichendichte auf den

Kondensatorplatten identisch. Wir brauchen die Flichendichte der Ladungen

also nicht an den Feldgrenzen des

Plattenkondensators KA zu messen.

Wir konnen statt dessen irgendwo im

Felde den Influenzversuch mit zwei

diinnen Scheiben ausfiihren und die

Flachendichte der influenzierten La-

dungen in Amperesekunden messen. Da-

zu nehmen wir die Scheiben ohne Be-

rithrung aus dem Felde heraus und lassen

ihr Feld mit der Galvanometerleitung

zusammenbrechen (Abb. 83). Die Fli-

chendichte dieser influenzierten La-

dungen bekommt einen eigenen Namen, ,

nimlich Verschiebungsdichte D, als Abb. 83. Zur Messung der Verschiebungsdichte D.

. . i Eichung des Galvanometers in Amperesekunden gemag
Einheit benutzen wir 1 Amperesek./m?. Abb. 40.

Das Wort ,,Verschiebung" ist keine gliickliche Bildung. Es sollte an die Verschiebung
der Ladungen beim Feldzerfall im Influenzvorgang erinnern.

Die Gleichung {(4) von S.29 nimmt dann die Gestalt an
| @ = &g E. (5)
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Das ist der wesentliche Inhalt des von CHARLES A, CouLoMB 1785 entdeckten
Gesetzes. Dies Gesetz verkniipft mit einem Proportionalititsfaktor g,
eine mit einem StromstoB gemessene Ladungsdichte (Amp.Sek/m?)
mit einem durch eine Spannung gemessenen elektrischen Feld (€ in
Volt/m). — Fiir den Faktor ¢, findet man im leeren Raum und praktisch ebenso

in Luft den Wert Am k
e = . 10~ 12 Lmperesex.
% = 8,859+ 10 Volt Meter

Uber die Benennung ven ¢, herrscht noch kein Einvernehmen. Der Name ,,In-
fluenzkonstante’ hat den Vorzug der Kiirze.

Durch Wah! besonderer Einheiten fiir Strom und Spannung kann man ¢, dimensionslos
1/4n machen. So verfihrt z. B. das in der theoretischen Physik oft benutzte Gausssche
MaBsystem.

Fiur genaue Messungen der Influenzkonstante nimmt -man statt des einfachen, in
Abb. 81 skizzierten Kondensators einen solchen mit einem ,,Schutzring®, siche Abb. 84.
Man miBt die Flachendichte nur fiir den inneren Teil des Kondensators und vermeidet so
die Stérungen durch das inhomogene elektrische Streufeld zwischen den Plattenrindern.

§ 23. Die Verschiebungsdichte 9. Wir wiederholen kurz: Gegeben ein elek-
trisches Feld beliebiger Gestalt. In einem kleinen, praktisch noch homogenen Be-
reich wird mit zwei diinnen Metallscheiben ein Influenzversuch ausgefiihrt: Die
Scheiben werden senkrecht zu den Feldlinien gestellt, im Felde getrennt und her-
ausgenommen. Dann mift man die auf ihnen sitzenden Ladungen ¢ mit dem
StoBausschlag eines Galvanometers (Abb. 83) in Amperesekunden. Die Flichen-
dichte g/F dieser influenzierten Ladungen, gemessen in Amperesek./m?, erhilt

den Namen Verschiebungsdichte ®. Diese ist der Feld-

stirke €, gemessen in Volt/m, streng proportional. Es gilt
l X gz )
D ==& (5)

(2o = 8,86 « 10 — 12 Amperesek./Volt Meter).
Diese Erfahrungstatsache liBt sich nach Wahl in

s dreierlei Weise auswerten:
1. Man betrachtet die leicht meBbare GroéBe D als be-
quemes Hilfsmittel zur Messung der elektrischen Feld-
stirke §, also € = D/e,.
220V 2. Man betrachtet die Verschiebungsdichte 9 lediglich als
Abb, 84. Gleicher Versuch  SPrachliche Kiirzung fiir das oft auftretende Produkt ¢, .
T it 3. Man betrachtet D als selbstindige, der Feldstirke €

gleichberechtigte, zweite MaBgroBe des elektrischen Feldes
und stellt sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Dichte der influenzierten
Ladung héngt ja von der Neigung der MeBplatten gegeniiber den Feldlinien ab.

Die Darstellung dieses Buches wird allen drei Moglichkeiten in gleicher
Weise gerecht.

§ 24. Das elektrische Feld der Erde. Raumladung und Feldgefille. Unsere
Erde ist stets von einem elektrischen Felde umgeben. (LE MONNIER, 1752.)
Die Feldlinien gehen in ebenem Gelidnde senkrecht nach oben. Zum Nachweis
dieses elektrischen Feldes und zur Messung seiner GréBe dient ein flacher, um
eine horizontale Achse drehbarer Plattenkondensator (Abb. 85). Er wird im
Freien aufgestellt. Seine Platten haben eine Fliche F von etwa 1 m? GréBe.
Sie bestehen aus einem leichten Metallgewebe auf einem Rahmen. Sie entspre-
chen den kleinen Scheiben im Influenzversuch. Von beiden Platten fiihrt je eine
Leitung zu einem Galvanometer mit Amperesekundeneichung. Wir stellen die
Scheibenebene abwechselnd vertikal und horizontal, also abwechselnd paraliel
und senkrecht zu den Feldlinien. Bei jedem Wechsel zeigt das Galvanometer
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einen StromstoB ¢ von etwa 10-? Amperesekunden. Das Verhiltnis ¢/F ist die
Verschiebungsdichte ® des Erdfeldes. Man findet im zeitlichen Mittel

D = 1,15 - 10~® Amperesek./m?

oder ¢ =T® = 130 Volt/m.
0

Die Erdkugel hat eine Oberfliche F, von 5,1-1014m2,
Somit ist ihre gesamte negative Ladung F,- © =rund
6+ 10% Amperesekunden. Wo befinden sich die zu-
gehorigen positiven Ladungen? Man kénnte an das oo Messung der Verschie-
Fixsternsystem denken. In diesem Falle hitte man bungsdichte des elektrischen Erd-
das gewdhnliche, radialsymmetrische Feld einer ge- el mit cinem drebbaren Platten-
ladenen Kugel in weitem Abstand von anderen Kor-
pern (Abb. 88). Die elektrische Feldstirke miiBte in etlichen Kilometern Hohe
noch praktisch die gleiche Gré8e haben wie am Boden (Erdradius = 6370 km).
Davon ist aber keine Rede. Schon in 1 km Héhe ist die Feldstirke auf etwa
40 Volt/m gesunken. In 10 km Héhe miBt man nur noch wenige Volt/m,

Diese Beobachtungen fithren uns auf eine neue Art elektrischer Felder. Die
uns bisher bekannten waren beiderseits von einem festen Kérper als Triger der
elektrischen Ladungen begrenzt. Beim Erdfeld haben wir

nur auf der einen Seite einen festen Kérper, mamlich die , * +4 +%,
Erde als Triger der negativen Ladung. Die positive La- e o b o t s
dung befindet sich auf zahllosen winzigen, dem Auge un- + *+ T E
sichtbaren Trigern in der Atmosphire. Diese Triger bilden ¥ Tty T F

in ihrer Gesamtheit eine Wolke positiver Raumladung 233322%3223_22%%%%
(Abb. 86). Die raumliche Dichte p dieser Ladung (Ampere- Abb. 36. Die Wolke oosi.
sek./m?) bedingt das ,,Gefille’ des Feldes. Es gilt tiver Raumladung Gber

der negativ geladepen als
(6 Ebene angeniherten Erd-
0 =— =< ¢ oberfliche.

0 07, )

Herleitung. In der Abb. 87 sind zwei homogene Feldbereiche mit dem Querschnitt F
und den Verschiebungsdichten D und (D -+ 4D) tbereinander skizziert. D soll also beim -
Abstieg um die vertikale Wegstrecke 4% um den Betrag 4D
zunehmen. Dann ist

0dG = AD = AgIF GL(4) v. S. 29 j-_ ARRRARL
d x
LAC_ 4D 40 _ @ FUL]#-a2
04z dx " Far ¢
Abb. 87, Zusammenhang von
Denn Agq ist die im Volumen FAx enthaltene Ladung. Sie ist in  Feldgradient und Raum-
Abb.87 durch die +-Zeichen markiert. ladung.

§ 25. Kapazitit von Kondensatoren und ihre Berechnung. Durch eine
Zusammenfassung der beiden Gleichungen

D=¢,C (5)
und [&ds=U, 3)

berechnet man die Verteilung der elektrischen Feldstirke € in Feldern beliebiger
Gestalt. Dabei gelangt man zu dem physikalisch wie technisch gleich wichtigen

Begriff der Kapazitit. Als Kapazitit definiert man fiir jeden Kondensator das
Verhiltnis
_ Ladung ¢ an den Feldgrenzen

"~ Spannung U zwischen den Feldgrenzen * (7)

Ibre Einheit ist 1 Amperesek./Volt, oft gekiirzt als 1 Farad bezeichnet. Ub-
lich ist auch 1 Mikrofarad = 10-¢ Farad.
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g bedeutet die Menge positiver elektrischer Substanz auf der einen Feld-
grenze oder die gleich groBe negative auf der anderen. Oft spricht man bequem,
aber weniger streng, einfach von der ,,Ladung eines Kondensators* und dem-
gemiB auch kurz von seiner ,,Aufladung® und ,,Entladung‘. — Wir bringen die
Kapazitit fiir einige Kondensatoren mit geometrisch einfachen Feldern:

I. Flacher Plattenkondensator. In
seinem homogenen Felde ist die Verschiebungs-
dichte D gleich der Flichendichte g/F der bei-
den Kondensatorladungen. Die Gleichung (2) von
S. 28 ergibt als Feldstirke €= U/l. Beides in
Gleichung (5) von S. 30 eingesetzt, ergibt

F
C=Eo—l—.

(8)

Zahlenbeispiel: 2 Kreisplatfen von 20 cm Durck-
messer und 3,14 » 10~ *m? Fliche in 4 mm Abstand.
0= 8,86 - 10— 1% Amperesek. - 3,14 - 10~ 2 m

Voltmeter - 4- 1072 m
= 71071 Amperesek./Volt oder Farad.

II. Kugelférmiger Elektrizititstrager
vom Radius » mit radialsymmetrischem
Feld (Abb. 88). Auf der Kugeloberfliche sitzt
die Ladung ¢. Sie erzeugt im Abstande R vom Kugelmittelpunkt die Verschie-
bungsdichte q

o= fa g
und nach Gleichung (5) die Feldstdrke

_ 9
Cr= ggdm R3"°

Abb. 88, Radialsymmetrische elektrische

Feldlinien zwischen einer negativ gela-

denen Kugel und sehr weit entfernten
positiven Ladungen.

)

Die Spannung U zwischen der geladenen Kugel und der sehr weit entfernten
anderen Feldgrenze (z. B. Zimmerwinde) erhalten wir gemiB Gleichung (3) von

S. 28 als Liniensumme der Feldstirke. Also
Az Fg-dR
q _ q
U —-f@R.dR fs 4aR: T o4y’ (10)
R=r =7

{(7) und (10) zusammengefaBt ergeben
als XKapazitit eines kugelférmigen
Elektrizitatstrigers

C=c¢cy-4nr. (1)

,,Die Kapazitit einer Kugel ist ihrem
Radius proportional.*

In Abb. 89 messen wir zur Priifung
der Gleichung (10) die Kapazitit C
eines isoliert aufgehingten Globus aus
Pappe. Dazu geniigt uns schon ein

Abb. 89. Messung der Kapazitat eines aus Kugel und Feld von 220 Volt Spannung.

Horsaalboden gebildeten Kond Zur A

wird die Kugel (vgl. § 15, SchluB) voriibergehend mit dem
+'<Pol der stadtischen Zentrale verbunden (U = 220 Volt).

Dle negative Leitung ist schon in der Zentrale leitend mit

dem Erdboden verbunden worden (,geerdet®, s. Zeichen-
h E). Eich des Galv ters S
sekunden gemiB Abb. 40.

in Ampere-

Unsere Erde hat einen Radius von
r = 6,37 - 108 m. Sie bildet daher nach Glei-
chung (11) mit dem Fixsternsystem einen
Kondensator mit einer Kapazitit von
708 Mikrofarad.
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In genau entsprechender Weise berechnet man auch fiir elektrische Felder
von komplizierterer Gestalt die raumliche Verteilung der Feldstirke und die
Kapazitit?l).
Fiir einen Uberblick in komplizierten Feldern sei ein niitzlicher Hinweis
gegeben: Die Zusammenfassung der Gleichung (9) und (10) gibt uns als Feld-
starke unmittelbar an der Kugeloberfliche (dort R = #!)

¢ = Ulr.

(12)

Man kann jede scharfe Ecke oder Spitze in erster Anndherung als Kugel-
oberfliche vom kleinen Kriimmungsradius 7 betrachten. Nach Gleichung (12)
sind fiir eine Kugel Feldstirke € an ihrer Oberfliche und Kriimmungsradius 7
einander umgekehrt proportional. Daher hat man in der Nihe von Ecken
und Spitzen der Kondensatorgrenzen schon bei kleinen Spannungen sehr
hohe Feldstirken. Die Luft ver-
liert bei hohen Feldstirken ihr Isola-
tionsvermogen, sie wird leitend. Ein
violettes Aufleuchten zeigt dabei
tiefgreifende Verdnderungen in den
Molekiilen der Luft. Gleichzeitig ent-
steht ein  ,elektrischer Wind*,

Abb, 90. Flugrad. - Lehrreiche Abart: Man hangt emnen
leichten, aus einer Spitze und einem Ring starr zu-

Abb. 336 auf S. 168: Er blist von der
Spitze fortgerichtet.
Die abstrémende Luft wird durch seit-

sammengesetzten Kondensator an zwei dinnen Zulei-
tungen auf: dies ,,Pendel* schlagt aus, sobald der Strahl
des elektrischen Windes durch den Ring hindurchblast.

lich einstrémende ersetzt. Diese wird von
der Spitze fort beschleunigt. Dabei wirkt auf die Spitze eine Gegenkraft. Sie versetzt z. B.
das in Abb. 90 skizzierte ,,Flugrad* in Drehung. Die Spannung zwischen Rad und Zimmer-
winden braucht nur wenige tausend Volt zu betragen.
Von Einzelheiten abgesehen geschieht dasselbe wie beim Flugzeug: Bei ihm wird durch
den Propeller seitlich einstrémende Luft beschleunigt und nach hinten als Strahl fortgeblasen.
Die dem Strahl entgegengerichtete
Gegenkraft erteilt dem Flugzeug
eine konstante Geschwindigkeit.

§ 26. Kondensatoren ver-
schiedener Bauart. Dielektrika
und ihre Elektrisierung. Wir
haben Kondensatoren praktisch
bisher nur in zwei Ausfiihrungs-
formen benutzt. Sie bestanden
entweder aus einem Platten-
paar (Abb. 42) oder aus mehre-
ren Plattenpaaren (Abb. 91).
Eine Abart dieser Mehrplattenkondensatoren ist der heute durch die Rund-
funkapparate allgemein bekannt gewordene Drehkondensator (Abb. 92). Man
kann durch eine Drehung die Platten mit verschiedenen Bruchteilen ihrer
Fliche einander gegeniiberstellen und so die Kapazitit des Kondensators ver-
indern.

Abb. 91. Bauart von Vielplatten-

kondensatoren. Meist benutzt man

drei statt des einen gezeichneten
Tragerpaares.

NI Abb. 92. SchattenriB eines
B = Bernsteinisolator.

Drehkondensators.

1 sspiele:
) Beispiele: 2 konzentrische Kugeln C = 4=« 14 I (11a)
% rg — 11
2 konaxiale Zylinder der Linge a: C =2x¢, a' . (11b)
In-2
41

Pohl, Elektrizitatslehre. xo./11. Aufi.
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Man fand frither im Handel die Kapazitit der Kondensatoren, also das Verhiltnis
Ladung/Spannung, mystischerweise oft in der L&ngeneinheit Zentimeter angegeben.
Man merke sich den Schliissel dieser Geheimsprache: 1 cm soll in diesem Falle
1,11 - 10~ 12 Amperesek./Volt oder 1,11-10~¢ Mikrofarad bedeuten.

Technische Kondensatoren haben zwischen ihren Platten statt Luft
haufig flissige oder feste Isolatoren. Wir nennen zwei vielbenutzte Ausfiih-

rungsformen:

4. Die altbekannte Leidener Flaschel). Abb. 94 zeigt rechts eine primi-
tive Ausfithrung: Ein Glaszylinder ist innen und auBen mit einer
Stanniolschicht beklebt. Abb. 93 gibt eine nach technischen Ge-
sichtspunkten konstruierte Flasche mit dicken, elektrolytisch auf-
getragenen Kupferiiberziigen. Solche Flaschen sind bei 5 - 10¢ Volt
noch gut brauchbar, Ihre Kapazitit liegt meist in der Gréfen-
ordnung 10-° bis 10-% Farad.

Eine kleine Influenzmaschine liefert Strome von etwa 10~ %Ampere
(§9). Sie kann mit diesem Strom eine Flasche von 10~ 8Farad in 30 Se-
kunden auf etwa 3-10%Volt Spannung aufladen (Abb.94). Als roher
Spannungsmesser kann eine parallel geschaltete Kugelfunkenstrecke von
etwa 1 cm Abstand dienen. Bei etwa 30000 Volt schliigt ein laut knallen-
der Funke iiber. Die Zeitdauer eines solchen Funkens betrigt etwa
10~ ¢ Sekunden. Das 148t sich mit einer schnell rotierenden photographischen
Platte feststellen. Der Strom im Funken muf demnach 30/10-¢=3-107fach
groBer sein als der Strom der Influenzmaschine. Er muB etwa 300 Ampere
betragen. Diese groBe Stromstirke verursacht die starke Erwirmung der
Luft, und deren Folge ist die Knallwelle.

Abb. 93. Neuzeit- . . . .
liche, ~technische 2. Der ,,Papierkondensator”, Man legt zwei Stanniol-

Leldener Flasebe:  streifen K und A und zwei Papierstreifen PP aufeinander, rollt
sie auf und preBt sie zusammen (Abb. 95). Die Papierisolation ist nicht ent-
fernt so vollkommen wie die mit Bérnstein und Luft (Abb. 42). Man nimmt

Abb, 95. Links ein zusammengesetzter, rechts ein teil-
weise auseinander gewickelter technischer Papierkonden-
sator von 10 Mikrofarad Kapazitit, Die beiden Stanniol-
streifen haben je rund 4 m?® Fliche. Ihr Abstand oder
Abb. 94. Aufladung einer Leidener Flasche, die Dicke der Papierstreifen P betrigt rund 0,02 mm.

jedoch die geringere Haltbarkeit des elektrischen Feldes in einem solchen
»Papierkondensator” mit in Kauf. Denn seine Bauart hat den Vorteil groBer
Raumersparnis und Billigkeit. ,

Die Darstellung dieses und des nichsten Kapitels beschrankt sich durchaus
auf das elektrische Feld im leeren Raum, also praktisch in Luft. Materie im elek-
trischen Felde soll erst im V. Kapitel behandelt werden. Trotzdem haben wir
hier mit den beiden letzten Kondensatortypen unsere Stoffgliederung absichtlich
durchbrochen. Es sollen schon hier zwei neue Begriffe eingefiihrt werden,
ndmlich das ,,Dielektrikum’ und seine ,,Elektrisierung®.

1) Sie ist 1745 nicht in Leiden, sondern in Cammin in Pommern von v. KLEIST erfunden
worden. Durch sie sind die elektrischen Erscheinungen zuerst in weiten Kreisen bekannt
geworden und ihre Anwendung hat zur Auffindung vieler neuer Tatsachen gefithrt.
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Ein guter Isolator zerstort ein elektrisches Feld erst sehr langsam. Er
kann lingere Zeit von einem elektrischen Felde ,,durchsetzt” werden: Daher
sein Name ,,Dielektrikum’.

Ein Dielektrikum erhSht die Kapazitit eines Kondensators, vermindert

also bei gegebener Ladung dessen Spannung. Es wirkt ebenso wie die teil-
weise Ausfiillung des Kondensatorfeldes mit einem Leiter (Abb. 96).
Der Leiter 148t das Feld in seinem Innern zusammenbrechen.
Er verkiirzt dadurch die Feldlinien um den Betrag seiner Dicke.
Gleichzeitig erscheinen auf seiner Oberfliche Ladungen: Das ist
der Vorgang der Influenz.

In einem Isolator oder Dielektrikum fehlt die Beweglichkeit
der Elektrizititsatome. Diese kénnen nicht wie in einem Metall
bis zur Oberfliche durchwandern. Trotzdem kann auch ein Iso-
lator im Felde eine Verkiirzung der Feldlinien bewirken: Im
einfachsten Fall braucht man nur eine Influenzwirkung innerhalb
der einzelnen Molekille anzunehmen. Das veranschaulicht die ,,, o6. Leiter im
Abb. 97 in einem groben zweidimensionalen Modell. Die Molekiile Felde eines Platten-
sind willkiirlich als kleine leitende Kugeln dargestellt worden, i
Eine solche Influenzwirkung auf die einzelnen Molekiille nennt man eine
»elektrische Polarisierung der Molekiile". Sie erzeugt eine , Elektri-
sierung des Dielektrikums“, Bei der Elektrisierung
erscheinen ebenso wie bei der Influenz in Leitern auf
der Oberfliche Ladungen, in Abb. 97 links positive
und rechts negative. Aber man kann sie im Gegensatz
zur Influenz der Leiter nicht zur Ladungstrennung
benutzen. Man denke sich den ,elektrisierten oder
,-polarisierten® Isolator in Abb. 97 im Felde lings der
Fliche ab in zwei Teile gespalten und die beiden
Hilften getrennt aus dem Felde herausgenommen:

Dann enthilt jede Hilfte fiir sich gleich viel 4 - und
—-Ladungen, ist also als Ganzes ungeladen.

Der Modellversuch in Abb. 97 enthilt weitgehende,
aber nicht wesentliche Vereinfachungen. In Wirklich-
keit sind die Molekiile keine Kugeln, und die Elektrizi-
titsatome wandern nicht bis an die Molekiilgrenzen.

Nébheres in § 49. Auf jeden Fall hat ein recht unschein-

barer Versuch, das Einschieben eines Isolators zwischen

die Platten eines Kondensators, zu einer bedeutsamen ,‘:?,‘E;,ﬁg Modell veﬁ;ﬁ;;;f,fg
Folgerung gefiihrt: Im Innern der Molekiile sind —eines,Dielektrikums durch Pola-
Elektrizititsatome vorhanden; sie werden durch ein

duBeres elektrisches Feld verschoben und das Molekiil dadurch ,elektrisch
deformiert*’.

3*



III. Krafte und Energie im elektrischen Feld.

§ 27. Vorbemerkung. Wir haben alle Messungen im elektrischen Felde mit
international geeichten elektrischen MeBinstrumenten ausgefiihrt. Wir maBen
Ladungen ¢ durch Stromst68e in Amperesekunden, Feldstirken & als Span-
nung/Linge in Volt/m. Die Verschiebungsdichte ® maBen wir als Flichen-
dichte der influenzierten Ladung, also in Amperesek./m? und die Kapazitit C
durch das Verhiltnis Ladung/Spannung in Amperesek./Volt. Krifte spielten
bei all diesen Messungen nur eine
ganz untergeordnete Rolle. Krifte
dienten lediglich als Indi-
katoren bei Vergleichen oder
zur Zeigerbewegung in den
MeBinstrumenten.

22006l Jetzt kommt die Frage: Wie

Il - 7 hingen die im elektrischen

Felde auftretenden Krifte mit

I den elektrischen Gr6Ben zu-
2

sammen? Wie kann man die
GroBe der Krifte bei Benutzung
der internationalen Einheiten von

Abb. 98. Grundversuch iiber die Abhingigkeit der Krafte von Strom und Sp annung, also Ampere

Ladung und Feldstarke. Der Waagebalken aus Quarz tragt und Volt, berechnen? Die Antwort
rechts zwei Reiter aus Al-Blech und spielt zwischen zwei An- . . .
schligen. S ist ein kleiner Klotz, der den Schwerpunkt des bildet den Inhalt dieses Kapltels.

Waagebalkens unter die Schneide verlegt. — Die Konden- i 3
satorplatten 4 und K werden durch Bernsteinsaulen getragen. Diese Ghederung des Stoffes

Man kann wegen ibrer vorziiglichen Isolation die gezeichnete SOl folgende Tatsache betonen:
Batterie I durch ganz primitive Mittel (geriebene Siegellack- : .
stange!) ersetzen! Strom und Spannung sind spezi-

fisch elektrische GréBen. Sie

miissen daher nach elektrischen Verfahren gemessen, d.h. in Vielfachen
von elektrischen Einheiten angegeben werden. Man kann elektrische
GroBen auf keine Weise in mechanischen Einheiten messen. Diese
Tatsache 14Bt sich zwar durch mancherlei Darstellungsarten verschleiern, aber

nie aus der Welt schaffen.

§ 28. Der Grundversuch. Wir beginnen, wie stets, mit einer experimen-
tellen Erfahrung. Die Abb. 98 zeigt uns einen scheibenformigen Elektrizitits-
triger « am Arm eines Kraftmessers, einer kleinen Balkenwaage. Der Triger
befindet sich genau in der Mitte zwischen den Platten K und 4 eines Konden-
sators. Seine Gestalt und seine Stellung senkrecht zu den Feldlinien sind mit Ab-
sicht gewdhlt worden. Der Triger soll im ungeladenen Zustand keinen merk-
lichen EinfluB auf die Gestalt eines elektrischen Feldes zwischen K und 4
haben (Abb. 994). Ein solches Feld stellen wir mit Hilfe der Stromquelle I her.
Die Spannung heiBe U, und somit ist in dem homogenen Kondensatorfelde
die Feldstirke & = U/l. Mit dieser Anordnung verfahren wir folgendermagBen:

1. Wir laden den Triger &« negativ. Zu diesem Zweck verbinden wir ihn
voriibergehend mit dem Minuspol (Kontakt I), die beiden Kondensatorplatten
mit dem Pluspol der Stromquelle 1, — Nach erfolgter Aufladung des Trigers
haben wir das Feld B in Abb. 99.

3070 Volt
i
T
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2. Wir stellen jetzt auBerdem mit der Stromquelle I zwischen den
Platten K und A4 die Spannung U her. Dadurch entsteht ein ganz neues
Feldlinienbild C. Es entsteht durch eine Uberlagerung der Felder B und A
(vgl. spiter Abb. 106).

3. Der Elektrizititstriger wird vom Felde nach oben gezogen. — Wir messen
erst in beliebigen Einheiten, z. B. Millipond, die Kraft mit der Waage und
dann die Trigerladung ¢. Dazu dient das in Amperesekunden geeichte Galvano-
meter 9. (Triger « mit Drahtende 2 beriihren!)

4. Diese Messungen fiithren wir fiir verschiedene Trigerladungen ¢ und fiir
verschiedene Werte U/l = € aus. Dabei kommen wir zu einem seltsamen Er-

gebnis, ndmlich Kraft § = constg- €. (13)

In Worten: Die beobachtete Kraft ist proportional der Trigerladungyg
und auBerdem der Feldstirke € des urspriinglichen, noch nicht durch
die Trigerladung veridnderten Feldes (Bild 4). € ist nicht etwa die Feld-
stirke des wirklich wihrend der Messung

vorhandenen Feldes (Bild C)! Das ist T — I
eine wesentliche, neue experimentelle < HH > I—E M
Erfahrung. ] _

Man denke sich den Versuch fortge- 4 B ¢
fithrt: Die Kraft & bewege die Ladung g  Abb.99. Feldlinienbilder zum Grundversuch in Abb. 98.
langs eines Weges. Dieser Weg sei gleich
dem Plattenabstand ! des Kondensators. Es herrsche also zwischen Anfang und
Ende des Weges die Spannung U= E!. Bei dieser Bewegung wird eine
Arbeit geleistet, es gilt 4 = & -/, also nach Gleichung (13)

Kraft & - Weg ! = const - Ladung ¢ - Spannung U. (14)

Alsdann trifft man eine neue Vereinbarung: man definiert fortan als
Arbeit nicht nur das Produkt Kraft mal Weg, sondern auch das Produkt
Ladung mal Spannung. Durch diese Festsetzung wird die Konstante in
Gl. (14) eine dimensionslose Zahl. In Gl. (14) sollen die beiden Produkte &1
und const - gU dieselbe Arbeit bedeuten, einmal mechanisch gemessen, einmal
elektrisch gemessen. Daher erhilt man

Arbeit mechanisch gemessen
Arbeit elektrisch gemessen

Krafteinheiten . meter 1 15
Amperesek.Volt (15)

=2
b

oder
Amperesek. Volt = % . Krafteinheiten - meter. (15a)

Die GroBe der Konstanten, also des Zahlenverhiltnisses a/b, hingt von der
benutzten Krafteinheit ab. Am zweckmiBigsten ist selbstverstidndlich eine
Krafteinheit, die die Konstante a/b praktisch gleich 1 macht. Diese Bedingung
erfiillt die aus der Mechanik gelidufige Krafteinheit 1 GroBdyn = 0,102 Kilopond.
Sie liefert a/b = 1,00029 und somit

1 Voltamperesekunde = 1,0002, GroBdynmeter. (16)

Voltamperesekunde wird meist als Wattsekunde gekiirzt; also
Watt = Voltampere.
In der Warmelehre (§ 134) schreibt man dementsprechend
1 Voltamperesekunde = 2,39 - 10~ * Kilokalorien. (17

Man definiert also allgemein Energien unabhingig von der Art ihrer Messung als
dimensionsgleich.
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Die geringfiigige Abweichung des Zahlenfaktors 41,0002y in GL (16) vom
genauen Wert 1 ist praktisch fast immer ohne Bedeutung. Diese Abweichung
war nicht beabsichtigt. Als man die Spannung des Normalelementes = 1,0187 Volt
festsetzte, wollte man den Zahlenwert in Gl. (16) innerhalb der erzielbaren Me8-
genauigkeit = 1 machen. Das ist nicht ganz gegliickt, kann aber jederzeit nach-
geholt werden. Man braucht nur die Spannung der in den Handel gebrachten
Spannungsnormale, d.h. der Normalelemente, um rund 0,3 Promille kleiner
festzusetzen als bisher. Auf jeden Fall ist es auBerordentlich zweckmiBig, im
Rahmen der erzielbaren MeBgenauigkeit

I 1 Voltamperesekunde = 1 GroSdynmeter = 1 kg m?/sec? l (18)

zu machen oder, allgemein gesagt, das Produkt aus Spannung und Ladung
gleich einer in der Mechanik bewihrten Arbeitseinheit.

Nach dieser grundsitzlichen Klarstellung wollen wir fortan Gl. (18) statt
Gl. (16) benutzen und nur in einigen wenigen Gleichungen mit einem kleinen
namenlosen Merkzeichen © an den fortgelassenen Zahlenfaktor 14,0002, erinnern.
Die so ausgezeichneten Gleichungen eignen sich besonders fiir Prizisionsmessun-
gen des Zahlenfaktors. Im allgemeinen schreiben wir also fiir die Kraft:

(19

[ A=q-U| (20)

(® in GroBdyn, 4 in Wattsek., ¢ in Amperesekunden, U in Volt, G in Volt/Meter).
In der theoretischen Physik schreibt man (19) meist in der Form € = ®/¢ = U/I.
§ 29. Erste Anwendungen der Gleichung ® =¢q-€. I. Krifte zwi-
schen zwei kleinen Kugeln in groBem Abstande R. Eine Kugel mit der

Ladung ¢ gibt fiir sich allein ein radialsymmetrisches Feld (vgl. Abb. 88). Sie
erzeugt im Abstande R die Feldstirke

und fiir die Arbeit

Crp=——=~—;. Gl (9)v.S. 32

R 947 R? ) 3

Abb. 100. Feldlinien zwischen ungleichnamigen Abb. 101, Feldlinien zwischen gleichnamigen Ladungen.
Ladungen. Die zugehdrigen negativen Ladungen hat man sich auf

den fernen Zimmerwinden zu denrken.

Nach Hinzufiigen der zweiten Kugel mit einer Ladung ¢’ entsteht ein ganz
anderes Feld. Man findet es fiir den Sonderfall ¢ = ¢’ in Abb. 100 fiir ungleiche
Vorzeichen beider Ladungen, in Abb. 101 fiir gleiche Vorzeichen.
Fiir die Anwendung der Gleichung
f=q- € Gl (19) v. S. 38
muB man das urspriingliche Feld der ersten Kugel allein zugrunde legen, also
die Gleichung (9) und Gleichung (19) zusammenfassen. So erhilt man

R=t .17 (21)

4y, R2

(+ fiir gleiche, — fiir ungleiche Vorzeichen von ¢ und ¢’).
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Diese Gleichung ist in der Form § = 4-¢4¢’/R? zuerst von CoULOMB hergeleitet
worden. Sie beschlieBt 1785 einen rund hundertjihrigen Abschnitt experimen-
teller Forschung. Trotzdem stellen sie viele Darstellungen der Elektrizitits-
lehre an den Anfang, und zwar als Definitionsgleichung, nicht etwa als
Naturgesetz. Man definiert mit dieser einen Gleichung zwei Begriffe, nimlich
sowohl die Ladung wie die Spannung!

II. Anziehung der beiden Platten eines flachen Plattenkonden-
sators. Eine Platte fiir sich allein erzeugt das in Abb. 102 links skizzierte Feld.
Die Feldlinien denke man sich bis zu Ladungen des anderen Vorzeichens auf
den Zimmerwinden usw. verlingert. Man vergleiche
dazu die Abb. 54. Das Feld ist vor und hinter der
Plattenfliche bis zu merklichem Abstand noch cc— m
homogen. Dort ist seine Feldstirke |

D 1 ¢q

R . S (22) Abb. 102. Zur Anziehung zweier
g gg 2F

Kondensatorplatten,

Dies Feld hat man bei der Anwendung der Gleichung (19) zu benutzen. Es wirkt
auf die Ladung ¢ der zweiten Platte mit der Kraft
gl 2 1 ¢

S= 3 F T2, F (23)

Nach Hinzufiigen der zweiten Platte ist das Feld von Grund auf verindert

{Abb. 102, rechts). Alle Feldlinien auf der oberen Plattenseite sind fortgefallen. Es

verbleibt das uns wohlbekannte homogene Feld des flachen Plattenkondensators.

Jetzt wechseln wir die Bedeutung der Buchstaben ® und . Wir benutzen

sie fortan wieder fiir das Feld des fertig zusammengesetzten Kondensators.

Somit bekommen wir g=D-F =¢,GF. GL (4) v. S.29
01 °E
f=-9€C=2.CF (24)
oder
° U F
8= 5, (25)

d. h. die Kraft ist proportional zum Quadrat der Spannung U und umgekehrt
dem Quadrat des Plattenabstandes 7.

Abb. 103. Anziehung von zwei Kondensatorplatten K und A; B = Bernsteintriger, nachtriglich schraffiert.
M = Schraubenmikrometer mit mm-Skala und Teiltrommel. G == Gewichtstiick. — Zahlenbeispiel: F ==20 x 20 cm?
=4 +10~2m* { =10 Pond = 0,098 GroSdyn: Plattenabstand /= 10,2 mm = 10,2 » 10 - 3 m: Spannung U berechnet
7600 Volt, an dem nur roh geeichten Voltmeter abgelesen 8000 Volt.

Die Abb. 103 zeigt eine Anordnung zur Priifung dieser Gleichung. Sie soll
vor allem eine richtige Vorstellung von den GréBenordnungen vermitteln. Fiir
Priazisionsmessungen muB man auch hier einen flachen Plattenkondensator mit
,,Schutzring” anwenden (Abb. 84 auf S. 30).

Nach Gleichung (25) wachsen die Krafte umgekehrt mit dem Quadrat des Platten-
abstandes. Man hat daher fiir technische Zwecke Kondensatoren mit winzigem Platten-
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abstand gebaut. Man setzt zu diesem Zweck einen Leiter und einen schlechten Leiter mit glatter
Oberflache aufeinander. Abb. 104 zeigt eine Metallplatte M in Berithrung mit einem Litho-
graphenstein St. Beide haben etwa 20 cm? Fliche. Der Stein hat ein Gewicht von 200 Pond.
Beim Anlegen einer Stromquelle von 220 Volt Span-

iy nung ,klebt'* der Stein. Man kann ihn an dem

P, 7 — el Handgriff zugleich mit der Metallplatte hochheben.
et — | Natiirlich isoliert dieser Kondensator nicht. Es

( JF 3 —T—IS:"X flieBt in unserem Beispiel ein Strom von etlichen
T J 10~ % Ampere. Unser Korper spiirt (S.41) erst
" X Stréme von 3—5 Milliampere. Wir koénnen ihn also

AbD. 104. An zweier Kond platten, L, }ig statt einer der in Abb. 104 skizzierten Draht-

die aus einem guten Leiter M und einem schlech- 5 "
ten St bestehen. Infolge der unvermeidlichen  zuleitungen benutzen und den Stein dadurch zum

Unebenheiten sind die Abstande stellenweise sehr ,,Kleben bringen.

klein und dort die elektrische Feldstarke sehr groB. In beiden Fillen I und IT haben wir die Krifte
zwischen den Halften oder Grenzkérpern eines Kondensators mit Hilfe der Gleichung (19)
ausgerechnet. In beiden Fillen war die Aufgabe einfach: Das von dem einen Korper (z. B.
linke Kugel, obere Platte) erzeugte Feld wurde durch das des zweiten Kérpers ohne Ladung
nicht verzerrt. Bei Kondensatoren von weniger einfacher Bauart tritt jedoch eine solche
Verzerrung schon ohne Ladung ein. Die Berechnung dieser Verzerrung ist mihsam, und
daher miissen wir uns auf die beiden Beispiele I und II beschrénken.

§ 80. Druck auf die Oberfliche geladener Korper. Verkleinerung der
Oberflichenspannung. Als Druck definiert man allgemein das Verhiltnis

__ senkrecht an einer Flache angreifende Kraft &
b= Flache F :

Fiir das homogene Feld eines flachen Plattenkondensators ergibt sich somit aus
Gleichung (24) von S. 39 :
Pe= ;3 &=, (26)

Dabei ist € die Feldstirke unmittelbar an der Plattenoberfliche.

Wir wenden diese Gleichung auf den Fall einer geladenen Kugel an. Die
Spannung zwischen ihr und den weit entfernten Trigern der
entgegengesetzten Ladung sei U. Dann herrscht an ihrer Ober-
fliche die Feldstarke E="Ulr. Gl (12) v. S. 33

Wir setzen diesen Wert in Gleichung (26) ein und erhalten als
Druck an der Oberfliche der geladenen Kugel

Ut
Zbe=%o7z' (27)

(p in GroBdyn/m?, U in Volt, r in m).

Dieser Druck ist nach auBen gerichtet?), er wirkt wie eine
Verkleinerung der Oberflichenspannung o. Diese

Abb.105. Einflueines  liefert fiir sich allein einen nach innen gerichteten Druck

lektrischen Feldes auf . ) . .
die Oberfiachenspan- Do = 20/r. Bei Anwesenheit des elektrischen Feldes verbleibt

muog von Wasser.  3]gg als pach innen gerichteter Druck nur

(GEORGE MATHIAS
Bosg, 1745.) - 20 N Uz
b= 7 (28)

Die Verkleinerung der Oberflichenspannung durch ein elektrisches Feld 148t sich auf
mannigfache Weise vorfithren, z. B, mit der Anordnung der Abb. 105. Aus der Diise eines
Glasbehailters flieBt Wasser anfinglich als Strahl ab, dann bei verminderter Wasserhéhe H
nur in Form einzelner Tropfen. Das Zusammenballen des Wassers zu Tropfen ist eine Folge
der Oberflichenspannung. Dann stellen wir mit einer Influenzmaschine zwischen dem Wasser
und den Zimmerwinden ein elektrisches Feld her. Sogleich flieBt das Wasser wieder als
glatter Strahl aus der Diise aus.

1) Das ist eine bequeme, aber laxe Ausdrucksweise: nicht der Druck hat eine Richtung,
sondern die zugehorige Kraft.
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§ 31. Guerickes Schwebeversuch (1672). Elektrische Elementarladung
e = 1,60 - 10—1? Amperesekunden. Eine physikalisch besonders bedeutsame
Anwendung der Gleichung & = ¢& macht man im ,,Schwebeversuch®. Es handelt
sich dabei um die Urform der in Abb. 98 gezeigten Anordnung. Man bringt einen
leichten Elektrizitatstriger in ein verti-
kal gerichtetes elektrisches Feld. Der
Trager sei beispielsweise negativ, eine
iiber ihm befindliche Kondensatorplatte
positiv geladen. Dann zieht das Ge-
wicht §,den Trager nach unten,die Kraft

£=gG oder ¥=g7 (19)

nach oben (vgl. die Feldlinien in
Abb. 106). Im Grenzfall

U
£, =¢ T (29)

(R, in GroBdyn; ¢ in Amperesekunden; U in Volt) Abb. 106. Elektrische Feldlinien beim Schwebeversuch.

herrscht ,,Gleichgewicht*, der Triger ,,schwebt*: Dann kann man die Ladung ¢
aus dem Gewicht &, des Trigers und der Feldstirke U/l berechnen (A. MILLIKAN,
1910 in Fortfilhrung klassischer Versuche von J. J. THoMsoN 1898 bis 1901).
Fiir Schauversuche eignen sich als Elektrizititstriger alle leichten, in Luft
nur langsam sinkenden Korper, z. B. tierischer oder pflanzlicher Federflaum,
Blattgold, Seifenblasen usw. Diese Triiger werden aufgeladen und dann mit dem
elektrischen Felde zwischen zwei Platten eingefangen (Abb. 107). Man #ndert
die elektrische Feldstirke durch Anderung des Plattenabstandes. (Das Feld ist
ja in Abb. 107 nicht homogen, andernfalls wire die Feldstirke vom Platten-
abstand unabhingig.) So kann man Steigen, Sinken und Schweben des Trigers
beliebig miteinander abwechseln lassen. Zur Vereinfachung wird oft die obere
Platte in Abb. 107 weggelassen. Dann tritt an ihre Stelle die Zimmerdecke.
In dieser Form ist der Schwebeversuch zum ersten Male durch OTTO VON
GUERICKE im Jahre 1672 beschrieben wor-
den (Abb. 108).
Der Schwebeversuch 148t sich un-
schwer in stark verkleinertem MaBstab
wiederholen. An die Stelle der Seifenblase
in Abb. 107 treten Kkleine Fliissigkeits-
kugeln, meist Ol- oder Quecksilbertropfen
von einigen g Durchmesser. Sie werden
durch Berithrung mit einem festen Kor-
per aufgeladen (,,Reibungselektrizitit).
Dazu braucht man die Tropfen nur mit
einem Luftstrom an der Wand einer Zer-
stduberdiise entlang streichen zu lassen, Abb-107. Eine geladene Scifenblaseim clektrischen
— Die Kondensatorplatten KA erhalten
einen Abstand von etwa 1 cm. Die Bewegung der geladenen Tropichen im
elektrischen Felde wird mittels eines Mikroskopes beobachtet. Das Gewicht
der Teilchen wird durch mikroskopische Ausmessung des Teilchendurchmessers
ermittelt. Man berechnet das Volumen aus dem Durchmesser und gelangt durch
Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht zum Gewicht &,. Derartige Ver-
suche an kleinen, aber noch bequem sichtbaren Elektrizititstrigern liefern
ein ganz fundamentales Ergebnis:
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Ein Kérper kann elektrische Ladungen nur in ganzzahligen Viel-
fachen des Betrages e =1,60-10~*®* Amperesekunden aufnehmen oder
abgeben. Man hat trotz zahlloser Bemiihungen noch nie in einem positiv oder
negativ geladenen Kérper eine kleinere Ladung als 1,60 - 10-1® Amperesekunden
beobachten konnen. Deswegen nennt man die Ladung ¢ =1,60-107° Am-

peresekunden die elektrische Ele-
mentarladung. Sie ist die kleinste,
einzeln beobachtete negative oder
positive elektrische Ladung oder ein
,»Elektrizititsatom'.

Der Versuch bietet in der Ausfithrung
keinerlei Schwierigkeit. Er gehort in jedes
Anfingerpraktikum. Am eindrucksvollsten
wirkt er bei subjektiver mikroskopischer Be-
obachtung. Bei Mikroprojektion stéren leicht
Luftstromungen im Kondensator. Sie entstehen
bei der Erwarmung durch das intensive, zur

Abb. 108. Alte Darstellungen des Schwebeversuches, Projektion ben('itigte LiChtf' . .
Reclgs von Bm;%u;m XV!LSBOll;t t(i7;252.tlinla:sav_ox;:1 gm - Zum SchluB noch eine nicht unw1;h-
Xet:iir. ‘1,1’;;113;1‘;11(3 ;Zot):ast ;;r totugrg cznzcelg;e ;orta‘;?.l': tlge Bemerkung: Eine Tropfflasche
vermag auch ihre Medizin nurin ,,Elemen-
tarquanten”, namlich einzelnen Tropfen, abzugeben. Daraus diirfen wir aber
nicht die Existenz selbstidndiger Tropfen im Innern der Flasche folgern. Ebenso
zeigt zweifellos der Schwebeversuch zwar eine untere Grenze fiir die Teilbarkeit
der elektrischen Ladungen. Er beweist aber keineswegs die gleiche Unterteilung
der Ladungen auch im Innern des Kérpers! Die Existenz einzelner, individueller
Elektrizititsatome innerhalb des Trigers bleibt auch weiterhin eine zwar sehr
brauchbare, aber nicht erwiesene Annahme.
§ 32. Energie des elektrischen Feldes. In einem Raume vom Volumen V
herrsche die Feldstirke €. Welcher Energiebetrag ist in diesem Felde enthalten?
Wir denken uns dies Feld als das eines flachen Plattenkondensators. Die
Fliche seiner Platten sei F, ihr Abstand /, also das Feldvolumen V =F.[l. —
Die eine Platte soll die andere an sich heranziehen und dabei Arbeit leisten, etwa
Hubarbeit nach dem Schema der Abb. 109. Das tut sie mit einer konstanten Kraft

® =2 @F, Gl (24) v. S.39

al
denn Ladung ¢, Verschiebungsdichte ® = ¢/F und Feldstirke
€= Df¢, bleiben ja ungeindert. Wir bekommen also als gelei-

stete Arbeit oder vorher im elektrischen Felde gespeicherte Energie

W,=@z=52°—@2m,

W, = o 52

Abb. 109. Zur Her- e= 5 -6V (30)
leitung der Energie

eines elektrischen ppersie W, i - . 10-12 A
Feldes. Die Platten nergie W, in Voltamperesek. méeli'n \zglttt/s;lf, Vsiun mSa,)Sé 10 Amperesek./Volt Meter,

sind nicht mit
ciner Stromauelle Gl (30). gilt trotz ihrer Herleitung fiir einen Sonderfall ganz
allgemein. Man kann in Form elektrischer Felder nur geringfiigige
Energiebetrige speichern. Z.B. in einem Liter (=10-° m3) bei der technisch
noch bequemen Feldstirke € =107 Volt/m nur 0,44 Voltamperesekunden.
Beim Papierkondensator (Abb. 95) war € = 220 Volt/0,002 cm = 107 Volt/m; in der
Leidener Flasche (Abb.93) war € = 30000 Volt/0,5 cm = 107 Volt/m. Ganz anders aber

liegt der Fall in den elektrischen Feldern im Innern der Molekiile. Dort hat man Feldstirken
der GroBenordnung 10! Volt/m. Diesen entspricht nach Gleichung (30) pro Liter eine



§ 33. Elektrische Niveauflichen und Potential. — § 34. Elektrischer Dipol. 43

Energie von 44 - 10® Wattsekunden oder 42 Kilowattstunden. Man kann daher die als
chemische Reaktionswirme beobachtete Energie als Energie elektrischer Molekiil-
felder deuten. Gibt doch z. B. die Bildung eines Liters Wasser aus Knallgas nur etwa
4,4 Kilowattstunden.

Die Gleichung (30) fiir die Energie eines elektrischen Feldes wird hiufig
anders geschrieben, z. B. mit Hilfe von Gl. (4) von S.29 und (2):

W,=3qU, (31) 30V
. . sV .
und weiter mit Gl. (7) von S. 31 @_

W.=}CU2 62 e

ic

Dabei bedeutet ¢ die Ladung des Kondensators beliebigel il
Gestalt, U seine Spannung, C seine Kapazitit. Abb. 110. Schera

§ 33. Elektrische Niveauflichen und Potential. Fiir die clektrischer Niveau-
Darstellung elektrischer Felder benutzt man auBer den Feld- )
linienbildern oft mit Nutzen eine Darstellung durch elektrische ,,Niveauflichen.
In Abb. 110 sehen wir ein elektrisches Feld zwischen' einer Platte und einem
ihr parallelen Draht., Unmittelbar iiber der Platte befindet sich ein kleiner
Triger mit der Ladung ¢q. Dieser Triger soll bis zum Punkt & bewegt werden.
Das erfordert eine Arbeit 4. Sie betrigt im elektrischen MaBe ¢U Voltampere-
sekunden [Gl. (20) von S. 38], dabei bedeutet U die Spannung zwischen Ende und
Anfang des Weges. Dann wiederholen wir den gleichen Versuch fiir andere Aus-
gangspunkte an der Plattenoberfliche und hinein in andere Gebiete des Feldes.
Dabei halten wir jedesmal nach Leistung der Arbeit A = ¢qU inne. Der Triger
befindet sich dann an den Endpunkten a, b, ¢ ... #. Die Gesamtheit all dieser
mit gleicher Arbeit erreichten Punkte nennt man eine Niveaufliche.

Zur Kennzeichnung einer Niveaufliche benutzt man das Verhiltnis:

Gegen die Feldkraft g€ geleistete Arbeit ¢U U (32)
Ladung ¢ des Tragers - 3

U ist die Spannung zwischen der Niveaufliche und dem vereinbarten Be-
zugskorper, in Abb. 110 also der Platte. Diese Spannung nennt man das
Potentiall). Oft wird der Bezugskérper leitend mit der Erde verbunden
(,,geerdet’); dann bedeutet das Potential eines Punktes im Feld die Spannung
zwischen dem Punkte und der Erde. Das Potential ist also ein Name fiir
die Spannung zwischen einem beliebigen Punkt eines Feldes und
einem vereinbarten Bezugskorper.

Sitzt auf dem Bezugskorper negative Ladung (wie in Abb. 110), so ist das Potential
positiv: Man muB dem positiven Triger einen Energiebetrag zufithren, um ihn vom
Bezugskorper aus zur Niveaufliche zu schaffen. Also ist 4 = qU positiv. — Bei positiv
geladenem Bezugskorper bewegt das Feld den positiven Triger und gibt dabei Arbeit ab,
also ist 4 == qU negativ.

Man darf fiir einen Punkt des Feldes wohl ein Potential angeben, aber
nicht eine Spannung. Die Spannung existiert immer nur zwischen zwei Punk-
ten; nennt man die Spannung Potential, so hat man zuvor den Bezugskérper
vereinbart (oft stillschweigend die Erde). Leider werden nicht selten in laxem
Sprachgebrauch die Worte Potential und Spannung nicht auseinandergehalten.
— Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Feldes bedeutet die
Spannung zwischen diesen beiden Punkten, ist also ein iiberfliissiges Wort.

§ 34. Elektrischer Dipol, elektrisches Moment. Die Grundgleichung
® = ¢ - € verlangt fiir das Auftreten von Kriften im elektrischen Felde nicht
nur ein Feld, sondern auch einen Kérper mit elektrischer Ladung. Dem scheint

1) Abweichend von der Mechanik, in der das Potential als Arbeit definiert wird!
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bei fliichtiger Betrachtung eine uralte Erfahrung zu widersprechen: die Kraft-
wirkungen elektrischer Felder auf ungeladene leichte Korper. Man denke an
ein Papierschnitzel in der Nihe eines geriebenen Bernsteinstiickes oder die
tanzenden Piippchen unter einer geriebenen Glasplatte.
Zum Verstindnis dieser Vorginge braucht man zwei neue
(LJ H Begriffe: ,,elektrischer Dipol* und ,elektrisches Moment*. Wir
1 denken uns in Abb. 111 zwei ,, punktférmige* Elektrizitatstriger
mit den Ladungen +¢ und —g¢ durch einen 4uBerst diinnen
und ideal isolierenden Stab im Abstande ! voneinander gehalten.
Dies hantelférmige Gebilde nennen wir einen ,elektrischen
Dipol®. Sein Feld Zhnelt dem in der Abb. 49 und 100 gezeigten.
AbD. 444, Ein elek Diesen Dipol denken wir uns ferner in Abb. 111 mit seiner
trischer Dipol stent  LAngsachse senkrecht zu den Feldlinien eines homogenen elek-

ﬂsesi‘;‘i;ec’ftngzs‘; trischen Feldes gestellt. Dann wirkt auf ihn das Drehmoment

elektrischen  Feld-

’ !
linien, wmech = Zq@—z‘ = ql x €. (33)

Wir nennen das Produkt l¢ das ,elektrische Moment“ w des Dipoles
(Einheit Amperesekundenmeter) und erhalten?)
mech == 10 X €. (34)
Das elektrische Moment ist als Vektor darzustellen, seine Richtung ist die
Verbindungslinie der beiden Ladungen von — nach - . Der oben idealisierte Dipol
ist nicht zu verwirklichen. Wohl aber kann man auf
mannigfache Weise gleich groBe Plus-und Minusladungen
auf einem Korper getrennt lokalisieren und auch fiir solche
Korper durch ein MeBverfahren ein elektrisches Moment
definieren, Dazu kniipft man an einen Versuch der
) Mechanik an.
A e In Abb. 112 ist ein Stab S am Ende einer Speiche R
arm 7, nilc;';g:“}a die Speichen-  gelagert. Er erfahrt durch jede der beiden Krifte § ein
Drehmoment rx®. Dabei ist 1 der senkrechte Abstand
des Kraftpfeiles von der Achse A. Die Lange der Speiche Rist ganz gleichgiiltig.
Jetzt denken wir uns in einem beliebigen festen Kérper durch die Art der
Ladungslokalisierung # Dipole gebildet. Jeder von ihnen erfihrt im Felde ein
Drehmoment. All diese einzelnen Drehmomente diirfen wir, trotz des verschie-
denen Abstandes der Dipole von der gemeinsamen Drehachse, wie Vektoren
addieren. So erhilt man als beobachtbares Drehmoment

§mmech = Z‘Sm;nech = Z (m x @) (35)
| §Inmech =W x @1 (36)

Hier bedeutet ¥ das gesamte, wirklich beobachtbare elektrische Moment des
aus unbekannten Dipolen aufgebauten Korpers.

Man kann es sich stets durch einen idealisierten, hantelférmigen Dipol er-
setzen: Zwei punktférmige Ladungen 4-¢ und —g¢ im Abstande /. Der Stab
dieser Hantel bedeutet die Richtung des elektrischen Momentes.

Diese Definitionsgleichung gibt ein praktisch unwichtiges MeBverfahren. Man lagert
den Korper mit einer zur Feldrichtung senkrechten Achse und ermittelt seine Ruhelage.
Dann dreht man ihn .um 90° aus seiner Ruhelage heraus und mifit das dazu notwendige
Drehmoment als Produkt von Kraft und Hebelarm in GroBdynmetern. Dies Drehmoment
ist dann noch durch die Feldstirke € des homogenen Feldes, gemessen in Volt/m, zu divi-
dieren. So erhilt man das elektrische Moment ¥ in Amperesekundenmetern.

oder

1) Wegen des Produktzeichens X vergleiche man Seite X des Mechanikbandes, 5. Aufl,
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Soweit der elektrische Dipol oder Korper mit einem elektrischen Moment
im homogenen Felde, Das Feld wirkt auf den Dipol mit einem Drehmoment
und stellt die Dipolrichtung parallel zur Feldrichtung. Das gleiche gilt auch
fiir ein inhomogenes elektrisches Feld. Der Dipol habe sich in Abb. 113
pereits in die Feldrichtung (4 -Richtung) eingestellt. Daneben tritt aber im
inhomogenen Felde noch etwas Neues auf. Im inhomogenen
Felde wirkt auf den Dipol in Richtung des Feldanstieges ¢ €/dx
eine Kraft ‘

[T

|

Herleitung: Auf die obere -+-Ladung wirkt die Kraft °¢@&, nach I
oben, auf die untere —-Ladung die Kraft ¢, nach unten. Also wirkt \ \ ‘ -7
auf den Dipol die Kraft 117

g

~

. §=9@~GCy). (41) Abb. 113. Ein elek-
Ferner ist o ; trischer Dipol lm]:( in-
= — . homogenen elektri-
G.=C+ ox (42)  en Felde. Feld-
richtung von unten
(41) und (42) zusammengefaBt ergeben die Gleichung (40). nach oben.

§ 35. Influenzierte und permanente elektrische Momente. Pyro- und
piezoelektrische Kristalle. Wir haben die Begriffe elektrischer Dipol und
elektrisches Moment zunichst ohne Experiment eingefiihrt. Jetzt kommt die
Frage: Wie kann man Korper tatsichlich mit einem elektrischen Moment
versehen? Es sind zwei Fille zu unterscheiden:

I. Influenzierte elektrische Momente. Jeder
Kérper bekommt in jedem elektrischen Feld durch
Influenz ein elektrisches Moment: Das Feld ver-
schiebt in jedem eingebrachten Ko&rper die positiven
und negativen Ladungen gegeneinander. Im Leiter
wandern sie dabei bis zur Oberfliche, im- Iso-
lator kommt es nur zu Verschiebungen innerhalb
der einzelnen Molekiile und so zur , Elektrisie-
rung‘ oder zur ,,Polarisation’ des Dielektrikums
(Abb. 97).
Infolge dieses influenzierten Momentes stellen sich
lingliche Korper in allen elektrischen Feldern zur
Feldrichtung parallel?) (Abb. 114); so entstehen z. B.
auf einer nicht reibungsfreien Unterlage die Feld-
linienbilder aus Faserstaub. In inhomogenen
Feldern bewegen sich auBerdem alle Korper, unab-  ,u, 414, Krafte aut ungeladene
hangig von ihrer Gestalt, in Gebiete groBerer elek-  Korperim elektrischen Felde. Oben

. o o . ein linglicher kleiner Kérper aus
trischer Feldstirke hinein. Metall oder einem Isolator, um eine

. . zur Papierebene senkrechte Achse
An der Feldgrenze werden gut leitende Xorper sofort drehbal? gelagert.  (,,Versorium®,

aufgeladen, und darauf fliegen sie als , Elektrizitatstriger'*  Wiiiam GiLBERT, 1600, Schopfer
zur anderen Elektrode hintiber. Dort beginnt das Spiel von des Wortes ,elektrisch™)
neuem. Bei Isolatoren oder schlechten Leitern erfordert

diese Aufladung etliche Sekunden Zeit. Wiahrenddessen haftet der Korper an der Feld-
grenze. Das zeigt man besonders hiibsch im Schattenbild mit kleinen Wattefetzen.

II. Permanente elektrische Momente. 1. In jedem geladenen Kon-
densator sind die Ladungen beider Vorzeichen rdumlich gegeneinander ver-
schoben ; infolgedessen besitzen die meisten geladenen Kondensatoren ein elek-

1) In dieser Stellung wird die Elektrisierung des langlichen Korpers am wenigsten durch
.Entelektrisierung’ beeintriachtigt (§ 46 u. Tab. 2).
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trisches Moment. Es fehlt nur, wenn der eine Kérper des Kondensators den
anderen als geschlossener Hohlraum umgibt.

Leider erzeugt ein &uBeres elektrisches Feld schon in jedem ungeladenen Kondensator
ein influenziertes Moment. Darum haben wir in § 34 nicht mit einem Experiment be-
gonnen, jeder unserer Dipole hitte sich auch nach Beseitigung seines permanenten Momentes
noch im Felde bewegt.

2. Man bringt ein Gemisch aus Wachs und Harz fliissig in ein elektrisches
Feld und 14Bt es in ihm erstarren. Dabei wird das influenzierte elektrische Mo-
ment ,eingefroren”, und damit permanent gemacht. Infolgedessen wirkt der
erstarrte Korper (am besten nachtriglich in Stabform geschnitten) als ,,Elek-
tret”. Er wirkt wie ein sehr guter elektrischer Isolator mit positiven elek-
trischen Ladungen am einen und negativen am anderen Ende. Man kann diese
Ladungen durch einen Influenzversuch mit einem in Amperesekunden geeichten
Spiegelgalvanometer messen. Man verbindet beide Zuleitungen mit je einer
Metallhiilse und schiebt diese Hiilsen gleichzeitig iiber die Stabenden. Dabei
miBt man die in den Hiilsen influenzierten Ladungen.

Derartige Elektrete halten sich jahrelang, man mubB sie nur in einer eng
passenden metallischen Schutzkapsel aufheben, sonst fangen sie im Laufe der
Zeit Elektrizititstriger (Ionen) aus der Luft ein und tiberziehen dadurch ihre
Enden mit einer Deckschicht von Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens.
Dann macht sich ihr elektrisches Moment nach auBen hin nicht mehr bemerkbar.

3. Pyroelektrische Kristalle, z. B. Turmaline, besitzen durch die Anord-
nung ihrer geladenen Bausteine ein permanentes elektrisches Moment (F. U. T.
AEPINUS, 1756). Seine Richtung fillt mit der einer polaren Kristallachse zu-
sammen, bei einem stabférmigen Turmalinkristall z. B. mit der Lingsachse.
Normalerweise macht sich dies permanente Moment des Kristalls wegen der
obengenannten Deckschicht. nicht bemerkbar. Man kann diese Stérung durch
die Deckschicht aber weitgehend verkleinern: Man taucht z. B. einen 5 cm langen
Kristallstab in fliissige Luft. Die Abkiihlung verkleinert die ungeordnete Warme-
bewegung und verbessert dadurch die Parallelrichtung der elementaren elek-
trischen Momente. Infolgedessen wird das elektrische Moment des ganzen
Kristalles vergroBert. Es wird nur noch ein Teil durch die Deckschicht ausge-
glichen, der Kristall erweist sich nunmehr als guter Elektret, er zieht Papier-
schnitzel an, usw.

Fliissige Luft ist oft durch staubférmige Eiskristalle getriibt. Man entfernt sie durch
Einbringen eines Turmalin-Elektreten.

Pyroelektrische Kristalle sind gleichzeitig piezoelektrisch, d. h. sie indern
ihr elektrisches Moment auch bei mechanischer Verformung. Zur Vorfithrung
eignet sich wieder ein stabférmiger Turmalinkristall. Man bringt ihn zwischen
zwei isolierte Elektroden, verbindet sie mit einem Zweifadenvoltmeter und
preBt den Kristall in seiner Léngsrichtung mit einer Schraubzwinge.



IV. Kapazitive Stromquellen und einige
Anwendungen elektrischer Felder.

§ 36. Vorbemerkung. Allgemeines iiber Stromquellen. Wir haben die
systematische Darstellung des elektrischen Feldes im leeren Raume nur durch
wenige, kurz geschilderte Anwendungsbeispiele unterbrochen. Diese sollten vor
allem die GroBenordnung der Erscheinungen veranschaulichen. — Dies Kapitel
bringt jetzt einige fiir das physikalische Laboratorium wichtige Anwendungen.
Zu ihnen gehort an erster Stelle der Bau der kapazitiven Stromquellen.

Zur allgemeinen Definition des Begriffes ,Stromquelle oder ,,Ge-
nerator” dient die Abb. 115. Zwei Kondensatorplatten oder ,,Elektroden’“ 4
und K sind mit einem Strommesser verbunden. Zwi-
schen diesen Elektroden befinden sich elektrische Ladun-
gen beider Vorzeichen. Der Abstand zwischen den posi-
tiven und den negativen Ladungen, gemessen in Rich-
tung der Verbindungslinie der Elektroden, wird durch
irgendwelche ,ladungstrennenden Krifte” vergré-
Bert. Wihrend der Bewegung zeigt der Strommesser einen
Ausschlag. Dabei haben die ladungstrennenden Krifte
Arbeit zu leisten. Diese Arbeit entnimmt man einem  app. 115, Zur Definition des
Vorrat mechanischer oder chemischer Energie. Wortes  Stromauelle, =~ Fur

Wird die leitende Verbindung zwischen K und A  zwei Loffel ais Elektrizitats-
unterbrochen, so wird der AbfluB von Ladungen durch & (i Infuenzmaschine
den &duBeren Kreis verhindert. Folglich vermégen die
ladungstrennenden Kréfte zwar zunichst die Ladungen der beiden Elektroden zu
vermehren und damit die Spannung zwischen K und 4 zu vergréBern. Doch
kann ein Grenzwert, zweckmiBig Urspannung genannt, nicht iiberschritten
werden: das entstehende elektrische Feld iibt ja seinerseits auf die Ladungen
zwischen K und A Krifte aus und hilt mit ihnen schlieBlich den ladungs-
trennenden Kriften das Gleichgewicht.

Die Gesamtheit dieser ,ladungstrennenden Krifte (kiirzer ,, Trennkrifte’)
nannte man frither ,,elektromotorische Kriafte”. Doch hat man leider das
Wort gleichzeitig fiir die Urspannung angewandt und durch diesen Doppelsinn
unbrauchbar gemacht. AuBerdem ist es viel zu lang. Man kiirzt es daher wie
den Namen einer Dienststelle als EMK. Auf jeden Fall muf8 man sauber die
ladungstrennende Kraft von einer elektrischen GréBe, nimlich der durch die
Kraft hergestellten Urspannung, unterscheiden.

Bei den kapazitiven Stromquellen bringt man Ladungen auf irgendwelche
groben mechanischen Elektrizititstriger und erzeugt die ladungstrennenden
Krifte mit einfachen ,,Maschinen. Beispiele bringen wir in §§ 37 und 38.

§ 37. Influenzmaschinen?) sind Stromquellen fiir kleine Stromstirken
(selten mehr als 10-° Ampere) und hohe Spannungen (oft iiber 105 Volt). Man
ladt Elektrizitatstriger paarweise durch Influenz und vergréBert den Abstand
der Ladungen durch mechanische Bewegungen. In der Abb. 116 zeigt uns der
Schritt I die Aufladung der Tréger durch Influenz, der Schritt IT und II7 die Tren-
nung der Triger und ihren Weg zu den Elektroden K und 4. Eine periodische
Wiederholung dieser Schritte erzielt man technisch am einfachsten durch Rotation

1) Die erste Influenzmaschine war der 1775 von A. VOLTA bekanntgemachte und von
J. C. WiLckE 1777 erklarte . Elektrophor*.



48
Abb. 116. Abb. 117.
Abb. 116 u. 117. Wirk einer Infl hi
Abb. 118. Abb. 119,

Abb. 118 u. 119. Wirkungsweise einer Influenzmaschine nach
dem Multiplikatorverfahren.

Abb.120. Ubersichtliche Influenzmaschine. Die im Schatten-
ti8 durchscheinenden Isolatoren nachtriglich schraffiert.
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{Abb. 117). Die Elektrizititstriger « und
f sitzen an einerisolierenden Speiche. Die
schwarzen Dreiecke sind Schleifkontakte
an den Elektroden K und 4. Die Abb. 120
gibt die Ansicht eines kleinen Vorfiih-
rungsapparates. Er arbeitet genau nach
dem Schema der Abb.117. Das urspriing-
liche Feld zwischen 9 und é wird durch
eine kurze Berithrung mit der stddtischen
Zentrale hergestellt. Der Strom betrigt
dann etwa 10-% Ampere bei einer Dreh-
zahl von 10 sek~! Bei einer Zerstorung
des Feldes zwischen y und § verschwindet
er. Man braucht dazu nur ¥ und § mit
den Fingern leitend zu iiberbriicken.

Die zum praktischen Gebrauch ge-
bauten Influenzmaschinen benutzen
durchweg noch eine Zusatzeinrichtung.
Diese bringt die Ladung derinfluenzieren-
den Kondensatorplatten ¢ und é auf hohe
Werte und erhilt sie trotz der unvermeid-
lichen Verluste durch schlechte Isolation.
Fiir diese Zusatzeinrichtung hat man
zwei verschiedene Verfahren ersonnen.

Beidem ersten, dem Multiplikator-
verfahren, fiilhrt man die durch Influ-
enz gewonnenen Ladungen nicht ganz der
Verbrauchsstelle zu, sondern 148t einen
Rest auf den beiden Trigern « und g ver-
bleiben. Diesen Rest tibertrigt man dann
(Abb. 118, Vorzeichen beachten!) mit den
Faradaykisten F; und Fyauf die Feldplat-
ten y und é und verstarkt so das fiir den
nichsten Influenzvorgang verfiigbare
elektrische Feld.

Beim Ubergang zu rotierenden Maschinen
(Abb. 119) 148t man die Faradaykisten zu zwei
Blechen verkiimmern. Sie umfassen die Triger
nur noch von aufen. Auflerdem sind die
Schleifkontakte oder Elektroden diesmal nicht
mit einem Galvanometer, sondern mit einem
statischen Voltmeter, also einem Kondensator
verbunden. Infolgedessen verlieren die Tri-
ger & und B beim Passieren der Elektroden X
und A4 nicht ihre gesamte Ladung, sondern
behalten noch einen Rest zur Einfilllung in
die Faradaykasten F; und F,. Die Abb. 121
gibt ein genau nach diesem Schema gebautes
Modell. Es liefert nach einigen Umlaufen
Tausende von Volt. Dabei braucht man in
praxi meist nicht einmal das Ausgangsfeld
zwischen 9 und § herzustellen. Es sind fast
stets kleine zufallige Spannungen zwischen y
und § vorhanden, und diese werden durch das
Multiplikatorverfahren rasch erhoht.
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Die handelsiiblichen Ausfithrungen lassen das einfache Prinzip dieser
Influenzmaschinen selbst fiir Geiibte nur schwer erkennen. In Abb. 123 sehen
wir links eine solche Maschine abgebildet.

Statt koaxialer Zylinder benutzt man radialsymmetrische Anordnungen auf Glas-
platten. Die Platten y und ¢ und ein Teil der Schleifkontakte werden in alter Gewohn-
heit aus Papier hergestellt. Die Platten « und f sind meist in
mehreren Paaren angeordnet oder fehlen auch ganz. In letzterem
Falle haften dann die Elektrizititsatome oberflichlich auf den
isolierenden ., Glasplatten, vgl. Abb. 62. Firr Unterrichtszwecke
sind diese weitverbreiteten Maschinen ihrer Uniibersichtlichkeit
halber unbrauchbar.

Das zweite Verfahren benutzt zur VergréBerung
der influenzierenden Ladungen abermals die Influenz:

Die Plattenpaare «f und yd sind in gréBerer Anzahi
vorhanden und vertauschen fortgesetzt ihre Rolle.

Abb. 121. Ubersichtliche Influenzmaschine nach dem Multiplikatorverfahren.

Abb. 122 zeigt uns zwei Krinze von Kondensatoren.
Sie konnen gegenliufig rotieren. I bis 4 sind Schleif-
kontakte. Sie sind paarweise metallisch verbunden.

Die mit dem dicken - -Zeichen markierte Platte
trage eine zufillige positive Ladung. Zwischen den Platten
<+ und 1 sowie zwischen den Platten — und 2 herrscht
ein schwaches elektrisches Feld. Es ist durch zwei Feld-
linien angedeutet. Der iuBere Kranz stehe fest. Den
inneren drehen wir gegen den Uhrzeiger um drei Seg-
mente. Am Schlu8 der Drehung haben wir das Bild der  app. 122. Wirkungsweise
Abb. 122b. Je drei Platten des inneren Kranzes haben der Hourzschen Influenz-
durch Influenz Ladungen erhalten. Ihre Feldlinien, das
ist der springende Punkt, greifen alle nach den metallisch verbundenen
Platten 3 bzw. 4 heriiber.

Jetzt wird der innere Kranz festgehalten, der duBere mit dem Uhrzeiger
um drei Segmente gedreht. Der Influenzvorgang spielt sich bei 3 und 4 ab.
Dabei wirken diesmal sechs Feldlinien, die influenzierten Ladungen sind dreimal
so grof wie die Anfangsladungen in Abb. 122a. Am Schluf dieser Drehung
haben wir ‘das Bild der Abb. 122c. Alle 3X 6 Feldlinien enden bei 1 bzw. 2.

Nun folgt wieder eine Drehung des inneren Kranzes, bei I und 2 influen-
zieren jetzt 18 Feldlinien, usw. —

Statt der abwechselnden schrittweisen Drehung benutzt man im Betriebe
selbstredend eine kontinuierliche gegenldufige Drehung beider Scheiben
(Abb. 122d). In den Gebieten des stumpfen Winkels 1-0-4 sind beide Platten

4
Pohl, Elektrizitatslehre. 10./11. Aufl.
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positiv geladen, im Winkelgebiet 3-0-2 beide negativ. Dort bringt man Schleif-

biirsten § und 6 an, und diese dienen als Polklemmen zur Stromentnahme.
Abb. 123 gibt rechts halbschematisch eine sehr bequeme Ausfithrungsform

mit radial angeordneten Kondensatorplatten. Es ist die ungemein brauchbare

Abb, 123, Links altertimliche Influenzmaschine als Motor, rechts ~ Abb. 124. Verteilung der Ladungen auf einer
halbschematisch die HorTzsche Influenzmaschine als Generator.  im Betrieb befindli;k;eslzhil;ll:.nzschen Influenz-
Hortzsche Influenzmaschine. Die Kondensatorplatten sind auch hier nicht
notwendig. Die Ladungen konnen direkt auf den Oberflichen der isolierenden
Scheijben haften (vgl. § 16).

Sehr lehrreich ist im Dunkeln der Anblick der laufenden Maschine nach
Entfernung der Polklemmen 6 und 6. Die entgegengesetzten Ladungen der
Winkelgebiete 1-0-4 und 3-0.2 markieren sich durch lebhaftes Sprithen. Es
gibt lange rotliche Biischel auf der positiven und ein violettes Glimmen auf der
negativen Seite (Abb. 124).

Im Betriebe benutzt man die Influenzmaschine lediglich als Stromgquelle
oder Generator. Grundsitzlich kann man sie auch in kinematischer Umkehr

| ; S | als Motor verwenden. In Abb. 123 sind
| e ememiommn) die Polklemmen der beiden Influenzmaschi-
! - "™ | e paarweise durch Drihte (,,die beiden
Abb. 125, Schema der Anordnung von Abb.123.  Fernleitungen®) verbunden. Die rechts
B e hen ot in_sine er peten Loi.  Stehende Hovtzsche Maschine wird als Ge-
tungen gxmlzaettg;i:nggz&u:flggz:;%a?taeil;f“h nerator mit der Hand gedreht. An der lin-
ken altertiimlichen Maschine ist das Riemen-
gelege entfernt und dadurch die Lagerreibung erheblich vermindert worden.
Diese Maschine lauft dann als Motor.

Der Versuch erscheint ein wenig als Spielerei. Er erldutert aber ganz
gut das Wesen der elektrischen Energieiibertragung. Es handelt sich in
letzter Linie um das einfache Schema der Abb. 125. Abstandsinderungen
der Platten auf der einen Seite erhéhen oder erniedrigen die Spannung. Diese
Spannungsédnderungen verkleinern oder vergrofern den Plattenabstand auf
der anderen Seite. Dies Schema laBt sich technisch mannigfach ausgestalten,
z. B. zum Fernsprechen. Man denke sich die oberen Platten als diinne gegen
Schallwellen nachgiebige Membranen. Dann kénnen sich zwei gegen die Mem-
branen sprechende Leute miteinander unterhalten. Solche Membrankonden-
satoren heilen Kondensatortelephon und Kondensatormikrophon.

§ 88. Kapazitive Stromquellen fiir sehr hohe Spannungen bis zu -einigen
Millionen Volt baut man neuerdings nach dem Schema der Abb. 126. Man braucht
sie fiir kiinstliche Atomumwandlung. Das Feld wird zwischen zwei groBSen
kugelformigen Elektroden 4 und K hergestellt. Dadurch vermeidet man alle
,,oprithverluste’ durch ,,Spitzenstrome (vgl. Abb. 90 und § 25, vorletzter Absatz).




§ 39. Abschirmung elektrischer Felder; Kifigschutz. 51

A wird mit dem +-Pol einer kleinen Batterie verbunden. Der andere Pol
dieser Batterie schmiert mit einem schleifenden Pinsel I negative Ladungen
auf einen beweglichen Elektrizitatstrager. Es ist ein endloses Band, angetrieben
von einem Kkleinen Elektromotor. Die Ladung dieses endlosen Bandes wird im
Innern der Hohlkugel K von dem Pinsel 2 abgenomimen und restlos der Kugel-
oberfliche zugefiihrt. Das Ganze ist lediglich eine technische Ausgestaltung des
in Abb. 70 gezeigten Schauversuches. Man

hat die Hin- und Herbewegung des Elek-

trizitatstrigers durch einen kontinuierlichen

Transport auf einem ,laufenden Band*

ersetzt. Man hat solche Generatoren mit

Kugeln bis zu mehreren Metern Durchmesser

gebaut und die beobachtenden Physiker in

das feldfreie Innere hineingesetzt.

Man kann die kleine Batterie verkiimmern
lassen und die .Apfladun‘g‘ des :,Ba‘ndes du.rch ,Rei- Abb. 126, Statischer Generator fiir hobe Span-
bungselektrisierung” zwischen Pinsel und  nungen ohne Sprihverluste, Das Innere der Kugel
Band hervorrufen. Dann erhilt man die alte Rei-  ist durch zwei Fenster sichtbar gemacht worden,
bungselektrisiermaschine (OTT0 VON GUERICKE, B Isolator, unten rechts Elektromotor.
1672) in einer kleinen technischen Abart. Der um-
laufende Elektrizitatstrager ist keine Trommel oder Scheibe mehr, sondern ein endloses Band
(WaLkIERS, 1784). Elektrizititstriger in Bandform lassen sich in gréBeren Abmessungen
herstellen als in Scheibenform, und daher erhilt man groBSere Trennwege und Spannungen.

§ 89. Abschirmung elektrischer Felder; Kifigschutz. Oft muB man einen

Raum gegen ein elektrisches Feld abschirmen. Die in Abb. 127 veranschaulichte
Influenzerscheinung zeigt uns die grundsitzliche Moglichkeit: Man hat den zu

Abb. 127. Unterbrechung der elektrischen Abb. 128. Abschirmung eines elektrischen Feldes durch ein Sieb.
Feldlinien durch einen leitenden Hohlraum. (1. 8. Warrz, 1745.) Voltmeter wie in Abb. 25.

schiitzenden Raum nur mit einer allseitig geschlossenen leitenden Hiille zu um-
geben. Dann influenziert das Feld zwar auf der AuBenwand der Hiille Ladungen.
Das Innere der leitenden Hiille aber bleibt villig feldfrei. Die Hiille braucht nicht
einmal liickenlos geschlossen zu sein. Es gentigt ein Gehiuse (,,Faraday-Kifig*)
aus einem nicht zu weitmaschigen Drahtnetz. Es hédlt praktisch schon alle Feld-
linien vom Innenraum fern. Das erldutert die in Abb. 128 dargestellte Anordnung.

Ohne den Kifig zeigt das statische Voltmeter einen groBen Ausschlag,
Mit dem Kifig zeigt das Voltmeter keinerlei Spannung an. Die Feldlinien
konnen den Innenraum des Kifigs nicht erreichen. Man kann die Spannung
der Maschine steigern und zwischen den Kugeln und dem Kifig klatschende
Funken tiberspringen lassen. Das Innere des Gehiuses bleibt funkenfrei. Denn
zur Ausbildung eines Funkens muB vorher ein Feld vorhanden gewesen sein.

4%
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Wahrend des Funkeniiberganges werden die Wande des Gehauses von einem schwachen
Strom durchflossen. Dadurch entsteht nach dem Ohmschen Gesetz zwischen den Enden
der Strombahn eine Spannung. Diese Spannung erzeugt auch ein Feld innerhalb des Ge-
hauses. Doch ist es sehr schwach, und daher macht es sich nicht durch eine Influenzie-
rung auf das Voltmeter bemerkbar.

Der Kifigschutz spielt im Laboratorium und in der Technik eine erhebliche
Rolle. Die Technik benutzt ihn als Blitzschutz. Sie umkleidet z. B. Pulvermaga-
zine mit einem weitmaschigen Drahtnetz. Nur darf sie nicht als weitere Sicher-
heitsmaBregel isoliert die Wasserleitung eines Loschhydranten einfiihren. Dann
springt natiirlich der Blitz vom Drahtkifig durch das Haus zur Wasserleitung,
und das Ungliick ist da. Die Praxis hat mit solchen Anordnungen nicht gerade
ruhmreiche Erfahrungen gesammelt!

Ein Hohlraum mit einem isoliert eingefiihrten Leiter ist kein Kéfigschutz,
sondern ein Kondensator. Das ist spater vor allem bei den schnell wechselnden
Feldern der elektrischen Schwingungen zu beachten.

§ 40. Messung kleiner Zeiten mit Hilfe des Feldzerfalles. Es handelt sich
um eine Anwendung der Kondensatorgleichung ¢ = C- U. — Es soll die Flug-
zeit einer Pistolenkugel lings weniger Zentimeter Flugbahn bestimmt werden.

Zur Erliuterung des Verfahrens geben wir zunéchst - l 'l NS
eine mechanische Analogie. In Abb. 129 sei  ein Wasser- h
bassin, Z der ZufluB-, 4 der AbfluBhahn. Anfinglich
seien beide Hihne offen. Dann stellt sich im Gleich-

Abb. 130. Messung der Geschwindig=
Abb. 129. Wassermodell zur Erlduterung keit einer Pistolenkugel.

einer elektrischen Zeitmessung. U_;

gewicht eine gewisse Wasserhhe H her; hingt doch die AusfluBgeschwindigkeit
von der Héhe H ab. Jetzt schlieBen wir erst den ZufluB Z, dann 4¢ Sekunden
spiter den AbfluB A. Dabei senkt sich der Wasserspiegel um die kleine Strecke 4H.
Diese Hohenabnahme A H ist der Zeit 4¢ proportional.

Die Ubertragung dieser einfachen Zeitmessung ins Elektrische ist in Abb. 130
erliutert. An die Stelle des Wasserbehilters tritt der Kondensator KA. Der
ZufluB der negativen elektrischen Substanz erfolgt durch die Leitung 1, der
AbfluB durch die Leitung 2. Diese enthilt einen Widerstand R. Statt der
Hihne ist in beiden Leitungen ein Stanniolstreifen eingeschaltet. Die Pistolen-
kugel durchschligt erst den Stanniolstreifen I und sperrt den ZufluB. Am
Ende der Flugstrecke s durchschligt sie den Streifen 2 und versperrt auch
den AbfluB. Wihrend der Flugzeit A¢ sinkt die Kondensatorspannung in
Analogie zur Wasserstandshdhe um den kleinen Betrag AU. Der durch den
Widerstand R abflieBende Strom I ist dabei praktisch konstant. Er trans-
portiert nach §20 die Elektrizititsmenge g=1.4¢= C . AU durch den Wider-
stand hindurch.

Nach dem Ohmschen Gesetz, Gleichung (1), ist I = U/R, also haben wir
fiir die Flugzeit

At:CR.%. (43)



§ 41. Messung groSer Widerstinde mit Hilfe des Feldzerfalls, 53

Fiir einen praktischen Versuch machen wir € = 2-10-7 Farad (technischer Papier-
kondensator), R =5-104Ohm, U =200Volt. Wir beobachten fiir s =10cm (= 0,1 m) Flug-
bahn eine Spannungsabnahme AU von 10 Volt. Das gibt fiir die Flugzeit 4¢# den Wert
5.10~ 4 Sekunden. Dem entspricht eine GeschoBgeschwindigkeit v=0,1/5:10~¢ = 200 m/sek.

§ 41. Messung groBer Widerstinde mit Hilfe des Feldzerfalls. Im vorigen
Paragraphen war die Spannungsabnahme AU als sehr klein und der gleichzeitig
flieBende ,,Entladungsstrom’ als konstant angesehen worden. Ohne diese Be-
schrinkung muB man schreiben:

—dg=Idt=—CdU,

dU v__ ¢t
dt=—CR7 und an—.o——ﬁ:
: t
U=U,e °k (44) oder I=1Ie CF, (45)

d. h. Spannung und Strom nehmen beim Feldzerfall exponentiell mit der Zeit
ab. Das Beispiel eines solchen Verlaufes findet man in Abb. 72. Spannung
oder Strom mégen in der ,Halbwertszeit” ¢, von einem beliebigen Anfangs-
werte auf die Hilfte dieses Wertes abgesunken sein, Dann ist der Widerstand
des das Feld zerstorenden Leiters
1 ¢
R= TR (46)
Zahlenbeispiel: In Abb. 72 war C = 5+ 10~ 8 Amperesek./Volt oder Farad; ¢, = 2 Se-
kunden; folglich betrug der Widerstand R des eingeschalteten Holzstiickes 5,8 + 107 Volt/Am-
pere oder Ohm, — Dijes Verfahren der Widerstandsmessung ist fir Widerstinde von etwa
107 Ohm aufwarts praktisch das einzig brauchbare.
§ 42. Statische Voltmeter mit Hilfsfeld. In der MeBtechnik reicht ge-
legentlich die Empfindlichkeit der sonst so vorziiglichen Zweifadenvoltmeter
nicht aus. Man greift dann zu statischen Voltmetern ,,mit Hilfsfeld“. Die
verbreitetsten Ausfithrungen sind das Ein-
fadenvoltmeter und das Quadrantvolt-
‘ meter. Beide Instrumente sind lediglich
technische Varianten des fiir unseren
.| Fundamentalversuch gebrauchten Appa-
|

:J——-‘

rates (Abb. 98).
J Die Abb. 131 gibt das Einfadenvolt-
b —h— ] meter. Die beiden Kondensatorplatten
AK sind durch zwei Schneiden ersetzt,

Abb.134. Einfaden- oder . " . .. :
Sattenuoitmeter. o unbe.  der scheibenférmige Elektrizititstriger o Abb. 132 Quadsanten-

kaopte, zu —messende durch einen feinen, von einem Quarz- voltmeter. zunbekannte,

pannine. biigel gespannten Platinhaardraht &. Die ** mesnde Spannung.
Fadenbewegung wird mikroskopisch abgelesen. 1/,4, Volt ist noch gut meBbar,
die Einstelldauer zihlt nach Zehntelsekunden.

Die Abb. 132 zeigt das Quadrantenvoltmeter. Bei ihm liBt eine radiale Symmetrie
der Anordnung nur Drehbewegungen entstehen. An die Stelle der Kondensatorplatten 4
und K in Abb. 98 treten je zwei Metallplatten 4, 4,, K, K, in Quadrantenform, an die Stelle
des scheibenférmigen Elektrizitatstrigers eine drehbar aufgehingte Metall-,,Nadel eigen-
timlich geschnittener Form. Die Ablesung erfolgt meist mit Spiegel Sp und Lichtzeiger.
Die Empfindlichkeit geht bis zu etwa 10* Skalenteile/Volt. Dafiir ist die Einstelldauer sehr
lang, entsprechend der nach vielen Sekunden zihlenden Schwingungsdauer des drehbaren
Systems, — Dieser Nachteil wird von einer modernen Konstruktion vermieden. Sie benutzt
eine winzige Nadel an beiderseitig gespanntem Faden und Mikroskopablesung.




V. Materie im elektrischen Feld.

Vorbemerkung. Wir haben im Sinne idealisierender Grenzfille die Materie
in Leiter und Isolatoren eingeteilt. In Leitern bricht ein elektrisches Feld
zusammen, Isolatoren kénnen als ,,Dielektrikum‘‘ vom elektrischen Felde durch-
setzt werden. Dies Kapitel behandelt ,,Dielektrika‘* im elektrischen Felde. Sein In-
halt ist fiir das Verstdndnis der iibrigen nicht erforderlich. Der

einzige fiir die andern Kapitel unentbehrliche Punkt =~ ¢—llI—9

©llI—9  ist bereits in §26 vorweggenommen worden. Dies §
| s Kapitel geht in mehreren Paragraphen iiber den \
| N Rahmen einer ,,Einfiithrung’* hinaus und setzt in
o § 48 einige Kenntnisse aus dem1 Gebiet der Atom- 5
“H_  physik voraus. fr
™ § 43. Begriffsbildung. Bisher galt unsere Dar- [
; stellung dem elektrischen Felde im leeren Raum.
‘ ‘ Die Anwesenheit der Luftmolekiile war von ganz

| untergeordneter Bedeutung. Ihr Einflufl macht sich )
L ®J erst in der 4. Dezimale mit 6 Einheiten bemerkbar. @
Anders bei isolierenden Stoffen mit enger Molekil- 134, Zur Dei-
. N . . . 134. efi
Abb. 133. Messung packung, also bei Fliissigkeiten und Festkorpern. nition des elektri-
der Dielektrizitats-  A]s Dijelektrikum zwischendie Platteneines Konden- focn feldes im
" sators gebracht (Abb. 133), erhéhen sie die Ver-
schiebungsdichte ® = ¢/F und die Kapazitit C = ¢/U in auffilliger Weise. An
diese Tatsache ankniipfend, definiert man im Elementarunterricht den
Begriff Dielektrizitdtskonstantel) durch das Verhiltnis
__ Kapazitit des mit Materie gefiillten Kondensators (472)
- Kapaczitit des leeren Kondensators
Die Zunahme der Kapazitit C und der Verschiebungsdichte ® deutet man als
eine Einwirkung des im Inneren der Materie vorhandenen elektrischen
Feldes auf die Molekiile der eingefiillten Materie. Dieser Satz bekommt jedoch
erst einen Inhalt, wenn der Begriff ,elektrisches Feld im Inneren der Materie*
durch ein MeBverfahren definiert worden ist. Zu dieser Definition gelangt man
an Hand eines Versuches.

In Abb. 134 enthilt der Fiillstoff einen den Feldlinien parallelen Kanal von
beliebigem, aber konstantem Querschnitt. Der iiber dem Kanal gelegene Teil
der einen Kondensatorplatte ist von den iibrigen durch einen schmalen Schlitz
getrennt. Man kann daher die Verschiebungsdichte ®y = ¢/F in diesem Léngs-
kanal messen. Man findet sie unabhingig von der Weite des Lingskanals ebenso
groB wie im leeren Kondensator.

Das Ergebnis erweitert man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen
nicht mehr ausreichenden Lingskanal. Das in einem solchen gedachten
Lingskanal herrschende Feld nennt man das elektrische Feld ,,im
Inneren der Materie*. Seine Verschiebungsdichte nennt man Py,
seine Feldstdrke @i. Bei dieser Festsetzung ist die Materie durchaus als
Kontinuum aufgefaBt worden. Im atomistischen Bilde liuft der gedachte
Lingskanal zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch Molekiile hindurch.

€

1) Ein kiirzerer Name, etwa ,,Dekonstante*, wire vorzuziehen.



§ 44. Verfahren zur Messung elektrischer Stoffwerte fiir polare und unpolare Stoffe. 53

In Abb. 134 ist der Kondensator lings des ganzen Plattenabstandes gefiillt.
In diesem Sonderfall findet man €y und Dy also ebenso groB wie im leeren Kon-
densator. Das darf man aber ja nicht verallgemeinern. Bei einer nur teilweisen
Fiilllung, wie z. B. in §45, ist diese Ubereinstimmung keineswegs vorhanden.

Nach der Klirung dieses entscheidenden Punktes bringen wir in den
Gl. (47—50) einige wichtige Definitionen. Sie sind allgemein fiir homogene
Felder giiltig. In ihnen bedeutet 9, die mit Materie gemessene Verschiebungs-
dichte (z.B. Abb. 133). Fiir praktische Messungen ist ein Sonderfall beson-
ders einfach: Der Kondensator wird sowohl lings des ganzen Plattenabstandes
mit Materie angefiillt als auch leer benutzt. Man mifit in bekannter Weise nach-
einander die Verschiebungsdichte des ganz gefiillten Kondensators und die Ver-
schiebungsdichte des leeren Kondensators. In diesem Sonderfall darf man
in den folgenden Definitionsgleichungen den Index lk als ,leerer
Kondensator lesen. In diesem Sonderfall ist also Gp=E=U/! und Dp=¢,-E.
Die Definitionsgleichungen lauten:

1. Die Dielektrizitdtskonstante

__ Verschiebungsdichte Dw mit Materie

&= Verschiebungsdichte i ¢ (47)

Die Dielektrizitatskonstante ¢ ist also eine dimensionslose Zahl.

2. Die Elektrisierung
Die Elektrisierung ist also die zusitzliche, von der Materie herriihrende

Verschiebungsdichte. Ihre Einheit ist 41 Amperesek./m2,
Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Elektrisierung
elektrisches Moment

it
b= 2 Volumen * (49)

Herleitung: Wir denken uns eine Kiste (Basisfliche F, Linge /) homogen elektrisiert.
Dann ist die Ladung an ihren Grenzflichen ¢ = BF. Ferner ist nach Gleichung (33) von
S. 44 ihr elektrisches Moment W =¢-1=P:-Fl= PV, folglich P = W/V.

3. Die elektrische Suszeptibilitit
_ __ Elektrisierung B der Materie
§ =& —1 =" hiebungsdichte D (50)
Das Verhiltnis der Suszeptibilitit § zur Dichte o wird spezifische elek-
trische Suszeptibilitdt y genannt, also
_ & _e—1
r= e o -

<

(50a)

§ 44. Verfahren zur Messung elektrischer Stoffwerte fiir polare und un-
polare Stoffe. Mit Hilfe der drei in § 43 definierten Begriffe kann man das
elektrische Verhalten aller Isolatoren quantitativ erfassen. Zur Ausfithrung der
erforderlichen Messungen geniigt im Prinzip das in Abb. 133
erliuterte Verfahren. Man miBt also die Dielektrizititskon-
stante ¢ gemiB Gl. (47a).

Fiir die praktische Ausfilhrung dieser Messungen kann
man natiirlich mannigfache Abwandlungen angeben. Meist be-
nutzt man statt nur eines StromstoBes beim Entladen oder
Laden des Kondensators eine periodische Folge solcher Strom-
stéBe. Man erhilt sie mit Hilfe von ,,Wechselstromen®. AuBer-
dem steigert man die Empfindlichkeit nach dem Schema der
,,Differenz‘‘- oder ,,Nullmethoden*, z. B. irgendeiner },Briicken- Abb. 135. Brackenschal-
schaltung® (Abb. 135). B cier Kapasitaren
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Die Tabelle 1 gibt einige so gemessene Zahlenwerte.

Tabelle 1.
L lilelativ:é:ul Lul}elati\:, auf
it == 1 t==q
Substanz Dielektrizitats- Substanz Dielektrizitats:
konstante & konstante &
Flussige Luft . . . | 1,5 Paraffin. . . . . . 2,3
Eis. . . ... .. 3,1 Bernstein . . . . . 2,8
Schwefel . . . . . 4,0 Hartgummi . .. . . ] etwa2,9
Quarz . . .. .. 4,5 Glaser . . . . . . etwa 5,5—7
Diamant . . . . . 5,5 Keramische Kunst-
Wasser . . . . .. S1 stoffe, z. B. ,,Kon-
Petroleum. . . . . 1,9—2,3] demsa* . . . . . bis 80

Bei den meisten Stoffen hdngt die Dielektrizititskonstante in recht ver-
wickelter Weise von der Temperatur ab, doch kann man zwei Gruppen im Sinne
einfacher Grenzfille herausgreifen. In der ersten ist die spezifische Suszepti-
bilitdt) y = &fo von der Temperatur unabhingig. Solche Stoffe nennt man
unpolare. Im atomistischen Bilde heiBt es: Die Molekiile unpolarer Stoffe haben
fiir sich allein kein elektrisches Moment ; ihr Moment entsteht erst unter der Ein-
wirkung des elektrischen Feldes durch einen Influenzvorgang, Abb. 97. Die an
sich unpolaren Molekiile werden durch die Influenz ,,elektrisch deformiert®.

In der zweiten Gruppe sinkt die spezifische Suszeptibilitit y = &fo mit
wachsender Temperatur. Solche Stoffe heiBen ,,polare®. In einfachen Grenzfillen

gilt die Beziehung const

- Tl.bs :

Deutung: Die Molekiile sind nicht nur wie die unpolaren Molekiile elektrisch
deformierbar, sondern sie besjtzen auBerdem schon unabhingig vom HuBeren
elektrischen Feld ein permanentes elektrisches Moment w,. Das duBere
elektrische Feld sucht diese regellos orientierien kleinen Dipole in seine Rich-
tung einzustellen: Dem wirkt aber die molekulare Wirmebewegung entgegen
und dreht die Dipole wieder aus der Feldrichtung heraus. Quantitative Einzel-
heiten folgen in § 48.

§ 45. Entelektrisierung. — Das elektrische Feld in Hohlrdumen. Bei den
bisherigen Versuchen war das elektrische Feld des Kondensators in seiner ganzen

Linge mit dem Dielektrikum ausgefiilit. Das elek-
—— trische Feld ,,im Innern‘ der Materie, also in einem
Bz fiktiven Lingskanal, war mit dem des leeren Konden-
sators identisch. Infolgedessen durften wir
— — Cr=C=U/l und D=9 =¢c,C
Abb.136. Entelekrisierung durch ¢ 200 . L
influenzierte Ladungen, Ganz anders bei einem begrenzten Stiick eines
Dielektrikums im elektrischen Felde, etwa dem zylin-
drischen Stiick in Abb. 436. Auch hier ist ein Langskanal frei gelassen. In diesem
Langskanal ist das elektrische Feld viel kleiner als im leeren Kondensator.
Grund: Auf den Enden des Zylinders sitzen influenzierte Ladungen, und
von diesen laufen Feldlinien dem Kondensatorfeld entgegen durch den Kanal
hindurch. Im Kanal findet sich nur noch die Verschiebungsdichte

D =D— NB. (52)

1) Die spezifische elektrische Suszeptibilitdt ¥ kann man nach Belieben in m3/kg oder
in m®/Kilomol angeben. Das letztere ist das zweckmiBigere. Vgl. Tabelle 4 auf S. 102.

+




§ 45. Entelektrisierung. — Das elektrische Feld in Hohlriumen. 57

Dabei bedeutet NP den von den gegenldufigen Feldlinien herriithrenden und daher
abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Elektrisierung P des Stiickes pro-
portional, und der Faktor N beriicksichtigt die duBere Gestalt des Stiickes (ob
Zylinder, Kugel usw.). Ebenso ist die Feldstirke im Lingskanal nicht mehr
Ex=E=U/I, sondern nur noch

Gu=C—7 % (53)
oder mit Gl. (48) von S. 55 G
= 5N , (54)

Im Sonderfall eines kugelférmigen Versuchsstiickes ist N = 1/, und somit in
seinem Innern die Feldstirke 3
@lk=@.s+2' (55)
Beim nachtréglichen Ausfiillen des Langskanals steht also fiir die Erzeugung
der Elektrisierung nur noch ein geschwéchtes Feld zur Verfiigung. Einin Richtung
der Feldlinien begrenztes Versuchsstiick bekommt also eine kleinere Elektrisierung
als ein Versuchsstiick von der ganzen Linge der Feldlinien. Diese Beein-
trichtigung seiner Elektrisierung nennt man die Entelektrisierung.
Im allgemeinen wird das Feld im Innern des Versuchsstiickes nicht nur
geschwicht, sondern auch inhomogen gemacht. In Stiicken jedoch von der Ge-
stalt eines Rotationsellipsoids bleibt das Feld homogen. Das ist fiir die Grenz-
falle ,flache Platte’ und ,Janger Zylinder evident. Der allgemeine Beweis
fithrt hier zu weit. Fiir Rotationsellipsoide findet man den ,,Entelektrisierungs-
faktor” N in Tabelle 2. — In der MeBtechnik ersetzt man meist schlanke Ellip-
soide durch schlanke Zylinder.

Tabelle 2.
Linge o 1 ing
Dicke (Platte) | (Kugel) 10 20 50 100 500 |endloser
Entelektrisie-
rungs- oder Ent- 1
magnetisierungs- 1 /s 0,0203 0,0068 0,0014 0,0004 | 0,000024 0
faktor N

Im Schrifttum werden diese Zahlenwerte meistens mit dem Faktor 4z verziert. Man
schreibt also als Entmagnetisierungsfaktor einer Kugel nicht !/; sondern 4z/3.

Wichtig ist auch der umgekehrte Fall. Ein Kondensatorfeld ist mit Aus-
nahme eines kleinen Hohlraumes ganz mit Materie angefiillt. Dann muB man
in Gl (48) v.S. 55 auBlerhalb des Hohlraumes an seiner
Stirnfliche €y == -1 - Cgoptraum Setzen und schreiben

—1
P= A=) * CHonlraum - (48a)

&€

Begriindung: Man denke sich in Abb. 137 den schraffierten
Bereich mit einem Stoff 1 angefiillt, die Blase mit einem Stoff 2. )
Die zugehorigen Dielektrizitastskonstanten seien &, und ¢, und die ﬁﬁsin'z;kg,’l’i’iﬁl‘,i“n‘f.‘
Feldstarken im Innern dieser beiden Stoffe €; und Gu,. Die Ver- =~ elektrikum,

schiebungsdichten P; und D, miissen gleich sein, also
& - Cu1 = &, Cucon (56)

Im Sonderfall einer leeren Blase ist &, = 1 und Gy = Cuoniraum. Ferner kann man den
Index 1 fortlassen und erhilt

K|

G = ¢~ - Crobiraum -

Innerhalbdes Hohlraumesist daselektrische Feld stiarker alsim leeren Konden-
sator. Fir Hohlrdume in Gestalt eines Rotationsellipsoides Abb. 137 gilt z. B.

Gtobisaum = G + Ai 2 (53a)
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oder mit Gl. (483.) @Hohlraum — 8@/[8 - N(S _ 1)] (543-)
und innerhalb eines kugelformigen Hohlraumes
CHoblkugel = @'23:1 . (552)

Die Dielektrizititskonstante ¢ wurde auf S. 55 durch die Gl (47) definiert.
— An Gl. (54a) ankniipfend, kann man der Definitionsgleichung fiir ¢ eine andere,
in der theoretischen Physik oft benutzte Form geben. Man denkt sich den
Hohlraum einmal als flachen, zur Feldrichtung senkrechten Schlitz, Kennwort
,»Querschlitz’, das andere Mal als einen langen diinnen, der Feldrichtung paral-
lelen Lingskanal. Dann gilt fiir die Dielektrizitdtskonstante

__ elektrische FeldgroBe im Querschlitz
€ = Glektrische FeldgroBe im Langsschlitz *

Als FeldgroBe kann man im Zihler und im Nenner nach Wahl entweder
die Verschiebungsdichte ® (also influenzierte Ladung/Fliche) oder die Feld-
stirke § (also Spannung/Linge) benutzen. In der theoretischen Physik macht
man beide Gr68en leider noch oft durch Wahl spezieller Einheiten sowohl ihrem
Zahlenwert als auch ihrer Dimension nach gleich.

Beweis bei Anwendung der FeldgréBe €. Im Querschlitz ist der Entelektrisierungs-
faktor so groB wie fiir eine Platte, also N=1; im Lingskanal ist N=0; somit liefert Gl. (54a)

G =g e () w555

§ 46. Polare und unpolare Stoffe in inhomo-
genen elektrischen Feldern. Alle polaren und un-
polaren Stoffe werden in inhomogenen elektrischen
Feldern in Gebiete groBer Feldstirke hereingezogen.
Dahin gehort die dlteste elektrische Beobachtung, die
Anziehung kleiner Fetzen von Tuch oder Papier durch
»--1 p geladene Korper, z. B. geriebenen Bernstein. Die Ent-

- elektrisierung macht die quantitative Behandlung dieses
Avb, 138. Anzienng  Vorganges recht verwickelt. Sie gelingt nur fiir einfach
e homeoen  gestaltete Korper, z. B, fiir die Anziehung einer kleinen
eﬁ,‘gjiscﬁi’;efe;‘:m:i;eﬁ isolierenden Kugel (Volumen V) durch-eine groBe ge-
Tt ciner Schmeckente:  ladene Kugel (Radius 7). Man findet im Abstand R der

derwaage. Beispiel : Bern- :
steinkugel, Do 6 mmy: V=143 Kugelzentren die Kraft

+10-7m?; ¢ = 2,8; Radius der -
g:lgdeng Ktugel r=2 -ait;!‘s‘-‘ n?: @ i _6£K§°_(.8_..—_1_) . ,_U: (59)
Povlektisierungetakior N e e+2 R
nteiektrisierun; aKtor = .
(Tab. 2); S\=2§_95~‘10-'Groﬁdyn Die Kraft sinkt also mit der fiinften Potenz
A 2,9 Millipond. des Abstandes! Die Abb. 138 gibt ein Zahlenbeispiel:
Herleitung von Gl. (59): Gl. (40) v. S. 45 und (49) v. S. 55 ergeben
6@8 6@]{
@_%ﬁ— V-—a.f. (57)
Am Beobachtungsort ist nach Gl. (12) v. S. 33
U » Ur o¢ 2Ur
CG=Fm=p 7)) wd Gp=—Tm- (58)
Die Elektrisierung der kleinen Kugel ist
P = Cleple — 1) (48) v.S. 55
und die im Innern der Kugel herrschende Feldstirke
3
@m—@x'm- (53b) v. S. 57

Die Zusammenfassung-von (53b) und (57) bis (58) ergibt (59).
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§ 47. Die molekulare elektrische Polarisierbarkeit. Das unterschiedliche
Verhalten unpolarer und polarer Stoffe ist in § 44 schon qualitativ gedeutet
worden. Die quantitative Deutung ist fiir das Verstindnis des Molekiilbaues
und damit fiir die Chemie sehr wichtig geworden. Fiir sie braucht man den
Begriff der molekularen elektrischen Polarisierbarkeit.

Im Innern eines Kérpers vom Volumen V sei die Feldstirke @ und erteile
dem Korper eine homogene Elektrisierung

P = Cusoe —1). (48) v. S. 55
Durch diese Elektrisierung bekommt der Korper parallel zur Feldrichtung das
elektrische Moment 8. Dann gilt]
P =BR/V. (49) v. S. 55
Im atomistischen Bilde deutet man das gesamte elektrische Moment B als
Summe der Beitrige t von # einzelnen Molekiilen, also

L=1w-n/V. (49a)
Das Verhaltnis #/V ist die Molekiilzahldichte. Fiir sie gilt
| n|V =N, = NQI (60)

(N == spezif, Molekiilzahl = 6,02 . 10%/Kilomol; ¢ = Dichte, vgl. S. 286).
Wir fassen (48), (49a) und (60) zusammen und erhalten
B . Creep(e — 1)
A e (61)

Diese Beitrage w konnen nach §44 auf zweierlei Weise zustande kommen: 1. durch
Polarisation an sich unpolarer, aber elektrisch deformierbarer Molekiile; 2. durch teilweise
Ausrichtung polarer Molekiile,

Experimentell findet man ¢ konstant, also die Beitrige tv der auf die Molekiile
wirkenden Feldstirke €, proportional. Aus diesem Grunde bildet man das
Verhiltnis 1o

= (62)

iD=

und nennt « die molekulare elektrische Polarisierbarkeit.

Als wirksame Feldstirke @, benutzt man fir Gase, Dimpfe und verdiinnte
Losungen die in Gl. (48) vorkommende Feldstirke . Ihre Bedeutung ist auf
S. 54 klargestellt worden. Man setzt also §, = Gy und erhilt so aus Gl. (61)

o =21 (63)
oder nach Einfithrung der Suszeptibilitit 9,; = (e —1)
o= l:;:& == ;\‘;g— (632)
O R SR 17

In Flissigkeiten und in festen Korpern ist die Gleichsetzung von €, und Gy
nicht mehr sinnvoll. In ihnen sind die Molekiile eng gepackt, und daher muf3
man in elektrisierten oder polarisierten Fliissigkeiten und Festkorpern die
Wechselwirkung zwischen den Molekiilen beriicksichtigen. Das geschieht in
der von Crausius und MossoTTI gegebenen Gleichung fiir die molekulare
elektrische Polarisierbarkeit

3¢ e—1

N, e+2 (65)
[N, = Np, siche oben. Fiir e &x1 wird Gl. (65) = Gl. (63)1.

[»4
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Herleitung Gl. (65): Wir gehen aus von den Gl. (61) und (62), Sie liefern
__%
“=NE (64)

Zur Berechnung der wirksamen Feldstirke €, faBt man ein einzelnes Molekill 4 ins Auge.
Die iibrigen Molekiile teilt man in zwei Gruppen von ungleicher Gré8e. Zur ersten kleineren
Gruppe zihlt man alle Molekiile in der Nachbarschaft von a. Als Grenze dieses nachbarlichen
Bereiches setzt man willkiirlich eine Kugelfliche mit ¢ als Zentrum fest. Zur zweiten gréBeren
Gruppe der Molekiile zahlt man dann alle iibrigen, auBerhalb dieser Kugel befindlichen.
In amorphen Koérpern und reguliren Kristallen sind die Nachbarmolekiile innerhalb der
gedachten Grenzfliche vom Molekiil 4 aus gesehen kugelsymmetrisch angeordnet. Daher
hebt sich ihr Einflu§ auf. Es verbleibt nur der EinfluB der zweiten Gruppe. Das Molekiil a
schwebt, bildlich gesprochen, in einem kugelférmigen , Hohlraum'* eines homogen elek-
trisierten Korpers. Wir haben also die Gl. (53a) v. S. 57 anzuwenden. Zur Bestimmung
der Polarisation diirfen wir aber nicht, wie in einem wirklichen Hohlraum, die Gl. (48a)
v. S. 57 benutzen, sondern die urspriingliche Definitionsgleichung (48) v. S. 55: Die Di-
elektrizititskonstanten sind innerhalb und auBerhalb des Hohlraums die gleichen und
darum nach (56) v. S. 57 Gy = €xs = €, somit erhalten wir

P =5,E(c—1) (48) v. S. 55
e+ 2

w=E——.

Einsetzen dieser Werte in die Gl. (64) ergibt Gl. (65).

§ 48. Das permanente elektrische Moment polarer Molekiile. Die beiden
Gleichungen (63) und (65) lassen die molekulare elektrische Polarisierbarkeit o
recht einfach bestimmen: Man braucht lediglich die Dielektrizititskonstante &
zu messen und die bekannten Werte der Influenzkonstante ¢, und der Molekiil-
zahldichte N, = Ng einzusetzen. Die Tabelle 3 gibt einige Zahlenwerte fiir die
Polarisierbarkeit oder elektrische Deformierbarkeit & unpolarer Molekiile.
Man vergleiche § 108 des Optikbandes.

Die Abb. 139 zeigt die Polarisierbarkeit eines polaren Gases in ihrer
Abhingigkeit von der Temperatur. Aus Messungen

3 A@W dieser Art kann man das permanente elektrische
Moment v, eines polaren Molekiils berechnen.

Ohne Feld sind die Richtungen von i, infolge
der Wirmebewegung regellos verteilt. Die Summe
der elektrischen Momente tv,, ist im &rtlichen und zeit-

“*“,“‘&. . lichen Mittel gleich Null. Ein elektrisches Feld aber
¢z ¢ &b gibt den Momenten m, eine Vorzugsrichtung. Jedes
}= Hehrwer? derabsoluten  Molekiil bekommt im zeitlichen Mittel eine in die Feld-

und mit (53a) und N =1}

emes Molekiiles

rlektrische Polarisierbarker et

Temperatur . :

N Pl " park richtung fallende Komponente . Diese Komponente
Abb. 139. isi it ei . .
Diploonckiles ber- varscniedones st der Bruchteil ¥ des permanenten Momentes m,,, also
Temperaturen. Der konstante An-
teil @ rithrt von ,,Influenz** oder w=x+1,. (66)
,.Molel.:ﬁldeformation“ her, Qer ver-
anderliche b von der Ausrichtung Dieser Bruch muBl ausgerechnet werden. Man

der thermisch ungeordneten polaren .
Molekille. Er allein ist in Gl (68) findet
einzusetzen. 1 10, @
XA — e o (67)
3 k M Tabu
(¢ = BoL1zMaNNsche Konstante = 1,38 - 10~ 2 Wattsek/Grad;
Tas = absolute Temperatur, vgl. Mechanikband § 149).

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhiltnis zweiet Energien:
Die Arbeit w, -G, ist erforderlich, um den Dipol quer zur Feldrichtung zu
stellen. kT,ps ist die thermische Energie, die ein stoBendes Molekiil auf den
Dipol iibertragen kann. Die strenge Rechnung mu8 nicht nur die Querstellung,
sondern alle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen.
Dabei bekommt man niherungsweise den Zahlenfaktor /.
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Tabelle 3. Elektrische Polarisierbarkeit unpolarer Molekiile,

. : Molekiilzahl- Elektrische Polarisier-
Stot Molelcular- Dmhlt; em dichte  |Diclektrizitats|  barkeit @ in
gewicht (M) = =N.p in | konstantes Amperesek, Meter
w m-3 Volt/Meter
Schwefelkohlenstoff CS, 76 1250 9,9 -10% 2,61 0,94 - 1040
Diphenyl CgHz;—CgH; . 154 1120 4,37 - 10% 2,57 2,1 -10—%
Hexan CgHjp . . . . . 86 662 4,63 - 10%7 1,38 1,3 -10-%

Die Zusammenfassung der Gl. (66), (67) und (62) von S. 59 liefert als per-
manentes elektrisches Moment des Dipolmolekiils

10, ~ Vot = 3 & Taps - (68)

Beispiel fiir das HCl-Molekiil: Die Messungen in Abb. 139 liefern als mole-
kulare elektrische Polarisierbarkeit bei 0 Grad C

Amperesek. Meter
Volt/Meter

Einsetzen dieses Wertes in Gl. (68) ergibt als permanentes elektrisches Moment
des einzelnen HCl-Molekiils

0, ~ 3,4 - 1073 Amperesek. Meter.

Man kann sich also das Molekiil in elektrischer Hinsicht ersetzt denken durch zwei
elektrische Elementarladungen von je 1,60 + 10~ 1? Amperesekunden im Abstande von rund
0,2:10~m, (Zum Vergleich: Die GroSenordnung des Molekiildurchmessers ist 10~1°m.)

Mit Hilfe des Wertes 1, 148t sich der Bruchteil x in Gl. (66) ausrechnen.
Die Feldstirke sei groB, nimlich § = 10® Volt/m und die absolute Temperatur
300 Grad. Dann ergibt sich ¥ = 3 - 10-4, also <1, Daher ist der mittlere Bei-
trag 1 der permanenten Momente v, zur Elektrisierung P noch der Feldstarke
proportional und die Suszeptibilitit /ey = & = (¢ — 1) konstant. Erst bei
sehr tiefen Temperaturen kann sich x mit wachsender Feldstirke dem Wert 1
nihern und daher die Elektrisierung einem Sittigungswert zustreben.

§ 49. Elektrostriktion. Die Polarisation eines Dielektrikums ist stets mit
einer — meist geringﬁigigen — Verformung verkniipft. Sie kann sich als
Lingenzu- oder -abnahme in Richtung der Feldlinien duBern. Demgemi8 unter-
scheidet man positive und negative Elektrostriktion.

Erhebliche Gro8e kann die Elektrostriktion in piezoelektrischen Kristallen,
z. B. Quarz, erréichen. Eine passend geschnittene Quarzplatte kann, in den
Kondensator eines elektrischen Schwingungskreises gebracht, zu erzwungenen
Schwingungen angeregt werden. Stimint die Frequenz des elektrischen Wechsel-
feldes mit einer Eigenschwingung der Quarzplatte iiberein, so entstehen erheb-
liche Amplituden. Solche Quarze benutzt man an Stelle von Stimmgabeln. Sie
dienen z. B. zur Herstellung hochfrequenter, meist nicht mehr hérbarer Schall-
wellen (z. B. Optik § 59). In der Technik geben sie heute das zuverldssigste
Mittel, um die Frequenz irgendwelcher Schwingungen konstant zu erhalten.
Das geschieht z. B. bei Bau der Quarzuhren (Mechanikband § 50 und § 104)
und in gréBtem Umfange in der Technik der Nachrichteniibermittlung.

Durch die Mitwirkung der Elektrostriktion entstehen in Seignettesalzkristallen sehr
bemerkenswerte, dem Ferromagnetismus entsprechende Erscheinungen: In bestimmten
Kristallrichtungen und Frequenzbereichen kann man Dielektrizititskonstanten ¢ >2.10%

beobachten. Dabei wird der Zusammenhang von elektrischer Polarisation und der Ver-
schiebungsdichte des leeren Kondensators durch eine Hysteresisschleife dargestellt.

o =1,05-10"3
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§ 50. Herstellung verschieden gestalteter magnetischer Felder durch
elektrische Stréme (OERSTED, 1820). Die einfilhrende Ubersicht des I. Kapitels
nannte drei Kennzeichen des Stromes in einem Leiter: 1. das den Leiter um-
gebende Magnetfeld, 2. die Erwdrmung und 3. chemische Verinderungen des
Leiters.

Diese drei Kennzeichen sind durchaus nicht gleichwertig. Chemische Ande-
rungen fehlen in den technisch wichtigsten Leitern, den Metallen. Auch die
Erwirmung des Leiters kann unter bestimmten Bedingungen fortfallen (Supra-
leitung, § 113). Aber das Magnetfeld bleibt unter allen Umstinden. Das Ma-
gnetfeld ist der unzertrennliche Begleiter des elektrischen Stromes.

Abb. 140. Magnetische Feldlinien eines stromdurchflos- Abb. 141. Magnetische Feldlinien dreier paralleler, von
senen Kreisringes, mit Eisenfeilspanen sichtbar g ht. gleichen Stromen durchflossener Kreisringe.

Das Magnetfeld kann genau wie das elektrische Feld im leeren Raum exi-
stieren. Die Anwesenheit der Luftmolekiile (vgl. Abb. 55) ist von ginzlich unter-
geordneter Bedeutung. Auch das Magnetfeld lernen wir nur durch die Erfahrung
kennen. Wir beobachten in einem magnetischen Feld andere Vorginge als in
einem gewohnlichen Raum. Das ist auch hier das Entscheidende. Der wichtigste
dieser Vorginge war uns bisher die kettenférmige Anordnung von Eisenfeilicht
in den Bildern magnetischer Feldlinien.

Wir wollen das Magnetfeld jetzt weiter erforschen. Wir beginnen mit der
Betrachtung einiger typischer Gestalten des magnetischen Feldes:

Die magnetischen Feldlinien eines langen geraden stromdurchflossenen
Leiters sind konzentrische Ringe (Abb. 4).

Fiir einen kreisférmigen Leiter erhalten wir Feldlinien nach Abb. 140. Die
,Kreise’* erscheinen exzentrisch nach auBen verdringt und etwas verformt.
Wir stellen eine Reihe Kreiswindungen nebeneinander (Abb. 141). Jetzt tiber-
lagern sich die Feldlinienbilder der einzelnen Windungen. Dabei denke man
sich jede Windung an eine besondere Stromquelle angeschlossen. Bequemer
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schickt man denselben Strom durch
alle Windungen. Das macht man
am einfachsten durch schraubes
formiges Aufspulen eines Drahtes
(vgl. Abb. 142 u. 143).

Eine KompaBnadel zeigt nor-
malerweise mit einem Ende nach
Norden. Man mnennt es ihren
Nordpol und markiert es durch
eine Pfeilspitzee. — Im Magnet-
feld einer Spule stellt sich die
KompaBnadel iiberall in die Rich-
tung der Feldlinien (Abb. 142).
Die Richtung der Pfeilspitze
nennt man vereinbarungs-
gemidB die positive Feldrich-
tung.

Dasselbe Feld wie mit einer
einzelnen Spule erhilt man mit
einem Biindel gleich
langer, diinner Spulen.

Das PRiindel mu nur
den gleichen Querschnitt
ausfiillen, und alle Spu-
len miissen von Stro-
men gleicher Ampere-
zahl durchflossen wer-
den. Abb. 144 zeigt ein
so experimentell ge-
wonnenes  Feldlinien-
bild. Man vergleiche es
mit Abb. 143. Dieser
experimentelle Befund
ist leicht verstind-
lich. Wir zeichnen in

Abb. 142, Magnetische Feldlinien einer gedrungenen, strom-
durchflossenen Spule. Die Pfeile bedeuten KompaBnadeln, die
Spitzen deren Nordpole. Man denke sich am Spulenende oben

links den - -Pol der Stromquelle.

Abb. 145 das SPUIen' Abb. 143. Magnetische Feldlinien einer gestreckten stromdurchflossenen Spule.

biindel im Querschnitt.

Abb. 144. Magnetfeld eines Spulenbiindels. Die Einzelspulen waren bei
diesem Modellversuch vollig getrennt. Die zickzackformige Verbindung
wird durch die Anhiufung von Eisenfeilicht zwischen benachbarten Drahten

vorgetauscht.

Im Innern der Spule ein homogenes Magnetfeld.

Abb.145. Schema eines Bin-

dels langer quadratischer

Einzelspulen. ab Zeichen-

ebene der Abb.205, cd der
Abb. 144.
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Dabei wihlen wir zur Vereinfachung der Zeichnung alle Querschnitte quadra-
tisch. Man sieht in Abb. 145 im Innern iiberall benachbarte Stréme in ein-
ander entgegengesetztem Sinne flieBen. Thre Wirkung hebt sich auf. Es bleibt
nur die Wirkung der dick gezeichneten Windungsstiicke an der Oberfliche des
Spulenbiindels. Es bleibt also nur die Strombahn der umbhiillenden Spule
wirksam.

An den Enden der Spulen gehen Feldlinien in den AuBenraum. Sie treten
nicht nur durch die beiden Offnungen der Spule aus, sondern in deren Nihe
schon seitlich zwischen den Spulenwindungen hindurch. Diese Austritts-
gebiete der Feldlinien bezeichnet man als die Pole der Spule, und
zwar in Analogie zum Stabmagneten. Eine stromdurchflossene Spule verhilt
sich durchaus wie ein Stabmagnet: Horizontal gelagert oder aufgehingt stellt
sie sich wie eine KompaBnadel in die Nord-Stid-Richtung ein. Beim Aufstreuen

von Eisenfeilicht hilt die Spule an ihren
Enden dicke Birte fest (vgl. Abb. 147). Die
mittleren Teile der Spule bleiben von Eisen-
feilicht frei. Die Feldlinien treten eben nur
an den ,,Pole’ benannten Gebieten aus.
Mit wachsender Linge der stromdurch-
flossenen Spule treten die als Pole bezeich-
neten Feldgebiete neben dem Feld im Spulen-
innern immer mehr zuriick. Man vergleiche
beispielsweise Abb. 142 und Abb. 143.

Es lassen sich auch Spulen voll-
stindig ohne Pole herstellen. Man muB
dann die Spulen als geschlossene Ringe
wickeln. Abb. 146 zeigt ein Beispiel. Bei
diesem ist der Querschnitt der Spulenwin-

: Co dungen iiberall der gleiche. Doch ist das

A G Ringspate. " 1 Felde nich% erforderlich. ]§urch geeignete Wahl
des Abstandes benachbarter Windungen

kann man auch Spulen mit verinderlichem Querschnitt ohne Pole herstellen.

Wir fassen zusammen: Die Gestalt der Magnetfelder stromdurch-
flossener Leiter wird allein durch die Gestalt dieser Leiter be-
stimmt.

In langgestreckten Spulen sind die magnetischen Feldlinien im Innern
praktisch gerade Linien, abgesehen von den kurzen Polgebieten: AuBerdem liegen
die Feldlinien in iiberall gleichem Abstand. Wir haben ein homogenes Feld.

Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule spielt in der Behand-
lung des magnetischen Feldes die gleiche Rolle wie das homogene elektrische
Feld eines hinreichend flachen Plattenkondensators in der Lehre vom elektri-
schen Feld. Wir werden es hiufig benutzen.

Die von Stahlmagneten ausgehenden Magnetfelder unterscheiden. sich
in keiner Weise von den Magnetfeldern stromdurchflossener Spulen, d.h. wir
konnen das Magnetfeld jedes Stahimagneten durch das einer Spule von der GréBe
und Gestalt des Stahlmagneten ersetzen. Wir miissen nur fiir richtige Verteilung
der Wicklung Sorge tragen. Den Grund fiir diese Ubereinstimmung werden wir
in § 53 kennenlernen. Die Abb. 147 zeigt uns die ,,Polgebiete’* eines von uns
oft benutzten permanenten Stabmagneten @urch ,,Birte’ von Eisenfeilicht
sichtbar gemacht.

§ 51. Die magnetische Feldstirke §. Das Magnetometer. Wie das elek-
trische Feld muB man auch das magnetische quantitativ mit einem Vektor
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darstellen. Das folgt aus den anschaulichen Vorzugsrichtungen der magne-
tischen Feldlinien. Man nennt diesen Vektor die magnetische Feldstirke .

Der Betrag einer elektrischen Feld-
stirke 148t sich in Volt/Meter messen. In ent-
sprechender Weise kann man den Betrag
einer magnetischen Feldstirke § in Am-
pere/Meter messen. Auch das ergibt sich wieder
an Hand einer neuen experimentellen Erfah-
rung. Man gewinnt sie mit zwei Hilfsmitteln,
nimlich

1.gestreckten Spulen verschiedener Bauart ;

2. einem beliebigen Indikator fiir das nia-
gnetische Feld (Magnetoskop).

Der Indikator soll lediglich zwei rdumlich -7~ \NN==7 NS
oder zeitlich getrennte Magnetfelder als gleich = }.\\\\Q

erkennen lassen. Er soll also nicht messen, L i
sondern nur die Gleichheit zweier Felder fest- :trgzh:iﬁéhggsrst:nezogpﬁﬁif;égfhgn?in eine
stellen. Stabmagnete‘r} lvosnatg::it:x:; g:oistalt (unten).

Al$ Indikator wahlen wir eine kleine?) £ spiter 2%
Magnetnadel an der Achse einer Schneckenfederwaage (Abb. 148). Die Ruhe-
lage der Nadel ist durch die Entspannung der Schneckenfeder gegeben.

(Wir vernachlissigen also der Einfachheit
halber den EinfluB des magnetischen Erdfeldes.)

Diese Magnetnadel bringen wir in das
homogene Feld einer Spule und stellen
sie bei entspannter Feder parallel zu den
Feldlinien, also parallel der Spulenachse.
Alsdann spannen wir die Feder durch
Drehung des Zeigers, bis die Nadel zu den
Feldlinien, also zu ihrer eigenen Ruhelage,
senkrecht steht. Der zur Federspannung
benutzte Winkel?) wird an der Skala ab-
gelesen. Er ist ein MaB fiir das zur Senk-
rechtstellung der Nadel notwendige Dreh-
moment.

Jetzt ersetzen wir die erste Spule der

Reihe nach durch andere. Sie haben andere  ,up 145, Magnetfeld einer gestreckten Spule.
Querschnitte Q, verschiedene Lingen / und R= Regelwiderstand dﬁ%ﬁ:;ﬁgm des Stro-
verschiedene Windungszahlen #. Einige '

Spulen sind einlagig, andere mehrlagig. Durch Verinderung des Stromes
(Vorschaltwiderstand R!) stellen wir jedesmal auf das gleiche zur Senkrecht-
stellung der KompaBnadel erforderliche Drehmoment ein. Diese Gleichheit der
Drehmomente bedeutet Gleichheit der Felder.

Auf diese Weise finden wir experimentell ein sehr einfaches Ergebnis: Die
Magnetfelder sind gleich, sobald die GréBe

Stromstirke I X Windungszahl »
Spulenlinge /

1) Die Nadel muB klein gegeniiber den Lineardimensionen des Feldes sein, sonst wiirde
sie das Feld merklich verzerren. ‘
2) Er ist um 90° kleiner als der Drehwinkel des Zeigers in Abb. 148.

Pohl, Elektrizitatslehre. 10./11. Aufl,
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die gleiche ist. Der Querschnitt und die Zahl der Windungslagen sind gleich-
giiltig. Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule wird durch

Abb. 149. Technische Ausfithrung eines
Magnetometers mit horizontaler Achse.
F = Schneckenfeder. NS = Magnet-
nadel. Rechts von ihr zwei mit der
Achse bewegliche und eine feste Marke.
Mit ibrer Hilfe stelit man die Magnet-

das Verhiltnis nI/l oder in Worten ,,Strom-
windungszahl durch Spulenlinge” eindeu-
tig bestimmt. Aus diesem Grunde benutzt man
das Verhiltnis #I[l, um den Betrag der magne-
tischen Feldstirke § zu definieren:

Es sei ein Magnetfeld beliebiger Herkunft und
Gestalt gegeben. Wir denken uns seine einzelnen,
noch praktisch homogenen Bereiche durch das
homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule er-
setzt; dabei denken wir uns die Spulenachse par-
allel zu den urspriinglich vorhanden gewesenen
Feldlinien gestellt. Fiir diese , Ersatzspule” be-
stimmen wir die GréBe nIfl. Sie ist der Betrag
der magnetischen Feldstirke 9, also

nadel ohne Federspannung den Feld-
linien parallel und mit Federspannung
zu ihnen senkrecht.

Abb. 149a. Zur Defini-
tion der Feldrichtung.

nl

O=7.

Als Einheit von § benutzen wir 1 Amperewindung/m oder
kiirzer 1 Ampere/m. Die Vorzeichen ergeben sichaus Abb 149a.

(Ublich ist auch 1 Amperewindung/cm = 100 Amperewindungen/m
und 1 Oersted = 79,6 Ampere/m.)

MeBtechnisch kann man auf mannigfache Weise vor-
gehen. Wir konnen uns z. B. unser Magnetoskop (Abb. 148)
eichen und es dadurch in ein Magnetometer verwandeln.
Fiir diese Eichung variieren wir in einer unserer gestreckten
Spulen den Strom I und somit nach Gleichung (69) die Feld-
stirke 9. Dabei finden wir das zur Senkrechtstellung der
Nadel notwendige Drehmoment der Feldstirke § proportional.

(69)

Beispielsweise entsprechen bei unserem Demonstrationsmodell einem Winkel-
grad 50 Ampere/m.
Mit einem so geeichten Magnetometer wollen wir das Magnetfeld eines

Abb. 150. Magnetische Feldlinien der Erde.

Stabmagneten NS in einem Punkte P etwa 10 cm
von seinem Nordpol ausmessen. Wir bringen die
Nadel mit entspannter Feder in die Richtung der
Feldlinien. Dann stellen wir die Nadel durch Dre-
hung des Zeigers Z senkrecht zu den Feldlinien
und lesen die zur Federspannung benutzte Zeiger-
drehung von 10 Winkelgraden ab. Demnach herrscht
am Orte P eine Feldstirke § = 500 Ampere/m.

Analog vermiBt man im Prinzip auch das Ma-
gnetfeld der Erde. Die Abb. 150 zeigt schematisch
das Bild ihrer Feldlinien. Die parallel der Erd-
oberfliche gerichtete Komponente des Feldes heift
die Horizontalkomponente. Sie betrigt in Géttingen
etwa 15 Ampere/m.

Magnetometrische Messungen sind zeitraubend
und daher wenig erfreulich. Man kann sie aber bei

der Messung sehr kleiner Feldstirken § nicht entbehren. Man fiihrt sie dann
technisch anders aus. Das wird im VIII. Kapitel erldutert werden. In der iiber-
wiegenden Mehrzahl der Fille berechnet man die Feldstirke § (Beispiele



§ 52. Erzeugung magnetischer Felder durch mechanische Bewegung elektr. Ladungen. (7

finden sich in § 59). Fiir das weitaus wichtigste magnetische Feld, das homogene
der gestreckten Spule, erledigt sich diese Berechnung einfach durch die Defini-
tionsgleichung
Feldstirke § — Stromwmdsungszayl der Spule nl
pulenldange /

(69)

§ 52. Erzeugung magnetischer Felder durch mechanische Bewegung
elektrischer Ladungen. Die engen Beziehungen zwischen Strom und Magnetfeld
sind durch den letzten Paragraphen noch deutlicher geworden: Wir brauchten
Stréme in Leitern nicht nur zur Herstellung, sondern auch zur Messung magne-
tischer Felder.

Ein Strom im Leiter besteht in einer Bewegung von Elektrizititsatomen in
der Lingsrichtung des Leiters (S. 21). Jetzt kommt etwas Uberraschendes:
Allein diese Bewegung elektrischer Ladungen ist fiir die Erzeugung des Magnet-
feldes mafigebend. Es kommt auf keinerlei weitere Einzelheiten des Vorganges
an. Der Leiter, der Kupferdraht, wirkt nur als ) .
eine Fiihrung oder, grob gesagt, als Leitungsrohr
fir die Elektrizititsatome. Das ergibt sich aus ou Y
einem wichtigen Experiment. Wir erliutern zu-
nichst sein Prinzip, dann Einzelheiten der Aus- ,
fithrung.

Wir sehen in Abb. 151 links und rechts das r /
gleiche, hochempfindliche Magnetoskop M (Kom- o __-
paBnadel mit Fadenaufhingung, Spiegel und Licht- 1) | 74
zeiger). Rechts ist ein kreisférmiger Drahtbiigel .\ i\ vergiein des Magnetteldes
aufgestellt (Durchmesser etwa 40 cm, lange Zu- einer bewegten Ladung (Elektrizitats.
leitungen senkrecht nach unten). Links hingegen inomer’ Sioms (’f,’;i’;};;‘,;‘i;“?;i,‘i‘;:
ist nur ein kreisférmiger Weg der gleichen Grofle  Shieifel. M =Magreoson it o e
gestrichelt. Rechts kann man durch den Draht im Zentrum des Kreises.
einen bestimmten Strom (einige 10-5 Ampere)
schicken. Links kann man einen Elektrizitatstriger der Ladung ¢ (etwa
10-7 Amperesekunden) auf der gestrichelten Kreisbahn herumfiihren. In beiden
Fillen macht das Magnetoskop einen Ausschlag: Nicht nur die im Leitungsdraht
wandernden Elektrizititsatome, sondern auch die mechanisch bewegte Ladung
erzeugt ein Magnetfeld.

Der Umfang der Kreisbahn sei /, und in der Zeit ¢ sollen N Umldufe er-
folgen. Beide Magnetfelder sind gleich, falls

- —

N
I=gq+ (70)

gewihlt wird. In diese Gleichung flihren wir die Geschwindigkeit » des Trigers
und den Weg / = 27n ein. Es ist

N! . N u
#=-- oder =, (71)

Einsetzen dieses Verhiltnisses in Gl. (70) ergibt die wichtige Beziechung

I=g%, (73)

oder in Worten:

Lings des Weges ! [m] mit der Geschwindigkeitl) % [m/sec] be-
wegt, wirkt die Ladung ¢ [Amperesekunden] wie ein Strom der Stirke
I = qufl [Ampere].

1) Bezugssystem ist, wie stets bei nicht anders lautender Abmachung, der Erd- oder
Horsaalboden.

5*
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Die praktische Ausfiihrung dieses Versuches kann in verschiedener Weise
erfolgen. Beispiele:

1. Man gibt dem umlaufenden Tréger die Gestalt eines Kreisringes, Abb. 152.
Er kann bemerkenswerterweise aus Metall hergestellt werden. Die Ladung

M

I

Abb. 152. Rotation
eines  kreisringfor-
migen, negativ ge
ladenen  Elektrizi-
titstrigers. M be-
deutet ein empfind-
liches Magnetoskop.

haftet auch auf Metall gentigend. Sie nimmt auf dem rotie-
renden Ringe mit dessen voller Geschwindigkeit an der Kreis-
bahn teil. — Die elektrischen Feldlinien der kreisenden Ladung
sind in Abb. 152 nicht mitgezeichnet. Sie verlaufen zu den weit
entfernten Zimmerwinden, in einigem Abstand also angendhert
radialsymmetrisch.

2. Man stellt dicht neben den rotierenden Kreisring einen
festen mit der Ladung des anderen Vorzeichens. Das elektrische
Feld ist in diesem Falle angenihert homogen (Abb. 153). Trotz
dieser so ganz anderen Gestalt des elektrischen Feldes gilt
quantitativ wieder die Gleichung (70).

3. Man 1Bt beide Ringe mit ihren Ladungen gegenein-
ander rotieren, dann addieren sich ihre Magnetfelder am
Beobachtungsort M. In Gleichung (70} ist die Summe der

beiden sekundlichen Drehzahlen (%, 4+ #,) einzusetzen. Das ist die leichteste,
schon fiir das Praktikum geeignete Ausfithrungsform des Versuches.

Abb. 153. Gleicher
Versuch wie Abb.
152, nur enden die
elektrischen Feldli-
nien auf einem eng

4, Bei gleichsinniger Bewegung zweier gleich
groBer Ladungen verschiedenen Vorzeichens
wirken diese am Beobachtungsort (Magneto-
skop M) mit der Differenz ihrer Magnetfelder.
Diese Differenz hingt bei gleicher Geschwin-
digkeit beider Ladungen nur von der Differenz
ihrer Abstinde vom Beobachtungsort M ab. Sie
ist daher nur klein.

5. Man kann als gleichsinnig bewegte La-

M
-+

fij

Abb. 154. Zwei fest-
stehende Metallringe
bilden einen Kon-
densator. Zwischen
ihnen rotiert eine

dungen die in einer rotierenden Scheibe influ-
enzierten benutzen. Die Abb. 154 zeigt das
Schema dieses schwierigen Versuches,

§ 53. Auch die Magnetfelder permanenter

benachbart - Scheibe mit influen- _
tiv geladencn fest.  zierten Ladungen. Magnete entstehen durch Bewegung elektri-
gehenden Ringe, (1, (W. C, Rowrosv,  scher Ladungen. Bei unseren ersten Ver-

suchen haben wir die Magnetfelder mit Hilfe
von Strémen in Metalldrahten hergestellt. Dann haben wir Magnetfelder mit
mechanisch bewegten Ladungen erzeugt. Jetzt kommt als drittes das am lang-
sten bekannte Verfahren, die Herstellung von Magnetfeldern durch permanente
Magnete. Wie kommen die Magnetfelder permanenter Magnete zustande?

Wir kniipfen wieder an das Experiment
an und nehmen eine vom Strom durchflos-
sene Spule (Abb. 155). Ihr Magnetfeld sei im
Punkte P noch gerade erkennbar, eine dort
aufgestellte KompaBnadel mache den Aus-
schlag «. Wie kann man das Magnetfeld
verstirken und den Ausschlag von « ver-
gréBern?

Entweder: Wir erhohen die Stromstirke I in der Spule oder die Win-
dungszahl #, oder beide. Wir erhthen also in jedem Fall ihr Produkt # - I, die
Stromwindungszahl der Spule.

PRI
JI'IH 'I‘I I ﬂ

Abb. 155. Einfihren eines Eisenkernes wirkt wie
hah der St P ki

eine Er!
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Oder: Wir fiihren in die Spule:ein Stiick zuvor unmagnetisches Eisen ein,
einen Eisenkern.

Daraus schlieBen wir: Das Eisen erhéht die Stromwindungszahl, Es
vergroBert aber weder die Zahl der Drahtwindungen noch die im Strommesser
abgelesene Amperezahl des Spulenstromes: Folglich miissen im Innern des
Eisens Stréme in unsichtbaren Bahnen im gleichen Sinne wie der Spulenstrom
kreisen. Ihre Stromwindungen addieren sich den sichtbaren Stromwindungen der
Spule. Diese Vorstellung bereitet keinerlei Schwierig-
keiten: Nach dem Fundamentalversuch des vorigen Para-
graphen brauchen wir im Eisen lediglich irgendwelche
Umlaufbewegungen elektrischer Ladungen anzunehmen.
Elektrizititsatome sind in allen Kérpern vorhanden. Ihre
Umlaufbewegungen im Eisen denkt man sich in erster
Niherung als Kreisbewegung im Innern. Man nennt dies
voildufige, aber schon recht brauchbare Bild das der
Molekularstréme. Man kann es sich zeichnerisch grob
durch Abb. 156 veranschaulichen. Man vergleiche dies
Bild mit dem Querschnitt durch das Spulenbiindel in
Abb. 145.

Die Molekularstréme miissen in jedem Stiick Eisen
schon vor dem Einbringen in ein magnetisches Feld vor-
handen sein. Nur liegen sie im Mittel ungeordnet. Erst im Magnetfelde der
Spule erfolgt ihre Ordnung: Die Achsen stellen sich parallel der Spulenachse.
Die einzelne Molekularstrombahn verhilt sich wie die drehbare Spule in Abb. 10.

Man entfernt das Magnetfeld der Spule entweder durch Herausziehen des
Eisenkernes oder durch Unterbrechen des Spulenstromes. Dann verschwindet
das vom Eisen ausgehende Feld zum groflen Teil, aber
nicht ganz. Die Mehrzahl der Molekularstrdme klappt
wieder in die alten Lagen der ungeordneten Verteilung
zuriick. Nur ein Teil behilt die erhaltene Vorzugsrichtung
bei. Das Eisen zeigt ,,remanenten Magnetismus. Es ist
zu einem ,permanenten” Magneten (KompafBnadel)
geworden.

Wesentlich ist an diesen ganzen Darlegungen nur ein
einziger Punkt: Die Existenz irgendwelcher Umlaufsbewe-
gungen elektrischer Elementarladungen im Innern des
Eisens. Dieser entscheidende Punkt ist der experimentel-
len Nachpriifung zuginglich: Man kann den mechanischen
Drehimpuls der umlaufenden Elektrizititsatome vorfiihren ~Abb. 157, Zur Erbaltung
und messen.

Wir erinnern an folgenden Versuch der Mechanik: Ein Mann sitzt auf einem
Drehstuhl. In der Hand hilt er einen beliebigen umlaufenden Kérper, z. B. ein
Rad. Die Drehebene steht in beliebiger Orientierung zur Kérperachse, und der
Stuhl ist in Ruhe. Dann stellt der Mann die Drehebene senkrecht zu seiner
Korperachse (Abb. 157). Durch diese Kippung erhilt der Mann einen Dreh-
impuls, er beginnt um seine Lingsachse zu rotieren. Die Rotation kommt all-
mihlich durch die Lagerreibung des Drehschemels zur Ruhe.

Jetzt denken wir uns den Mann durch einen Eisenstab ersetzt, das Rad durch
die ungeordnet umlaufenden Elektrizititsatome. Der Eisenstab hingt gemil
Abb. 158 in der Lingsachse einer Spule. Beim Einschalten des Spulenstromes
stellen sich die Drehebenen der umlaufenden Elektrizititsatome senkrecht zur
Stab- bzw. Spulenachse. Der Eisenstab vollfilhrt eine Drehbewegung.

Abb, 156. Grobes Schema ge-
ordneter Molekularstrdme
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Bei der praktischen Ausfiihrung liBt man den Strom nur eine winzige Zeit
(10-3Sekunden, Kondensatorentladung) flieBen. Man benutzt also nur den kleinen
Bruchteil der Molekularstréme, die auch nach dem Stromdurchgang parallel
gerichtet hingen bleiben und den remanenten
Magnetismus des Eisens liefern. Bei dauernd flie-
Bendem Strom wiirden die unvermeidbaren kleinen
Inhomogenititen des magnetischen Spulenfeldes
storen. Der Eisenstab wiirde daher bei lingerem
StromschluB alimihlich in das Gebiet der gréBten
magnetischen Feldstirke hineingezogen werden,
entsprechend dem in Abb. 11 dargestellten Ver-
such. — Leider eignet sich dies grundlegende
Experiment nicht zur Vorfithrung in gréBerem
Kreise.

Abb. 155. Schema des Versuches zum I?ie quani':itati\{e APswer‘Fung des Ver'suches

Nachweis dec Molekularstrome im Eisen.  folgt in § 78. Sie spricht iiberwiegend fiir kreiselnde

o fidbender Stiome mice  statt fiir kreisende Elektronen.

die Homogenitat des Magnetfeldes in Nach diesem experimentellen Nach-

pule nicht aus. . ;!

weis des Drehimpulses kann man heute

sagen: Auch die Magnetfelder permanenter Magnete entstehen

durch Bewegungen elektrischer Ladungen.

Frither hat man bei permanenten Magneten nach , magnetischen Substanzen*
als der Ursache des magnetischen Feldes gesucht. Genau wie elektrische Feldlinien, sollten
auch magnetische auf einem Korper beginnen und an emem anderen enden kénnen. An
den so getrennten Enden sollten magnetische Ladungen von entgegengesetztem Vorzeichen
sitzen. Alle derartigen Trennungsversuche sind vergeblich geblieben. Das Bild der Molekular-
strome macht diesen MiBerfolg verstindlich. In diesem Bilde ist ein permanenter Magnet
letzten Endes dasselbe wie ein Biindel stromdurchflossener Spulen, und bei diesen kennt
man nur geschlossene Feldlinien ohne Anfang und Ende.

§ 54. Zusammenfassung. Bei der Bewegung elektrischer Ladungen ent-
stehen magnetische Felder!). Sie iiberlagern sich den stets vorhandenen elektri-
schen Feldern.

Die Gestalt eines Magnetfeldes wird durch die Gestalt einer Strombahn,
d. h. der Bahn bewegter Ladungen, bestimmt.

Ein Magnetfeld wird durch das Verhiltnis Stromwindungszahl/Spulenlinge

eindeutig gekennzeichnet. Man nennt dies daher die magnetische Feldstirke §
mit der Einheit Ampere/m.

1) Man darf diesen Satz nicht umkehren! Wir werden in § 60 noch eine andere Ent-
stehungsart magnetischer Felder kennenlernen.



VIIL. Verkniipfung elektrischer und magnetischer
Felder.

§ 55. Vorbemerkung. Elektrische und magnetische Felder kennen wir bis-
her nur in folgendem, verhiltnismiBig losem Zusammenhang:

Zwischen den Kondensatorplatten K und 4 herrscht ein elektrisches Feld
(Abb. 159). K hat einen UberschuB an negativen, 4 einen solchen an positiven
Elektrizititsatomen. K und A werden dann durch
einen Leiter verbunden, etwa einen Draht. Infolge-
dessen bricht das elektrische Feld zwischen K und 4
zusammen. Dabei flieft im Leiter ein elektrischer
Strom, und dieser erzeugt ein Magnetfeld. Es um-
gibt den Leiter in Form geschlossener magnetischer . _
Feldlinien. Das Magnetfeld besteht so lange wie der faoen’ vines  Kommsomton™ Gooh
Strom im Leiter. — Soweit etwa unsere bisherige, in = Abb-73). Kouventionele Stromrich-
Kapitel II und VI gewonnene Kenntnis.

Tatsichlich ist aber die Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder
eine ungleich innigere, als die bisherigen Experimente ahnen lassen. Zwischen
elektrischen und magnetischen Feldern bestehen zwei ganz eigentiimliche Ver-
kettungen. Wir gelangen zu ihnen durch Benutzung der Induktionserscheinungen.

§ 56. Die Induktionserscheinungen. (M. FARADAY, 1832.) Gegeben ist ein

inhomogenes Magnetfeld beliebiger Herkunft, z. B. das der gedrungenen, strom-
durchflossenen Feldspule Sp in Abb. 160.
In diesem Magnetfeld befindet sich eine Draht-
spule J, fortan ,, Induktionsspule‘ genannt.
Thre Enden fithren zu einem Voltmeter mit
kurzer Einstelldauer, am besten einem Saiten-
voltmeter. Mit diesen Hilfsmitteln machen
wir dreierlei Versuche:

1. Wir lassen die Lage der Induktions-
spule im Magnetfelde ungeindert und dndern
das Magnetfeld mit Hilfe des Feldspulenstromes )
(Regelwiderstand R und Schalter). ADb- 160-  Induktionsversuche.

2. Wir dndern die Lage der Induktionsspule gegeniiber der Feldspule durch
Drehbewegungen oder Verschiebungen.

3. Wir verformen die Induktionsspule im Magnetfeld, d. h. wir 4ndern ihren
Querschnitt und bewegen so einzelne Teile ihrer Windungen gegeneinander.

In allen drei Fillen beobachten wir wihrend des Vorganges zwischen den
Enden der Induktionsspule J eine elektrische, in Volt meBbare Spannung. Ihre
GroBe hiangt von der Geschwindigkeit des Vorganges ab. Bei rascher Drehung
beispielsweise zeigt der Voltmeterausschlag etwa den in Abb. 161a skizzierten
Verlauf: hohe Spannungen wihrend kurzer Zeit. Bei langsamer Bewegung gibt
es etwa das Bild der Abb. 161b: kleine Spannungen wihrend langer Zeit.
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Den Inhalt der schraffierten Fliche bezeichnet man als die ,,Zeitsumme der

Spannung* ( [ U d?) oder einen ,,SpannungsstoB*, gemessen in ,,Voltsekunden*.

Wir haben hier ein Analogon zu der von uns

in § 10 ausfiihrlich behandelten Zeitsumme

des Stromes, gemessen in Amperesekunden.

Fiir die quantitative Untersuchung der

Induktionsvorginge messen wir die Span-

nungsstoBe mit StoBausschldgen eines lang-

sam schwingenden Voltmeters. Wir verfahren

in volliger Analogie zur Bestimmung der

Amperesekundenzahl in § 10. Als langsam

schwingendes Voltmeter kommt entweder ein

Quadrantvoltmeter (§42) in Frage oder ein um-

o geeichtes Drehspulgalvanometer. Wir bevor-

3::;,’,61’ S o mf_f::"véfps“:::xf:: zugen wegen seiner bequemeren Handhabung

gen®, gemessen in Voitsekunden, das Galvanometer. Seine Eichung in Volt-

sekunden wird analog derin § 10 beschriebenen

Amperesekundeneichung auf dem einfachsten Wege ausgefiihrt (vgl. Abb. 162).

Wir schalten wihrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten bekannte Span-

nungen an das Galvanometer. Dazu dient wieder der aus Abb. 39 bekannte

Stoppuhrschalter. — Eine bekannte Spannung geeigneter GréBe wird gemiB
Abb. 33 durch Spannungsteilung hergestellt.

Man beobachtet Ausschlige & fiir verschiedene Produkte Ut¢, bildet die

Verhiltnisse __Spannungssto8 U - ¢

By=

StoBausschlag
und erhilt in allen Fillen den gleichen Wert, z. B.
Voltsekunden
=24.10-5"2 .
By=24-10"" —sicnter

das ist die ballistische Spannungsempfindlichkeit des Galvanometers.

Wir ersetzen das Saitenvoltmeter durch das eben geeichte Galvanometer

und wiederholen die oben unter 2. genannten Versuche. Dabei machen wir eine

sehr wichtige Feststellung: Es kommt bei Induktionsversuchen nur auf

Relativbewegungen zwischen der Induktionsspule und der Feld-

spule an. Infolgedessen kénnen wir den

Fall 2 stets auf Fall 1 zuriickfiihren. Wir

brauchen nur das Bezugssystem zu wech-

seln und Fall 2 vom Standpunkt der Induk-

tionsspule aus zu betrachten. Dann bleibt

diese in Ruhe, es dndert sich lediglich, wie

in Fall 1, das sie durchsetzende Magnetfeld.

Fir die quantitative Untersuchung

des Induktionsvorganges haben wir also

nur die Fille 1 und 3 gesondert zu betrach-

Abb. 162. Ein Drebspulgalvanometer mit eingeschal- ~ téN. Fall 1, der Induktionsvorgang

sung von Spanmungsetbben in Valtsewonden sesiens, 11 €iner rubenden Induktionsspule,

wird in diesem Kapitel behandelt. Er

fithrt zum Induktionsgesetz. Unter Benutzung dieses Gesetzes wird dann die

Verkettung der elektrischen und der magnetischen Felder, der Inhalt der beiden
MaxweLLschen Gleichungen, dargestellt.

Im Fall 3 werden einzelne Teile der Induktionsspule gegen die anderen be-

wegt. Das nennt man einen Induktionsvorgang in bewegten Leitern.



§ 57. Herleitung des Induktionsgesetzes mit einer ruhenden Induktionsspule. 73

Diese werden ausgiebig im nichsten Kapitel behandelt werden. Sie fiihren zur
Einwirkung des Magnetfeldes auf bewegte elektrische Ladungen und zur Be-
rechnung aller Krifte in magnetischen Feldern.

§ 57. Herleitung des Induktionsgesetzes mit einer ruhenden Induktions-
spule. Wir benutzen das homogene Magnetfeld im Innern einer langgestreckten
Feldspule. Seine Feldstiarke ist nach Gleichung (69) von S. 66

__ Stromstdrke I x Windungszahl » der Feldspule
D= Linge ! der Feldspule

Ferner benutzen wir Induktionsspulen verschiedener Gestalt und Windungs-
zahl #. — Eine solche Induktionsspule J umgibt die Feldspule Sp entweder von

Abb. 163 und 164. Zur Herleitung des Induktionsgesetzes.

auBen, wie in Abb. 163, oder sie befindet sich ganz im Innern des Magnetfeldes
(Abb. 164). Endlich kann sie auch von der Seite her durch einen Schlitz mit
einem Teil ihres Querschnittes F,; in die Feldspule hineinragen. In allen drei
Fillen umfaBt die Induktionsspule ein Biindel magne-
tischer Feldlinien vom Querschnitt F, senkrecht zu
den Feldlinien gemessen. Beispiele:
Die Induktionsspule mit dem Querschnitt F,
stehe ganz innerhalb der Feldspule (Abb. 164). Dann
ist F=1F,; bei der Parallelstellung beider Spulen.
F ist gleich F, J/Vz bei einer Neigung von 45°. F ist
gleich F,/2, falls die halbe Fliche der Induktionsspule
durch einen seitlichen Schlitz der Feldspule heraus-
guckt. — Die Induktionsspule umfasse die Feldspule
von auBen (Abb.163): F ist, unabhingig von der Nei-
gung, gleich Fg, dem Querschnitt der Feldspule usw.

Nur muB man sich in diesem Fall vor der in Abb. 165
erliuterten Fehlerquelle in acht nehmen, einer Stérung durch
,,ricklaufige Feldlinien. Der Durchmesser der Induktions-
spule darf also den der Feldspule nicht allzusehr iibertreffen.

. s Abb. 165. Verkleinerung der indu-
Dann die Versuche: Wir messen den Spannungs- sierten Voltsekunden durch rdck.

stoB (Voltsekunden) beim Entstehen oder Vergehen ““f‘geFeldllj:]ﬁs"p‘jl‘f%ﬁed‘““ge"“
des Magnetfeldes, also beim Ein- oder Ausschalten des

Feldspulenstromes. Wir finden diesen SpannungsstoB [ Ud¢ proportional 1. der
Feldstirke $; 2. der Windungszahl# der Induktionsspule und 3. dem Quer-
schnitt F des von der Induktionsspule umfaBten Biindels magnetischer Feld-
linien. Wir bekommen das grundlegende Induktionsgesetz

| [Udt =uonF$. | (74)




74 VII. Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder.

Dies Gesetz verkniipft mit einem Proportionalititsfaktor y, einen in
Voltsekunden gemessenen Spannungsstol fUdt mit einem durch
einen Strom gemessenen Magnetfeld ($ in Ampere/m).

Fiir den Faktor p, findet man im leeren Raum und praktisch ebenso in

Luft den Wert?) Voltsekunden

— . T
Yo = 1,25602 10 Ampere Meter *

Uber die Benennung von p, herrscht noch keine Einigkeit. Der Name ,,Induk-
tionskonstante” hat den Vorzug der Kiirze.

AuBer dem Faktor u, bekommt auch der induzierte SpannungsstoB in einem
Sonderfall einen eigenen Namen : Man umfasse, wie in Abb. 163, das ganze Magnet-
feld vom Querschnitt F mit einer Induktionsspule von nur einer Windung (also
n = 1, Induktionsschleife) und lasse das Magnetfeld entstehen oder vergehen.
Der dabei in Voltsekunden gemessene Spannungssto heiBt heute der Kraft-

fluB @ des Magnetfeldes, also .
® =y, F9 _| (75)

Friither sagte man statt Kraftflul ,Polstirke” oder , magnetische
Menge®, vgl. § 69.
Bei den Messungen des Kraftflusses @ zieht man oft die Feldspule und die Induktions-
schleife weit auseinander und bringt so das Magnetfeld in der Induktionsschleife zum Ver-
schwinden. Praktisch zieht man die Induktions-
“II schleife von der Feldspule herunter (Abb. 166). Es
kommt ja bei der Induktion nur auf relative Bewe-
gungen an (S. 72).
J Die Vorzeichen der Spannungsst68e haben
wir als hier belanglos auBer acht gelassen. Beim
Einschalten des Feldspulenstromes sind die elek-
trischen Felder im Draht der Induktionsspule
und 1m Draht der Feldspule einander ent-
gegengerichtet. Beim Ausschalten des Feld-
spulenstromes sind diese beiden Felder gleich-

Abb. 166. Messung des Kraftflusses ¢ einer 3 . 3 1
gestreckten Spule durch Abziebea der In.  Gerichtet. — Wir kommen auf diese Tatsache
duktionsschleife J. in § 66 bei der Besprechung der Regel von

Lenz zuriick.

Bei vielen Anwendungen des Induktionsgesetzes interessiert nicht der ge-
samte Spannungsstofl (f Udt), gemessen in Voltsekundern, sondern die wihrend
des Vorganges induzierte Spannung Upg, gemessen in Volt. — Es sei %% =9
die ,, Anderungsgeschwindigkeit' des magnetischen Feldes (d. h. das Magnetfeld
dndere sich pro Sekunde um den Betrag $ Ampere/m). Dann gilt

Uina = pgn F §. (76)

§ 58. Vertiefte Auffassung des Induktionsvorganges. II. Maxwerische

Gleichung. Wir wenden die soeben hergeleitete Form des Induktionsgesetzes

[Gleichung (76)] auf den denkbar einfachsten Fall an: Eine Induktions-
spule von nur einer Windung, eine Induktionsschleife, umfasse auf beliebigem

1) Man kann den Zahlenwert von pg beliebig dndern. In Gleichung (74) stehen rechts
Strommessungen (Ampere/m), links Spannungsmessungen (Voltsekunden). Man hat nur
in willkiirlicher Vereinbarung far Strom und Spannung andere Einheiten festzulegen und
die MeBinstrumente auf diese umzueichen. Das ist ein harmloser Sport. — Aus dem gleichen
Grunde hat auch die Ahnlichkeit der Zahl 1,25602 mit 0,4 - 7 = 1,25664 keinerlei physi-
kalische Bedeutung.
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Wege s ein sich dnderndes Magnetfeld vom Querschnitt F (Abb. 167). Dann be-
obachtet man zwischen den Enden der Drahtschleife die induzierte Spannung

Una =109 F . (77)
Dieser experimentelle Befund wird nun in vertiefter Auffassung folgender-
mafBen gedeutet: Der Leiter, die Drahtwindung, istetwasganz Unerheb-

liches und Nebensidchliches. Der eigentliche Vorgang ist von der zu-
filligen Anwesenheit der Drahtwindungen ganz unabhingig. Er be-

§
W

FITH

Abb. 167. Schema eines Induktionsversuches mit einer Induk- Abb. 168. Zur vertieften Deutung des Induk-
tionsspule von nur einer Windung (n=1). tionsvorganges.

Der Punkt iiber dem § soll in beiden Figuren eine Zunahme der nach oben gerichteten magnetischen. Feldstirke [+
andeuten. Positive Richtung von € von + nach ~ gezihlt.

steht im Auftreten geschlossener elektrischer Feldlinien rings um

das sich dndernde Magnetfeld herum (Abb. 168).

In sich geschlossene elektrische Feldlinien sind fiir uns etwas ganzlich
Neues und Unerwartetes. Bisher kannten wir nur elektrische Feldlinien mit
Enden. An den Enden saBen die Elektrizititsatome.

Die elektrischen Felder ohne Elektrizititsatome nennt

P P
C [iI=s St
man elektrodynamische.
Weiter heiBit es dann in der vertieften Auffassung: W
Die Drahtwindung ist lediglich der Indikator
: i

zum Nachweis des elektrischen Feldes. Er miBt
lings seines Weges die Liniensumme der elektrischen i _7

Feldstarke @’ also die Spannung Uind =f 65st~ Er wirkt Abb. 169. Zur Wirkungsweise
dabei nicht anders als der Draht « in dem Schema der der Prahtschleife beim Induk-
Abb. 169: Der Draht ist ein Leiter und 1i8t das Feld

in seinem Innern zusammenbrechen. Die Elektrizititsatome wandern bis an
die Enden, und dadutch wird die ganze, zuvor lings der Drahtlinge herrschende
Spannung auf die verbleibende Liicke zusammengedringt.

In unseren frither untersuchten elektrischen Feldern mit Anfang und Ende
der Feldlinien war die Liniensumme der Feldstirke € lings eines geschlossenen
Weges gleich Null. Sie war ja unabhingig vom Wege ! gleich der Spannung
zwischen Anfang und Ende des Weges. Sie war also gleich Null, sobald Anfang
und Ende des Weges unendlich nahe, im Grenzfall véllig zusammenfielen. —
Anders hier im Bereich des elektrodynamischen Feldes mit seinen endlosen ge-
schlossenen elektrischen Feldlinien. Hier hat die elektrische Spannung auch lings
eines geschlossenen Weges einen endlichen Wert. AuBerdem steigt sie bei n-facher
Umfassung des Magnetfeldes auf den #n-fachen Wert [Gleichung (76) von S. 74].

In dieser Auffassung ist also beim Induktionsvorgang das induzierte elek-
trische Feld das primédre. Die beobachtete Spannung ist die Liniensumme seiner
elektrischen Feldstirke €. Es ist

Uina =[G, ds. GL (3) von S. 28
Daher nimmt die Gleichung (77) die Gestalt an

[Gds =y F$. (78)
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Diese Gleichung verkniipft die elektrische Feldstirke € mit der Anderungs-
geschwindigkeit der magnetischen Feldstirke §. Sie enthilt den wesentlichen
Inhalt der sog. II. MaAxwELLschen Gleichung.

Die Gleichung selbst ist ein Differentialgesetz und daher fiir beliebige inhomogene
Magnetfelder anwendbar. Sie entsteht aus Gleichung (78) von S. 75, sobald man die Linien-

%’-dg
] a
&5 r@y* i dz
€,
dx x

Abb. 170. Bildung der Liniensummme der elek-

trischen Feldstirke G lings des Umfanges eines

Flichenelementes dx dy. s-Achse senkrecht nach

oben, Rechtskoordinatensystem. Integrationsweg

in der z-Richtung gesehen mit dem Uhrzeiger
(wie in Abb. 181).

summe lings des Randes eines unendlich kleinen
Fliachenelementes dx - dy bildet. Diese Rechnung

‘wird durch die Abb. 170 veranschaulicht. Man

bekommt so (unter Beriicksichtigung des Vor-
zeichens von § in Abb. 168)

0€, J€, s

Tx Oy = e
oder in anderer Schreibweise

0B

ot = — oF (79)

In Worten: An jedem Punkt eines Magnetfeldes
erzeugt eine zeitliche Anderung der KraftfluB-
dichte ein elektrisches Feld. Es ist ein ,,Quirl-
feld**: d. h. der Rotor der Feldstarke € ist gleich
der negatxven Anderungsgeschwindigkeit der
KraftfluBdichte 8. (S. 84. Wegen des Rotor-
begriffes vergleiche man § 92 des Mechanikbandes.)

Die I. MaxwgLLsche Gleichung gibt eine analoge Verkniipfung der beiden
Felder, nur werden die Rollen von € und § vertauscht. Ihre Herleitung ist unser
nichstes Ziel. § 59 bringt uns die zugrunde liegenden Erfahrungstatsachen § 60

deren Deutung im Sinne MAXWELLS.

§ 59. Die magnetische Spannung eines Leitungsstromes. W1r kniipfen an
den Schlu8 von § 52 an. Wir wissen bisher: Jede Bewegung elektrischer Ladungen
stellt einen Strom dar, und dieser Strom hat als Hauptkennzeichen ein Magnet-
feld. Wir wissen auch das Magnetfeld mit Hilfe des Stromes zu messen. Doch fehlt
uns noch die allgemeinste Fassung fiir den Zusammenhang von Strom und Magnet-
feld. Im Besitz des Induktionsgesetzes konnen wir diesen Zusammenhang experi-
mentell in sehr einfacher Weise ermitteln. Das geschieht in diesem Paragraphen.

Im elektrischen Felde war die elektrische Spannung gleich der Liniensumme

der elektrischen Feldstirke:

U= (‘SIASI + @24132 + ...+ G, ds, =Z@mAsnz

(m =

oder in anderer Schreibweise:
Ihre Einheiv war das Volt.

1,2,3...m),

=j €, ds. (3)

In entsprechender Weise definiert man im magnetischen Felde die Linien-
summe der magnetischen Feldstirke § als magnetische Spanhung:

M = 9,45, + 9,45, +

c+ @,.AS,, =Z©mAsm:

M =[$,ds. (80)

Ihre: Einheit ist eine Amperewindung, oder kiirzer: 41 Ampere.

Diese magnetische Spannung 138t sich mit Hilfe des Induktionsgesetzes mit einer
einfachen Vorrichtung messen, dem sog. magnetischen Spannungsmesser.

Der magnetische Spannungsmesser ist im Prinzip eine sehr lang-
gestreckte, etwa auf einen Riemen gewickelte Induktionsspule. Sie
ist in zwei Lagen mit den Zuleitungen in der Mitte der oberen Windungslage ge-
wickelt (Abb.172). (Eine einlagige Spule wiirde als Ganzes auBler der beabsich-
tigten gestreckten Spule noch eine flache, groBe Induktionsspule darstellen, die
von einer Windung eines Spiraldrahtes gebildet wird.)
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Wir wollen die Wirkungsweise dieses Spannungsmessers erldutern: Die
magnetische Spannung soll lings eines Weges s ermittelt werden. Dieser Weg
ist in Abb. 171 in den gebrochenen Kurvenzug s,,s,, ... s, aufgelést.

Die in die einzelnen Linienelemente fallenden Feldstirken seien §,, 93, --- Dm-
Der Spannungsmesser umhiille den ganzen Weg s. Er habe auf der Linge /
N Windungen. Dann entfallen auf das
m-te Linienelement mit der Linge s,
N-s,/l Windungen. Entsteht oder ver-
geht das Feld 9, so wird in dem
Spannungsmesser ein bestimmter Span-
nungsstoB, f Udt (Voltsekunden), in-
duziert. Dieser setzt sich additiv aus
den Betrigen der einzelnen Linien- A>-i71. Sthema sines tagneischon Soannongemessers.
elemente zusammen. Also falls F den
(rechteckigen) Windungsquerschnitt des Spannungsmessers bedeutet:

/Udt = FO1Ns [l + g F9Nsofl ++ « - + 1o F YuNsufl,
JUdt = poFN (918, 4 Dos2 + - -+ + Dmsml/l,
[Udt =p,FN - ML,

M = const f Udt, wo const =

!

NE (81)
Der induzierte SpannungsstoB, gemessen in Voltsekunden, ergibt, mit der
Apparatkonstanten [/yy NF multipliziert, direkt die gesuchte magnetische
Spannung in Ampere. Die Appa-

ratkonstante wird ein fiir allemal

bestimmt, F und N durch direkte

Ausmessung. Fiir ¢, wird der

universelle Wert 1,256+ 10~ Volt-

sek./Ampere Meter eingesetzt.

Wir benutzten einen Spannungs-

messer von 1,2 m Linge, Seine Kon-
stante betragt 5+ 10% Ampere/Voltsek.
(insgesamt 9600 Windungen von je
2 cm? Querschnitt). — Die induzierten
Voltsekunden werden mit dem uns
aus § 56 bekannten, langsam schwin-
genden Voltmeter gemessen. Die
Eichung ist gemaB Abb. 162 auszu-
fiilhren (J = Spannungsmesser).

Die Handhabung des magne-
tischen Spannungsmessers wird
durch die Abb. 172 erldutert. Es
soll die magnetische Spannung M eines Spulenfeldes zwischen den Punkten I
und 2 lings des Weges I a 2 gemessen werden. Man gibt dem Spannungsmesser
die Gestalt dieses Weges. Dann dndert man das Magnetfeld durch Offnen oder
SchlieBen des Stromes zwischen Null und seinem vollen Wert und beobachtet
den induzierten SpannungsstoB.

In dieser Weise stellen wir folgendes fest:

1. Lings eines offenen Weges (Abb. 172) ist die magnetische Spannung nur
von der Lage der Endpunkte 7 und 2 des Weges, nicht aber von der Gestalt
des Weges abhingig. Der Weg darf sogar Schleifen bilden, nur diirfen diese nicht
den Strom umfassen.

2. In Abb. 173 ist der Weg des Spannungsmessers geschlossen, und dabei
umfaBt er keinen Strom. Die magnetische Spannung ergibt sich gleich Null.
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3. In Abb. 174 umfaBt der Weg des Spannungsmessers einen Strom I ein-
mal auf geschlossener Bahn. Die magnetische Spannung M ist wiederum von
der Gestalt des Weges (kreisrund, rechteckig usw.) unabhingig.

4, Quantitativ finden wir in Abb. 174 die magnetische Spannung gleich der
Stromstdrke I des rings umfaliten
Leiters. Es gilt

M=[9ds=1. (82

Abb. 173. Geschlossener, keinen Strom umfassender Abb. 174. Exnfache Umfassung eines Stromes mit
V&eg eines magnetischen Spanr einem . I =50 bis
100 Ampere Eln 2-Volt-Akkumulator geniigt.

Zahlenbeispiel: I = 83 Ampere. Ein StoBausschlag
des langsam schwingenden Voltmeters von 12 cm bedeutet

f Udt=1,7+10~* Voltsekunden, Multiplikation mitder Kon-

stanten 5-10° des Spannungsmessers gibt die magnetische

Spannung M = 1,710~ *- 5+ 10® = 85 Amperewindungen.
5. In Abb. 175 umfaBt der Weg den Strom

zweimal. Die magnetische Spannung verdoppelt

sich. So fortfahrend, fin-

det man fiir n-fache Um-

fassung des Stromes I als

magnetische Spannung

S Oeds=nl.| (83)

6. In Abb. 175 war
der den Strom I zweimal
umfassende Weg ge-
schlossen: Anfang und
Ende des Spannungs-
messers fielen zusam-
men. Das'ist aber nicht
notwendig. Der Span-
nungsmesser kann bei
n-facher Umfassung
ebensogut die » Umldufe

einer Schraubenlinie mit
. Zweifache Umfassung eines Stromes mit einem magnetischen S
offenen Enden bilden. Abb. 175 auf geschlossenem, Abb. 176 auf offenem Wege,

Abb. 175. Abb. 176.
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Zusammenfassung: Die magnetische Spannung lings einer beliebi-
gen Kurve ist bei einmaliger Umfassung eines Stromes mit dessen
Stromstdrke I (Ampere) identisch. Bei n#-facher Umfassung steigt
sie auf das n-fache dieses Wertes!). Diese Aussage findet in Gl. (83) ihre
kiirzeste Fassung.

Zur Einprigung dieses wichtigen Tatbestandes bringen wir noch drei An-
wendungen der Gleichung (83).

1. Das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule. Der Span-
nungsmesser wird durch die Spule hindurchgesteckt und aulen auf beliebigem
Wege geschlossen. Sein Weg umfalt also einmal # vom Strome I durchflossene

Der Spannungsmesser durchsetzt die ganze Linge der
Feldspule §. Offnen und SchlieBen des Schalters © gibt
jedesmal einen SpannungsstoB von 1,7 - 10— 3 Voltsek.,
d.h. nach Gl (81) M =850 Amperewindungen. Linge
und Lage der heraushingenden Spulenenden sind prak-
tisch belanglos. Also liefert das Feld im AuBenraum
keinen nennenswerten Beitrag zur Liniensumme der Feld-
stirke © oder zur magnetischen Spannung.

Der Spannungsmesser verliuft auf einem beliebigen Wege
ganz im AuBenraum. Der von ihm induzierte Spannungs-
stoB betrigt nur noch rund 9 - 10 -5 Voltsekunden. A
betrigt im AuBenraum noch etwa 45 Amperewindungen,
ist also neben der im Spuleninnern gemessenen Spannung
von 850 Amperewindungen zu vernachlissigen. Die Linien-
summe M der Feldstirke § fiir den AuBlenraum ist in
der Tat schon bei dieser noch keineswegs sehr gestreckten

Spule praktisch gleich Null.

Abb. 177a, b. Verteilung der magnetischen Spannung im Felde einer gestreckten Feldspule §. & hat 900 Windungen,
eine Linge von 0,5m und einen Durchmesser 0,4 m. Sie wird von 1 Ampere Strom durchflossen. die magnetische
Feldstirke § im Spuleninnern berechnet sich zu 1800 Ampere/Meter.

Drihte. Folglich ist die magnetische Spannung lings des ganzen Weges
M =mn-I. — M setzt sich additiv aus zwei Anteilen Mijypen und Myypen zu-
sammen. Innen ist das Magnetfeld, von den kurzen Polgebieten abgesehen,
homogen und seine Feldstirke § konstant. Also ist Minpen = 9 - . Der auf
den AuBenraum entfallende Anteil M,ygen kann neben Minn., vernachlissigt
werden, Abb. 177b. Also bleibt

9l =nl 9 =nIll.

Das ist nichts anderes als die auf S. 66 gefundene Gl. (69). Sie erweist sich hier
als Sonderfall der allgemeinen Gl. (83).

2. Das Magnetfeld §, im Abstande » von einem stromdurchflosse-
nen geraden Draht?). Die magnetische Spannung lings einer seiner kreis-

oder

1) Zur Veranschaulichung diene noch folgender Versuch: Wir wissen, dafl ein Magnet-
feld die Molekularstréme im Eisen ausrichtet und so die Amperewindungen des Feldes
erhoht (§ 53). Wir umfassen einen von etwa 50 Ampere durchflossenen Kupferdraht mit
einem dicken Eisendraht. Zwischen den Enden des Eisendrahtes zeigt sich ein kraftiges
Magnetfeld, es wird mit Eisenspanen sichtbar gemacht. Wir wiederholen den Versuch mit
n-facher Umfassung, z. B. » = 5. Das Magnetfeld zwischen den Enden des Eisendrahtes
ist erheblich stdrker, es trigt einen viel dickeren Eisenbart.

2) Im Zentrum einer beliebigen Kreisspule mit dem Radius  und der Linge / ist die
Feldstarke nl 1

- (85)

°=7

Daraus folgt fiir den Grenzfall einer einzigen Kreiswindung (I = 0) als Feldstirke im
Mittelpunkt § = I/27.



80 VII. Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder.

férmigen Feldlinien (Abb. 4) vom Radius 7 ergibt sich aus Symmetriegriinden zu
M=2ra$, =1,

Br=u 1. (84)

27 ¥

also

Diese Beziehung spielte frither im Elementarunterricht unter dem Namen
,,Gesetz von BIoT und SAvART eine groBe Rolle.
3. Spannungsmessungenin Magnetfeldern permanenter Magnete.
Unsere Darstellung hat stets die Wesensgleichheit der Magnetfelder von strom-
durchflossenen Leitern und
von permanenten Magneten
betont. Diese kann man mit
dem magnetischen Span-
nungsmesser von neuem be-
legen. In Abb. 178 wird die
magnetische Spannung zwi-
schen den Polen eines Huf-
eisenmagneten bestimmt.
Zur Spannungsmessungent-
fernt manden Magneten mit
einer raschen Bewegung.
Die Spannung ergibt sich
wieder véllig unabhingig vom Weg. — Auf geschlossenem Wege ergibt sie sich
stets gleich Null. Der Spannungsmesser kann ja auf keine Weise die Molekular-
strome umfassen. Er miite dann schon mitten durch die einzelnen Molekiile
hindurchgefiihrt werden. Jeder im permanenten Magneten gebohrte Kanal geht
nicht durch die Molekiile, sondern zwischen ihnen hindurch.

§ 60. Verschiebungsstrom und I. Maxweirsche Gleichung. Man greife
auf die erste Abbildung dieses Kapitels zuriick, auf Nr. 159. Dort inderte sich
das elektrische Feld eines Kondensators, und wihrenddessen floB im Leitungs-
draht ein elektrischer Leitungsstrom.

( = Dieser ist von ringférmigen magneti-
schen Feldlinien umgeben, und eine
von ihnen war in Abb. 159 gezeichnet

@@ worden. Wir denken uns nun diese Figur
’ erginzt und entsprechende Feldlinien
< Settronen um die iibrigen Drahtabschnitte herum-

Abb. 179. Schema firr das Magnetfeld von Leitungsstrom ge.zelchnet. D:,lnn kannman I'Oh, aber un_‘
und Verschiebungsstrom. 7 = konventionelle Stromrich-  miBverstdndlich sagen: Der ganze Lei-
tung von + nach — tungsdraht ist von einem ,,Schlauch*
magnetischer Feldlinien umfaBt. Der so gezeichnete Schlauch endet beiderseits
beim Eintritt des Leitungsdrahtes in die Kondensatorplatten. MAXWELL hingegen
lehrte: Der Schlauch der magnetischen Feldlinien hat keine Enden, er bildet
einen geschlossenen Hohlring: Auch das sich dndernde elektrische Feld
des Kondensatorsist von ringférmigen magnetischen Feldlinien um-
geben. Die Abb. 159 ist durch Abb. 179 zu ersetzen. Deswegen bekommt das
sich &ndernde elektrische Feld einen seltsamen Namen, nidmlich Verschiebungs-
strom: Denn es besitzt das Hauptkennzeichen eines elektrischen Stromes,
nimlich ein Magnetfeld. Von allen iibrigen Bedeutungen des Wortes Strom,
von einem FlieBen oder Strémen in Analogie zum Wasserstrom, ist hier nichts
mehr erhalten geblieben. Das Wort Verschiebungsstrom bedeutet hier
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tatsichlich nur eine zeitliche Anderung eines elektrischen Feldes
im leeren Raum (Abb. 180).

Nach Einfilhrung dieses neuen Strombegriffes kann man sagen: Es gibt
in der Natur nur geschlossene Stréme. Im Leiter sind sie Leitungsstréme,
im elektrischen Felde {(des Kondensators) aber .
Verschiebungsstrome.  Elektrische Stréme €
konnen riumlich nie Anfang und Ende haben.
Am Ende des Leitungsstromes setzt der Ver-
schiebungsstrom ein und umgekehrt. SRARRY>

Bisher haben wir den Verschiebungsstrom 1T 9
nur qualitativ als eine zeitliche Anderung des |
elektrischen Feldes eingefiihrt. Jetzt kommt
eine quantitative Fassung: ] )

Wie jeder Strom, muB auch der Ver- Verschiebungsstiomes. Der Puks her dem &
schiebungsstrom in Ampere gemessen werden. i o M gl Mt o
Andererseits soll er die zeitliche Anderung einer  chend einem nach cben gerichteten Verschie-
das elektrische Feld bestimmenden GréBe sein. bungsstrom [s).

Diese letztere muB demnach die ,,Dimension” einer Amperesekunde haben.

Das ist der Fall fiir das Produkt

QuerschnittF X Verschiebungsdichte D des Feldes =F 9 = F ¢, & Amperesekunden

m? Amperesek./m? (& == 8,86 « 10 — 12 Amperesek./Volt Meter).
Wir bezeichnen die Anderungsgeschwindigkeit von ® und ¢ wieder mit einem
dariibergesetzten Punkt, also P = 9D und G ___6‘_(5:. Dann erhalten wir den
. ] d¢
Verschiebungsstrom
I,=F®d=¢GF. (86)

Soweit die Messung des Verschiebungsstromes.
Die Grundgleichung / $ods = I (82)

war durch Experimente mit dem Leitungsstrom entdeckt worden. MAXWELL
iibertrug sie auf den Verschiebungsstrom und schrieb

f@sds = so@F. (87)

Diese Gleichung verkniipft die Liniensumme der magnetischen Feldstirke § mit
der Anderungsgeschwindigkeit der elektrischen Feldstirke €. Sie enthilt den
wesentlichen Inhalt der I. MaxweLrschen Gleichung.

Die Gleichung selbst ist wieder ein Differentialgesetz und daher fiir beliebige inhomo-
gene elektrische Felder anwendbar. Man erhalt sie gemaB Abb. 181 ebenso wie oben die
Gleichung (79). Man hat also die Liriensumme von § langs des Randes eines unendlich
kleinen Flichenelementes d# dy zu bilden. Dabei ist die in Gleichung (82) und (87) auSer
acht gelassene Richtung von § und I gemiB Abb. 180 zu beriicksichtigen. So erhilt man

9 ‘i’v 0 @z %
0z - dy =& €,
oder in anderer Schreibweise 3
¢
ot = T (88)

In Worten: An jedem Punkt eines elektrischen Feldes erzeugt eine zeitliche Anderung der
Verschiebungsdichte ein magnetisches Feld. Es ist ein ,,Quirlfeld: d. h. der Rotor der
magnetischen Feldstirke ist gleich der Anderungsgeschwindigkeit der Verschiebungsdichte.
Dabei ist angenommen, daB das Flichenelement é» dy nur von einem Verschiebungsstrom
durchsetzt wird. FlieBt durch das Flachenelement auBerdem noch ein Leitungsstrom I,
so ist auf der rechten Seite I/dx dy zu addieren,

Pohl, Elektrizitatslehre. ro.rr. Aufl. 6
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Leider kann man die magnetischen Feldlinien des Verschiebungsstromes
in Abb. 179 nicht einfach wie die eines Leitungsstromes mit Eisenfeilspinen
nachweisen. Das wire didaktisch sehr bequem. Man kann aber aus technischen
Griinden in elektrischen Feldern mit langen Feldlinien nicht die nétige Ampere-

%=

f-’.r*“ord!/

9y
9y 3 by* 5z 47
bz
dz z
Abb. 181. Bildung der Lini der magnetischen
Feldstarke § langs des Umf: eines Flich

mentes dxdy. s-Achse senkrecht nach oben, also
Rechtskoordinatensystem. Integrationsweg in der
z-Richtung gesehen mit dem Uhrzeiger.

zahl des Verschiebungsstromes herstellen.
Aber die Ausfithrung des Versuches
wiirde im Grunde nichts fiir die Erzeu-
gung des Magnetfeldes durch den Ver-
schiebungsstrom beweisen. Man kénnte
das in Abb. 179 beobachtete Magnetfeld
stets dem Leitungsstrom in den Zulei-
tungen zu den Kondensatorplatten zu-
schreiben.

Ein wirklicher Beweis fiir das Ma-
gnetfeld des Verschiebungsstromes kann
nur bei Benutzung ringférmig geschlos-
sener elektrischer Feldlinien gefiihrt
werden. Er wird erst im XV. Kapitel
erbracht, und zwar durch den Nachweis

frei im Raum fortschreitender elektrischer Wellen. Um diese Schwierigkeit
kommt man bei der Darstellung der modernen Elektrizitdtslehre nicht herum.
Bis dahin bleibt das Magnetfeld des Verschiebungsstromes eine nur plausibel

gemachte Behauptung.

In Abb. 180 und Gleichung (87) war der Querschnitt ¥ des elektrischen
Feldes konstant und in Ruhe, die elektrische Feldstirke § aber zeitlich verinder-
lich angenommen. Ein Magnetfeld kann jedech auch anders entstehen: Die elek-
trische Feldstirke € bleibt konstant, aber das Feld und die an seinen Enden
befindlichen Ladungen bewegen sich mit der Geschwindigkeit # senkrecht zur
Richtung der Feldlinien. Dabei iiberstreicht die zu # senkrechte Breite D des

Feldes in der Zeit ¢ eine Fliche F=D-u-¢{. Infolgedessen nennt man

oF
ot

oder F= Du die ,,Anderungsgeschwindigkeit“ der Fliche F. Dieser Fall war
u.a. in Abb. 153 verwirklicht. Dort war die zu # senkrechte Breite des elek-
trischen Feldes gleich der-Ringbreite D; es entstand senkrecht sowohl zur Rich-
tung von § wie von # ein Magnetfeld. In diesem Fall lautet die I. MAXWELL-

[Ds+ds = ¢,6F = ¢,6Du. (87a)

sche Gleichung

Es bleibt der Wert der magnetischen Spannung f 9.ds zu bestimmen. Zu
diesem Zweck denke man sich in Abb. 153 den schwarzen Querschnitt des einen
der beiden Ringe mit einem rechteckigen Wege s umgrenzt. Dann hat die
magnetische Feldstirke $ nur lings der zwischen beiden Ringen gelegenen
Rechteckseite (Linge D) einen endlichen Wert. Wir bekommen

[$:ds=9D.

Einsetzen dieses Wertes in (87a) ergibt: Ein mit der Geschwindigkeit # vor-
riickendes elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstirke € erzeugt senkrecht
zu § und # eine magnetische Feldstirke

@:Eo-@'%. (87b)

Diese Gleichung werden wir in § 151 benutzen.
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§ 61. Zusammenfassung. Der Gedankengang dieses Kapitels wird hier
noch einmal in Form einer Gegeniiberstellung wiederholt.
Die experimentellen Ausgangstatsachen sind:

Ein Induktionsversuch: Ein die Flache F
senkrecht durchsetzendes Magnetfeld dndert
sich mit der Geschwindigkeit §. Wir beob-
achten zwischen den Enden eines F um-
-fassenden Drahtes eine elektrische Spannung
(Abb. 167).

Ein Leitungsstrom I ist von geschlossenen
magnetischen Feldlinien § umgeben (Ab-
bildung 4).

Erweiterte Deutung dieses experimentellen Befundes:

Der Draht ist fir den Induktionsvorgang
ganz unwesentlich. Der primire Vorgang ist
das Auftreten endloser, geschlossener elek-
trischer Feldlinien §, die das sich #ndernde
Magnetfeld umfassen (Abb. 168).

Auch der Verschiebungsstrom
I,=¢FG
hat ein Magnetfeld (Abb. 180). € ist die

Anderungsgeschwindigkeit des die Fliche F
durchsetzenden elektrischen Feldes.

Messung der Liniensumme der Feldstirke im Gebiete der geschlossenen Feld-

linien liefert
die elektrische Spannung
U = [G,ds
Einheit: Volt.
Als Spannungsmesser dient:

ein Draht, in dem das Feld zusammen-
bricht und ein Influenzvorgang stattfindet
(Abb. 167).

Ergebnis der Spannungsmessungen:

U=/[Cds=uF9
unabhingig vom Wege s. Die elektrische
Spannung U hat auf geschlossenem Wege s
einen endlichen Wert, wenn der Weg s ein
sich dnderndes Magnetfeld einmal umfaBt.
U ver-n-facht sich bei u#-facher Umfassung.

die magnetische Spannung

M = [§,ds
Einheit: Ampere(windung).

die gestreckte zweilagige Spiralspule (Abb.
172), in der ein SpannungsstoB induziert
wird.

M= [,ds = FE
unabhidngig vom Wege s. Die magnetische
Spannung M hat auch auf geschlossenem
Wege einen endlichen Wert, wenn der Weg s
den Verschiebungsstrom einmal umfa8t.
M ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung,

Man greife noch einmal auf die Vorbemerkung dieses Kapitels zuriick, § 55.
Dort zeigte uns die Abb. 159 unsere damalige Kenntnis vom Zusammenhang des

magnetischen und des elek-
trischen Feldes: Der bei
der Anderung des elek-
trischen Feldes auftretende
Leitungsstrom im Leiter
war vonmagnetischen Feld-
linien umgeben,

An die Stelle der
Abb. 159 tritt jetzt die hier
ganzrohskizzierte Abb.182.
Magnetische Feldliniensind

unter dem §

Abb.182. Verkettung elektrischer und magnetischer Feldlinien. (Der Punkt

soll andeuten, daB die magnetische Feldstarke wihrend der

Kondensatorentladung abnimmt.) I = konventionelle Stromrichtung von

+ nach —

wieder ausgezogen, elektrische wieder punktiert. Diese Abbildung geht iiber die

frithere mit zwei Aussagen hinaus:
1. Ein sich 4nderndes elektrisches

Feld ist von geschlossenen magnetischen

Feldlinien umgeben. ,,Auchder Verschiebungsstromhatein Magnetfeld.
2. Ein sich d4nderndes magnetisches Feld ist von geschlossenen
elektrischen Feldlinien umgeben: ,Induktion‘.
Die beiden MaxweLLschen Gleichungen (79) v. S.76 und (88) v. S. 81
beschreiben diese Tatsachen in einer ganz allgemeinen Form.

6*



VIII. Kréafte im magnetischen Felde.

§ 62. Die KraftfluBdichte 8. Das Induktionsgesetz gab uns beim Ent-
stehen oder Verschwinden eines Magnetfeldes den Spannungssto8
[Udt=pynF9 (74) v. S. 73
(F = Querschnitt des von der Induktionsspule umfaBten Biindels magnetischer Feldlinien).
Jetzt nehmen wir die Fliche der Induktionsspule senkrecht zu den Feld-
linien an und fithren zwei neue Begriffe ein, nimlich

nF = Windungsfliche der Induktionsspule, meBbar in m?
Induzierter SpannungsstoB fUd?¢__ . . s
Windungstlache # - F = KraftfluBdichte 8, meBbar in Voltsek./m2
Dann lautet das Induktionsgesetz

B=19, (89)

d. h. die KraftfluBdichte %, gemessen durch das Verhiltnis des induzierten Span-
nungsstoBes zur Windungsfliche, ist streng proportional der Feldstirke 9,
gemessen durch das Verhiltnis von Stromwindungszahl zur Spulenldnge.

Diese ErfahrungstatsacheliBtsich nach Wahlin dreierlei Weiseauswerten:

1. Man betrachtet die leicht meBbare GroBe B als bequemes Hilfsmittel
zur Messung der magnetischen Feldstirke §, also § = B/,.

2. Man betrachtet die KraftfluBdichte $ lediglich als sprach-
liche Kiirzung fiir das oft auftretende Produkt ., §.

3. Man betrachtet 8 als selbstindige, der Feldstirke § gleich-
berechtigte, zweite MaBgroBe des magnetischen Feldes und stellt
sie ebenfalls durch einen Vektor dar; die Flichendichte des in-
duzierten SpannungsstoBes hingt ja von der Neigung der In-
duktionsspule gegeniiber den Feldlinien ab.

Die Darstellung dieses Buches wird allen drei Maglich-
keiten in gleicher Weise gerecht. Zur Anwendung der Glei-
chung (89) bestimmen wir als Beispiel das Magnetfeld des
Elektromagneten in Abb. 188 von S. 88. Die Polflichen sind
eben, ihr Abstand klein (etwa 1 cm) und folglich das Feld in
Abb. 183. Probe-  der Mitte gut homogen. Wie groB ist dort die Feldstirke §?

spule zur Messung . S . .
der KraftfluBdichte Eine Messung mit dem Magnetometer ist kaum ausfithrbar,

o Bine Wiagne es fehlt an Platz. Fir die Berechnung der Feldstirke § fehlt so
T Wishnguincn, Ut wie alles: die genaue Kenntnis der Windungszahl und die
#F = 3-10-4m*, Formel fiir die kurz und breit gewickelten Spulen. Vor allem

aber kommen zu den sichtbaren Stromwindungen der Spulen die
unsichtbaren im Innern des Eisenkerns hinzu. — Hingegen bietet die Messung
der KraftfluBdichte 8 keinerlei Schwierigkeit. Wir stellen eine kleine Induktiens-
spule J (Abb. 183), meist ,,Probespule’ genannt, senkrecht zu den Feldlinien in
das auszumessende Feldgebiet und verbinden die Spulenenden mit einem auf
Voltsekunden geeichten Galvanometer. Dann ziehen wir die Probespule aus dem
Felde heraus, beobachten den SpannungsstoB8 (Voltsekunden) und dividieren ihn
durch die Windungsfliche # - F .der Probespule (m?). So finden wir fiir den Elektro-

magneten in Abb. 188 etwa B = 1,5 Voltsek./m? = 15000 GauB. Man nennt
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nimlich 10-* Voltsek./m? oft 1 GauB. Zum Vergleich geben wir die Kraft-
fluBdichte der horizontalen Komponente des magnetischen Erdfeldes in Got-
tingen, sie betrigt Byor = 0,2+ 10~* Voltsek./m? = 0,2 GauB.

Fur jhre Messung benutzt man meist Induktionsspulen J von HandtellergréB8e und
einigen hundert Windungen. Man nennt sie nicht Probespule, sondern Erdinduktor.
Zur Erzeugung des SpannungsstoBes stellt man die Spulenebene vertikal und dreht sie aus
der NS- in die OW-Richtung (oder umgekehrt}.

AuBer der leichten MeBbarkeit bringt uns die KraftfluBdichte $8 noch einen
zweiten Vorteil, eine Vereinfachung in der Schreibweise vieler Gleichungen.

Der Name KraftfluBdichte ist aus Gleichung (75) von S. 74 herzuleiten. Diese gab
fir ein homogenes Magnetfeld vom OQuerschnitt F den KraftfluB ¢ =u,$F =B F;
also B = 9/F = KraftfluBdichte,

§ 63. Die Induktion in bewegten Leitern. Im vorigen Kapitel ist der
Induktionsvorgang in einer ruhender und starren Induktionsspule untersucht
und gedeutet worden. Jetzt folgt das gleiche fiir den Induktionsvorgang in be-
wegten Leitern.

Wir benutzen wieder ein homogenes Maghetfeld und blicken in Abb, 184
parallel zu den Feldlinien in eine gestreckte Spule hinein (§ etwa 5000 Am-
pere/m). In dem kreisrunden Gesichtsfeld
sehen wir links zwei rechtwinklig gebogene
Metalldrihte, Sie stehen in der Mitte der
Spule. Thre Enden ragen durch einen seit-
lichen Schlitz heraus und sind mit einem
auf Voltsekunden geeichten Galvanometer
verbunden. Rechts sind die beiden horizon-
talen Drihte durch einen Biigel der Linge D
iiberbriickt, er kann auf jhnen gleiten. Diesen Aty 8% Zur Induktion in Leltern, deren Einzel.
Biigel verschieben wir mit einem Handgriff spule § bat 10 Windungen pro cm Spulenlinge,
um ein beliehiges Stiick x. Er iiberstreicht also #fi=1000m 1.
dabei die Fliche F = D - x. Gleichzeitig beobachten wir einen SpannungsstoB

JUdt=y,-F (90)
in formaler Ubereinstimmung mit dem Induktionsgesetz Gleichung (74) von S. 73.

Dieser Versuch 148t sich mannigfaltig abwandeln. Man ersetzt z. B. Drahte und Biigel
in Abb. 184 durch eine Induktionsspule und zerstért diese schrittweise im Felde z. B. durch
seitliches Abziehen der Windungen, So verindert man die Zahl # der Windungen. Zugleich

kann man die Flache F der Induktionsspulen durch Verformung 4dndern und die Feldstirke
durch Anderung des Feldspulenstromes. Dann bekommt man fir den induzierten Spannungs-

tos
sto JUGE = po [m F19; — n3Fy§,) (91)
Voltsekunden am Anfang am SchluB

7

oder fiir die induzierte Spannung (Volt)
U=p°5—‘(nF.b). 92)

Bei diesem und vielen dhnlichen Versuchen wird also ein Feldlinienbiindel
von einem Leiter umfaBt und die GréB8e der umfaBten Fliche um den Betrag F
(in Abb. 184 = D . x) geindert. Diese sichtbare GréBeninderung der um-
faBten Flache ist aber nur eine Nebenerscheinung. Wesentlich ist
etwas anderes: Die Bewegung einzelner Teile der Induktionsspule
oder -schleife relativ zu den anderen Teilen. Das entnehmen wir einer
Fortbildung des Versuches. — Wir sehen in Abb. 185 als ,,Induktionsspule’* eine
schmale Drahtschleife. Die Schleife ist zwischen K und 4 durch einen Blech-
streifen der Breite D unterbrochen. Er kann, ohne bei K und 4 den metallischen
Kontakt mit der Drahtschleife zu verlieren, in Richtung des Pfeiles bewegt werden.
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Diese Drahtschleife stellt man in das homogene Magnetfeld einer gestreckten
Spule moglichst parallel zu den Feldlinien. Es sollen keine magnetischen Feld-
linien durch die Schleifenflichen hindurchtreten.

(Bei richtiger Aufstellung darf beim SchlieBen und

Offnen des Feldspulenstromes kein SpannungsstoB

induziert werden.) Der Blechstreifen ragt seitlich

aus einem Schlitz der Feldspule heraus. — Dann

kommt der eigentliche Versuch: Man verschiebt

den Blechstreifen mit beliebiger Geschwindigkeit

um das Stiick x. Dabei passiert eine Blechfliche der

GroBe F =D -« die Verbindungslinie KA. Wir

beobachten einen SpannungsstoB (Voltsekunden)

[Udt=p,§Dx = p,HF. (90)
‘'Wir gelangen also formal wiederum auf
das Induktionsgesetz. F bedeutet auch hier
eine senkrecht von den magnetischen Feldlinien
durchsetzte Fliche. Doch wird sie nicht mehr in
sichtbarer Weise durch einen Draht umgrenzt oder

iberstrichen.
Man kann die in Abb. 185 beschrinkte Be-
Abb. 185. Zur Induktion in einer be- wegung des Blechstreifens durch eine stetig an-
T e oy "*®  dauernde ersetzen. Man braucht das Blech nur
auBerhalb des Magnetfeldes wie das Sigeband einer
Bandsige zu schlieBen und irgendwie tber Rider zu fiihren. Das Blech riicke
mit der konstanten Geschwindigkeit dx/d¢ = u vor. Dann beobachtet man einen
Dauerausschlag des Galvanometers, entsprechend der konstanten Spannung?)

U= peD(ux9) (93)
oder eine lings D herrschende elektrische Feldstirke
€=ypo(ux9). (933)

Das folgt unmittelbar aus Gleichung (90), also dem Induktionsgesetz.
Diesen Versuch zeigen wir qualitativ in einer lehrreichen Variante. In
Abb. 186 rotiert ein zylindrischer Magnetstab um seine Lingsachse. Von den
beiden schleifend angepreBten Drihten fiihren
zwei Leitungen zum Galvanometer. Gleichférmige
Rotation gibt einen konstanten Galvanometer-
ausschlag. Hier tritt die Oberfliche des Stabes
an die Stelle des bewegten Bleches in Abb. 185.
Sie wird von den Feldlinien der Polgebiete
durchsetzt.
Durch diese und &hnliche Anordnungen ist der alte
Name ,Rotations”- oder ,,Unipolarinduktion*
; sonsi ntstanden. Er bringt aber nicht das Wesentliche zum
3::,' :?nﬁé ﬁ::;?to?:; ?3%%?3%‘?;;&2‘&‘; j\usdrucl(:: Die Rela%itvbewegungen einzelner Leiterteile
Vorganges. in der ,, Induktionsspule’ gegeneinander.

§ 64. Deutung der Induktion in bewegten Leitern. Was lernen wir aus
den Versuchen iiber Induktion in bewegten Leitern?

Frither konnten wir (dank der Relativitit aller zur Induktion fiihrenden
Bewegungen) alle Induktionserscheinungen vom Standpunkt einer ruhenden
Induktionsspule aus betrachten und im Sinne MAXWELLs auf das in Abb. 168
skizzierte Schema zuriickfithren: Ein sich zeitlich dnderndes magnetisches Feld

1) Vgl. S. 44 unten.
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umgibt sich mit geschlossenen elektrischen Feldlinien (einem elektrischen ,,Wir-
belfeld").

Bei unseren neuen Versuchen hingegen bewegen sich einzelne Teile der
Induktionsspule oder -schleife gegeneinander. Folglich kann man nicht mehr den
Standpunkt der ruhenden Induktionsspule einnehmen und die neuen Versuche
nicht mehr mit dem friitheren Bilde darstellen. Statt dessen bringen uns die In-
duktionsversuche mit bewegten Leitern eine neue Erkenntnis: Wir wissen bereits:
Eine bewegte elektrische Ladung erzeugt ein Magnetfeld [§ 52, Gleichung (73)
von S. 67). Jetzt lernen wir zu diesem Satz ein Gegenstiick: Ein Magnetfeld
iibt auf bewegte Ladungen Krifte aus. Die Grofe dieser Krifte folgt unmittel-
bar aus dem Induktionsgesetz.

Wir greifen auf die Abb. 185 zuriick. — Wie jeder Kérper enthilt auch das
Blech Elektrizititsatome, und zwar gleiche Mengen ¢ von beiden Vorzeichen.
Diese Elektrizititsatome nehmen an der Bewegung des Bleches mit voller Ge-
schwindigkeit teil. Dazu haften sie hinldnglich (s. oben S.-68 und spiter S. 183).

Zur Vereinfachung sprechen wir weiterhin nur von den negativen Elek-
trizititsatomen, den Elektronen. Fiir die positiven gilt alles Folgende ebenso,
aber mit umgekehrtem Vorzeichen.

Das Experiment zeigt: Die bewegten Elektronen hiufen sich in Abb. 185
bei K an. Dadurch entsteht eine aufwiirts gerichtete elektrische Feldstarke
€ = py (9 x u). Diese zieht die Ladung ¢ mit der Kraft & =¢- € =p,q(H xu)
nach unten. Trotzdem bleiben Spannung und Elektronenanhiufung wahrend
der Bewegung erhalten. Also muB das Magnetfeld auf die bewegte Ladung ¢
eine nach oben gerichtete Kraft ausiiben von der GroBe

R =poqux9)
oder nach Gleichung (89) von S. 84

R=qux®M) (94)
(R in GroB8dyn, 8 in Voltsek./m?, u in m/sek., ¢ in Amperesekunden).

Mit dieser Kraft wirkt ein Magnetfeld der KraftfluBdichte 8 auf
eine mit der Geschwindigkeit u senkrecht zu den Feldlinien be-
wegte Ladung ¢. Diese Kraft steht sowochl zum
Felde wie zur Geschwindigkeit senkrecht. (Abb. 187.)

Leider kdnnen wir diese Gleichung (94) im Schau-
versuch nicht it einem mechanisch bewegten Elek-
trizitdtstriger nachpriifen, etwa einer geladenen Seifen-
blase. Man kann fiir solche groben Triger das Pro-  Abb. 187. Krait, Laufrichtung
dukt ¢-u nicht groB genug machen. Doch KONNEN pocimaam b,y e
wir die Gleichung (94) in anderer Weise mit der Er- Venﬁ"“e“isg"c'ffijht“ng von
fahrung vergleichen.

Nach S. 67 ist die sichtbare Bewegung eines Elektrizititstrigers mit der
unsichtbaren Bewegung von Elektrizititsatomen im Innern von Leitern gleich-
wertig. Es gilt quantitativ

Elektronen

qu = Il (73)

Dies setzen wir in Gleichung (94) ein und erhalten als Kraft auf ein vom Strom 7
durchflossenes, zu den Feldlinien senkrechtes Leiterstiick der Linge !

|® =9Il ="BIL (95)

Zur Priifung dieser Gleichung benutzen wir in Abb. 188 einen horizontalen
geraden Leiter im homogenen Magnetfeld eines Elektromagneten. Er bildet mit
seinen beiden starren Zuleitungen ein Trapez und hingt an einem Kraftmesser
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(Waage). Ein Zahlenbeispiel findet sich in der Satzbeschriftung der Abb, 188.
Das Feldlinienbild zeigt Abb. 189.

Abb. 188. Ein horizontaler stromdurchflossener Leiter im homogenen Magnet-  Abb. 189. Feldlinienbild zu Abb.188.
feld eines Elektromagneten. Der Leiter erscheint perspektivisch stark verkirzt. Der Leiter steht senkrecht zur
Zahlenbeispiel: I =15 Ampere; } = 5:10-2m; B = 1,5 Voltsek./m?; Papierebene.
® = 1,12 GroBdyn = 115 Pond.

§ 65. Krifte zwischen zwei parallelen Stromen. Die Lichtgeschwindig-
keit ¢ = 3 - 108 m/sek. Als Anwendungsbeispiel fiir die Gleichung (95) berech-
nen wir die Krifte zwischen zwei parallelen von Strémen I, und I, durchflossenen
Leitern der Linge ! im Abstande 7 (Abb. 9). Der Strom I, erzeugt im Abstande 7

die Feldstirke p=-.0 Gl. (84) v. S. 80
und die KraftfluBdichte % =12. 71, (96)

Gleichung (95) und Gleichung (96) zusammengefaBt ergeben fiir die Anziehung
bei gleicher und AbstoBung bei einander entgegengesetzter Stromrichtung
po Ii1o?
Q=012 97)

Zahlenbeispiel (Abb. 9): I =100 Ampere; }=1/ym; r=1cm =001 m; po=
1,256 - 10~ ® Voltsek./Ampere Meter; § = 10~! Gro8dyn = 10 Pond.

Wir wenden die Gleichung (97) auf einen Sonderfall an: Wir denken
uns beide Stréme von zwei gleichen, nebeneinander fliegenden Reihen von
Elektrizitdtsatomen gebildet (Abb. 190) (elektrische Korpuskularstrahlen). Es
soll also im Gegensatz zu den Leitungsstromen in Me-
tallen usw, die gleich groBe Anzahl von Elektrizitdts-
atomen des anderen Vorzeichens fehlen. Infolgedessen tritt
zwischen den beiden Reihen auBer der magnetischen Anziehung
Rmagn €ine elektrische AbstoBung fq auf.

Fiir die magnetische Anziehung erhalten wir durch Zu-
sammenfassung der Gleichungen (97) und (73) von S. 67

2 5,2
Bo g7 U (98)

Rmagn = 52 77

—
—

OO0 OOQOOC
PCOOQQOQOQOO

Abb., 190. Zwei
parallel zueinan- . . . . .
der fliegende Rei-  Fiir die elektrische AbstoBung ergibt sich
hen von Elektri-
zitatsatomen glei-

2
chen Vorzeichens. @el = '2%5—0 i —lg; . (99)

Herleitung: Die linke Ladungskette erzeugt im Abstand r die Verschiebungsdichte

,q T also die Feldstirke § = 2715 . % . Diese wirkt nach Gleichung (19) von S. 38
n 0 2

auf die rechts befindliche Ladungskette mit der Kraft Q4 =¢-€ = ! 1

27e, 1l



§66. Regel von LENz. Wirbelstrome. 89

Aus Gleichung (98) und (99) erhalten wir das Verhiltnis
anziehende Kraft $magn

— .z g2
abstoBende Kraft &,  0%0% (100)
Wir berechnen das Produkt
Voltsekunden Amperesekunden
— . {o-6_yoitsekunaen | . 40 -1z 2BPeIesexunden
By € = 1,256+ 10 Ampere Meter 8,859 10 Volt Meter '
. — , -1s§‘ik_'_(__1__)2&kz_ !
Poso = 0,41127- 10" "7 = (57568 7108) m® ~ (Tichigeschwindigkeit ot °
Es gilt?)
¢ = (5o)%. (101)

Das ist die grofle Entdeckung WiLHELM WEBERSs (1856): Man kann die Licht-
geschwindigkeit ¢ aus rein elektrischen Messungen herleiten, nim-
lich Messungen der Influenzkonstante ¢, und der Induktionskon-
stante p, (vgl. §151).
(100) und (101) ergeben
anziehende Kraft ®meen — u® (102)
abstoBende Kraft & ¢’

Die Lichtgeschwindigkeit erscheint hier als ausgezeichnete Geschwindigkeit. Im
Grenzfalle # = ¢ sollten nach Gleichung (102) die elektrischen und magnetischen
Krifte gleich groB8 werden, Doch ist gegen die Herleitung der Gleichung (99)
ein Einwand zu machen: Wir haben die Gleichung & = ¢-€ auf S. 38 fiir
ruhende Ladungen hergeleitet, hier aber auf schnell bewegte angewandt
(s. spiiter § 160).

§ 66. Regel von Lenz, Wirbelstrome. Durch In-
duktionsvorginge entstehen elektrische Felder, Strome
und Krifte. Thre Richtungsvorzeichen bestimmt man
nach einer von H. F. E. LENz (1834) gegebenen
Regel: .

Die durch Induktionsvorginge entstehen-
den elektrischen Felder, Stréme und Krifte
behindern stets den die Induktion einleiten-
den Vorgang. Beispiele:

1. In Abb. 163 S. 73 konnten wir die Induk-
tion durch ein Anwachsen des Magnetfeldes hervor-
rufen. Folglich muB ein in der Induktionsspule Abb.191. Eine ringiomige , In-
entstehender Strom das Anwachsen des Magnetfeldes —momepe e Bt
behindern. Er muB also dem Feldspulenstrom ent-  Schiene Vefsx;:?:e‘g:" Hufeisen-
gegengesetzt flieBen (vgl. S. 74).

2. In Abb. 191 hingt eir Al-Ring als Induktionsspule pendelnd zwischen den
Kegelpolen eines Hufeisenmagneten. Wir ziehen den Magneten auf seiner Fithrungs-
schiene zur Seite. Der Ring folgt dem Magneten. Die Tren-
nung, die Ursache des Induktionsvorganges, wird behindert.

3. Wir kehren den Versuch um, d. h. wir nihern den
Magneten dem Ringe und versuchen den Ring ins Gebiet
des zentralen, stirksten Feldes zu bringen. Jetzt weicht aub. 102,  Wisbeistrome
der Ring vor dem anriickenden Magneten zuriick. Die Dbremsen den TFall einer

N . . N . Silbermiinze im inhomoge-
Anniherung, die Ursache der Induktion wird behindert.. nen Magnetfeld.,

1) Natirlich unabhingig von den willkirlich gewahlten Einheiten von Strom und
Spannung! Beide Einheiten stehen sowohl im Zihler wie im Nenner des Produktes ¢ypu,.
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4. In den Fillen 2 und 3 kann man das Loch im Ring beliebig klein machen.
Dann entartet der Ring zu einer massiven Blechscheibe. Die in diesem Blech
induzierten Stréme nennt man Wirbelstréme.

Man bringe eine Silbermiinze in das inhomogene Magnetfeld eines groBeren
Elektromagneten. Dann fillt sie nicht mit der in Luft tiblichen Geschwindig-
keit. Sie sinkt ganz langsam wie in einer klebrigen Fliissigkeit zu Boden. So
sehr behindert der Induktionsvorgang seine Ursache, d. h. hier die Fallbewegung.

5. Wir ersetzen die geradlinige Bewegung durch eine Drehung. Wir drehen
in Abb. 193 einen Hufeisenmagneten um seine Lingsachse und erhalten so ein

sich drehendes Magnet-

4 feld: In dies ,,magne-
A tischeDrehfeld* brin-
. gen wir eine drehbar
16,1 gelagerte ,,Induktions-

spule, und zwar einen
” einfachen rechteckigen

Metallrahmen. Der Rah-

: ‘-/ a - S men folgt der Drehung

e ) ] l : ] des Feldes: Die Winkel-

: b~ 4 5},  verdrehung  zwischen

B——=""  Feld und Rahmen, die

a b o Ursache des Induktions-

Abb. 193. Magnetisches Drehfeld mit verschiedenen ,,Induktionsliufern*‘. b zeigt
schematisch das mit dem Apparat der Abb. a hergestellte magnetische Dreh-
feld in zwei um 60° getrennten Stellungen. Die kleinen Kreise markieren fiir
den senkrecht von oben blickenden Besch die Drehachse des Hufeisen-
magneten und der magnetischen Feldlinien zwischen seinen umlaufenden Polen
NS. ¢ und d zwei Liufer, die statt des rechteckigen Liufers oberhalb des
drehbaren Magneten eingesetzt werden kénnen. Die Anwendung des Laufers d
gibt eine Umkehr des in Abb. 194 folgenden Versuches.

vorganges, wird behin-
dert. Bald lduft der
Rahmen fast so schnell
wie das Drehfeld. Ge-
nau so rasch kann er
nicht laufen. Sonst fiele

ja die Feldinderung innerhalb der Rahmenfliche fort und damit auch die In-
duktion. Man nennt den prozentischen Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Spule und Drehfeld die ,,Schliipfung’* oder den ,,Schlupf”“. — Bei der tech-
nischen Ausnutzung dieses Versuches wird der einfache rechteckige Rahmen
durch einen metallischen Kifig (Abb. 193 c) ersetzt.
Man spricht dann von einem Induktions- oder
KurzschluBlaufer (siche Abb. 259).

6. Im vierten Versuch lernten wir die Wirbel-
strome kennen. Dabei wurde ein inhomogenes
Magnetfeld durch eine begrenzte Metallplatte hin-
durch bewegt. Es dnderte sich das die Platte durch-
setzende Magnetfeld. —

Wirbelstrome kénnen jedoch auch ohne An-
derung der geometrischen Lagebeziehungen ent-
stehen. Wir sehen in Abb. 194 eine kreisférmige
Aluminiumscheibe in das inhomogene Magnetfeld
eines Elektromagneten eintauchen. Die Achse der
Kreisscheibe liegt weit hinter der Zeichenebene.
Die Scheibe 148t sich nur sehr schwer drehen,
man splirt einen zdhen Widerstand von iiberraschender GréBe. Die Induktion
der Wirbelstrome behindert ihre Ursache, die Scheibendrehung.

Die Entstehung dieser Wirbelstréme deutet man am besten als Induktion in bewegten

Leitern. Wir zeichnen uns in Abb. 195 den Querschnitt des Magnetfeldes und ein Stiick
der Kreisscheibe. Dabei legen wir der Einfachheit halber die Achse der Kreisscheibe in die

Abb. 194, Wirbelstrome bremsen die
Drehung einer Kreisscheibe aus Alu-
minium. Die Achse liegt weit hinter der
Papierebene. Die Stirnflichen der Ma-
gnetpole konnen auch einander parallel
stehen, doch sind dann nur die inhomo-
genen Randgebiete des Feldes wirksam.
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halbe Hohe des Magnetfeldes. Dann zeichnen wir uns punktiert einen kleinen Kreis, er soll
uns eine geschlossene Reihe von Elektronen in der Metallscheibe andeuten. Alle Elektronen
nehmen an der Scheibendrehung teil. Folglich werden sie senkrecht zu den Feldlinien bewegt,
und dadurch entstehen die mit Pfeilen angedeuteten Krifte, gemiB & = °Bqu (S. 87).
Die KraftfluBdichte % des Feldes ist unten gréBer als oben. &, ist groBer als §&; und dadurch
entsteht eine Kreisbewegung der Elektronen gegen den Uhrzeiger. AuBerdem verschieben
die Kraifte &; die ganze Strombahn nach rechts. Beide

Bewegungen iiberlagern sich und geben als Bahn der

Wirbelstrome Zykloiden.

§ 67. Das Kriechgalvanometer. Der Kraft-
fluB bei verschiedenem Eisenschlu. Wir kniipfen
an den ersten Versuch des vorigen Paragraphen
an. Dort war in Abb. 191 ein Metallring -als Pendel
in ein Magnetfeld gehidngt. Zu Schwingungen an-
gestoBen, kommt das Pendel nach wenigen Hin-  apb. 195. zur Entstehung der Wisbel-
und Hergédngen zur Ruhe. Die bei der Induktion strome in der Demegten Kreisschelbe
auftretenden Krifte behindern die Schwingungen T
(LeEnzsche Regel). Diese ,, Induktionsddmpfung’ wird praktisch viel zur Unter-
driickung listiger Schwingungen ausgenutzt. Oft wird sie als ,,Wirbelstrom-
dimpfung” ausgefiihrt. Man denke sich den Ring in Abb. 191 durch eine
Metallscheibe ersetzt.

Die Induktionsdimpfung ist vor allem beim Bau zahlreicher MeB8instru-
mente unentbehrlich geworden. Man verhindert mit ibr das stérende und zeit-
raubende Pendeln der Zeiger vor ihrer endgiiltigen Einstellung. Man kann prak-
tisch immer die ,,gerade aperiodische®?) Zeigereinstellung erreichen.

Als einziges Beispiel bringen wir die Induktionsddmpfung des Dreh-
spul-Strommessers (Abb.17). Sie setzt sich meist aus zwei Anteilen zu-
sammen: Erstens benutzt man als Triger der Spulenwindungen einen recht-
eckigen Metallrahmen. Er wirkt, sinngema8 auf Drehschwingungen iibertragen,
wie der Ring in Abb. 191. Zweitens kann die Drehspule selbst als metallisch
geschlossene Induktionsspule wirken. Man benutzt das Instrument in irgend-
welchen Stromkreisen. Dabei kann man im Bedarfsfall immer eine leitende
Verbindung zwischen den Enden der Drehspule herstellen. Der Widerstand
dieser leitenden Verbindung (in Abb. 40 z. B. rund 10® Ohm) heiBt der ,,iuBere
Widerstand”. Durch passende Wahl seiner Gré8e sorgen
geilibte Beobachter stets fiir eine ,,gerade aperiodische*

Zeigereinstellung.

Bei zu grofler Dampfung , kriecht™ der Zeiger. Er
erreicht seine Einstellung zwar aperiodisch, aber sehr lang-
sam. Langsames Kriechen macht ein Galvanometer zur
Messung von Stromen und Spannungen unbrauchbar.

Hingegen leistet ein , Kriechgalvanometer” bei der
Messungvon,,StromstdB8en [ Idt)und,,SpannungsstéBen

( f U dt) auBerordentliche Dienste: Es summiert wih-

rend langerer Beobachtungszeiten automatisch eine Reihe

aufeinanderfolgender StoBe. Eine mechanische Analogie —A3:'%. 2 firuogselse
wird das klarmachen:

In Abb. 196 taucht ein Schwerependel mit einem Ende in eine sehr zihe
Fliissigkeit, etwa Honig. Dadurch wird seine Bewegung stark gedimpft. Wir
lassen mit einem Hammerschlag einen KraftstoB ( f fdt) auf das Pendel wirken.
Das Pendel schligt mit einem Ruck aus und bleibt dann praktisch stehen: In-
folge der starken Dampfung kann es erst im Laufe vieler Minuten zum Null-

1) D. h. nicht eine ,kriechende’, siehe unten!
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punkt zuriickkehren. Ein zweiter KraftstoB (Hammerse¢hlag) trifft also das
Pendel am Endpunkt des ersten Ausschlages. So addiert sich der zweite Aus-
schlag zum ersten. Ein KraftstoB aus der entgegengesetzten Richtung (Hammer-
schlag von links) wird in entsprechender Weise subtrahiert. Und so fort.
»Kriechgalvanometer” werden in der MeBtechnik hauptsichlich
zur Summierung von Spannungssté8en benutzt. Man eicht sie also
gemil Abb. 162 von S. 72 auf Volt-
sekunden. Als Beispiel fiir die An-
wendung des Kriechgalvanometers
untersuchen wir den EinfluB des
Eisens auf den KraftfluB @ einer
stromdurchflossenen Spule.  Die
Spule wird in Abb. 197 von einer
improvisierten, Induktionsschleife
umfalt. Der Galvanometerzeiger
steht auf dem Nullpunkt der Skala
(Nebenskizze in Abb. 197). Jetzt
kommen die Versuche:

Abb. 197. Anderung des Kraftflusses durch ,,EisenschluB*. 1. D?r Sp.ulenStrom (etwa 3 Am-

Messung des Kraftflusses mit einem Kriechgalvanometer pere) wird emgescha.ltet. Der Gal-

gﬁ”%ﬁ'ﬁ:)'degieﬁgfeénf},?&:ﬁ C'{,‘%e’,s:ﬁ%‘?i 73;?8311,;,‘3"?{; van(()irlneterzeiger verschiebt sich

tionsschleife sehr 2st.eu- gedampft. ut nitt des Eisen- in ie Stellung a. Sie bedeutet

manan Stelle der sinen r%?ﬁ?l{“ﬁgﬁsgfﬁle?fgssiﬁg: Win. 10~4Voltsekundgen. Esist der Kraft-
dungen benutzen. fluB @ der leeren Spule.

2. Wir stiilpen die Spule iiber den einen Schenkel des U-férmigen Eisen-
kernes. Der Zeiger geht in die Stellung b, der KraftfluB @ ist auf 1,4 - 10-3 Volt-
sekunden gestiegen.

3. Wir ndhern dem Eisenkern schrittweise ein eisernes SchluBjoch und legen
es endlich fest auf. Der Zeiger riickt schrittweise zur Stellung 4, der KraftfluBl
hat den Wert von 9,4-10-3 Voltsekunden erreicht.

4. Wir unterbrechen den Strom, der Galvanometerzeiger geht nach ¢. D. h.
die ,,remanente’ Magnetisierung des Eisens hat einen KraftfluB von 2,2 - 10-3
Voltsekunden. Endlich entfernen wir SchluBjoch und Eisenkern, und dabei geht
der Zeiger auf den Nullpunkt zuriick. Die strom- und eisenfreie Spule ist auch
wieder frei von KraftfluB.

Eine qualitative Deutung ist auf Grund unserer bisherigen Kenntnisse un-
schwer zu geben. Fiir den Kraftflul @ eines Magnetfeldes vom Querschnitt F

und der Feldstirke $ gilt :
S 75)
(Mg == 1,256 « 10 — 6 Voltsek./Ampere Meter).

Das Magnetfeld der Spule richtet die Magnetfelder der Molekularstréme im
Eisen zu sich selbst parallel. So addieren sich die unsichtbaren Stromwindungen
zu den sichtbaren, die Feldstirke § wird stark erhoht. — Quantitativ werden
diese Dinge ausfiihrlich im IX. Kapitel behandelt. Thre Kenntnis ist jedoch fiir
die iibrigen Kapitel entbehrlich. Fiir diese geniigt die oben gewonnene Erfah-
rung: Der KraftfluB & einer stromdurchflossenen Spule 148t sich
durch cinen ,,Eisenkern’ auf rund das 100fache erhéhen. AufBer-
dem kann man ihn durch Anderung des Eisenschlusses bequem ver-
indern.

§ 68. Das magnetische Moment 98. Der einfachste und bequemste Indi-
kator fiir ein magnetisches Feld ist sicher die KompaBnadel. Das Magnetfeld
iibt auf einen passend gelagerten Stabmagneten ein Drehmoment aus. Dabei
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148t sich der Stabmagnet auch durch eine stromdurchflossene Spule ersetzen,
z. B. in Abb. 10. Wie entsteht dies Drehmoment, wie ist es quantitativ zu be-
handeln? Das beantworten wir zundchst fiir den Fall einer stromdurchflossenen
Spule. Dabei sollen die Windungsebenen den Feld- .

linien parallel stehen.

Die Abb. 198 zeigt uns statt der ganzen
Spule nur eine einzige Windung, und zwar der
Einfachheit halber von rechteckigem Querschnitt.
Von den vier Seiten der Spule stehen zwei, nim-
lich die beiden vertikalen, senkrecht zu den
Feldlinien. Folglich wirkt auf jede von ihnen die
Kraft & = p,97I. Beide Krifte & greifen am  Abb.198. Zur Entstehung des magne-

tischen Momentes. I = konventioell
Hebelarm 7 an und erzeugen so das Drehmoment % ™ “Siomrichtang,

Mimecn = o H1127 = pIF (103)
(F = Windungsquerschnitt, unabhingig von der Gestalt, d h. ob rechteckig, kreisrund usw.).
Jetzt fiihrt man einen neuen Begriff ein. Man nennt das Produkt p,IF .
das magnetische Moment 3t der Windung, also
M=o lF (104)
(M- in Voltsek, Meter, {1, = 1,256 « 10 - 6 Voltsek./Ampere Meter; I in Ampere, F in m?).
Dann kann man schreiben
Drehmoment Mpyeq == magn. Moment I x Feldstirke §. (105)
(GroBdynmeter) (Voltsek. Meter) (Ampere/m)

Das magnetische Moment It ist als Vektor darzustellen ; seine Richtung steht
senkrecht auf der Fliche der Strombahn. Dabei sieht ein in Richtung von It
blickender Beobachter den Strom im Uhrzeigersinne flieBen. Meist hat man statt
einer rechteckigen Windung Spulen aus vielen Windungen beliebiger Gestalt
(gestreckt oder gedrungen, Querschnitt F konstant wie in Zylinderspulen, oder
verschieden wie in mehrlagigen Spulen, vor allem in Flachspulen).

Fiir diesen Fall erinnern wir zum zweiten Male an einen Versuch aus der
Mechanik. In Abb. 1412 war ein Stab S am Ende einer Speiche R gelagert. Er
erfuhr durch jede der beiden Krifte &

ein Drehmoment tx &. Dabei war t der
senkrechte Abstand des Kraftpfeiles von
der Achse 4. Die Linge der Speiche R war 4 $

ganz gleichgiiltig.

DemgemidB diirfen wir fiir eine
Spule die Drehmomente ihrer einzelnen
Windungen, unabhingig von ihrem Ab-
stand von der gemeinsamen Achse, ein-
fach addieren. Wir erhalten das gesamte
Drehmoment

Abb.199. Stabmagnet und zwei eisenfreie Spulen von -

immech=p0@IZF. (106) ischen M t M = rund 4,3+10-5

Voltsekundenmeter. Die gestreckte Spule hat einen
. . . Durchmesser von 10,6 cm und 4300 Windungen, die
Fiir die gut ausmeBbaren Zylinderspulen flache 25,4 cm Durchmesser und 730 Windungen. Die

von wenigen Lagen haben alle # Windun- Stromstarke betrigt etwa 0,9 Ampere.
gen praktisch den gleichen Querschnitt F. Daher ist ihr magnetisches Moment

M= poInFl (107)
(M in Voltsek, Meter, [&, = 1,256 « 10— 6 Voltsek./Ampere Meter; I in Ampere, F in m*; # = Windungszahl).

Permanente Magnete aller Art und magnetisierte Eisenstiicke unterscheiden
sich prinzipiell in nichts von stromdurchflossenen Spulen oder Spulenbiindeln
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(§ 53). Aber die Bahnen der in ihrem Innern umlaufenden Ladungen sind un-
sichtbar. Infolgedessen kann man das magnetische Moment I} permanenter

N F
1--
,I
[N . P
Norden
hy

Abb. 200. Messung des
magnetischen Momen-
tes eines im Erdfeld
horizontal drehbar ge-
lagerten Stabmagnet: n.
Drehmoment Myeon =
X ®. Dabei  =0,8
Pond = 7,8 10-?
GroBdyn am Hebelarm
1=0,1 m, Feldstirke des
horizontalen Erdfeldes
$n = 15 Ampere/m,
M = Mmecnl/Hr = 5,2
-+ 10— & Voltsek. Meter.

Stabmagnete u. dgl. nicht wie im Falle stromdurchflossener
Spulen berechnen [Gleichung (106)]. Wohl aber kann man es
mit Hilfe der Gleichung

Emmech = M x 5@

(Einheiten S. 93) messen:

Man lagert den permanenten Magneten (wie eine KompaB-
nadel) mit geringer Reibung horizontal. Dann stellt man mit
Hilfe eines meBbaren Drehmomentes (Federwaage an einem
Hebelarm 7) die Verbindungslinie der Magnetpole senkrecht
zu einem homogenen Magnetfeld bekannter Feldstirke §.
Die Abb. 200 zeigt eine solche Messung fiir einen Stab-
magneten im magnetischen Erdfeld.

Kleine Drehmomente IR lassen sich schlecht als Produkt Kraft
mal Hebelarm messen. Man berechnet sie besser aus der Schwingungs-

dauer T von Drehschwingungen. Nach dem Mechanikband Gleichung (44),
von S. 83, ist das Verhiltnis von Drehmoment zum Winkel

= 4n’9

T®

(105)

mzmech
2.4

(108)

(6 = Tragheitsmoment). Ein horizontal gelagerter oder aufgehingter permanenter Magnet
stellt sich mit der Verbindungslinie seiner Pole parallel den Feldlinien, im Erdfeld also in

die NS-Richtung (KompaBnadel).

Um den kleinen Winkel x aus der Ruhelage heraus-

gedreht, erfahrt er das Drehmoment

Mueer = °MH sine = °MH o .

(105) und (108) zusammengefaBt ergeben

4720

?IR=W (109)

T in Sekunden; @ in kg-m?, z.B. fiir einen Stabmagneten = !/, Stabmasse x (Stablinge)?; § in Ampere/m; z.B.

im horizontalen Erdfeld, § = 15 Ampere/m; 9} in Voltsek. Meter).

Das magnetische Moment spielt in der MeBtechnik. eine groBe Rolle. Wir
geben als erstes Beispiel die

Berechnung von Kriften in einem inhomogenen Magnetfeld

Strom in den Windungen der Spule

a

Im  homogenen
Felde wirkt auf
eine stromdurch-

R0 o I
T

Im inhomogenen Felde hingegen treten
Krafte auf. Zugleich Modell einer

und die Messung des Feldgefilles 09/0x.

Man bringe einen beliebigen Koér-
per (stromdurchflossene Spule, Stab-
magneten usw.) mit dem magnetischen
Moment I in ein homogenes Magnet-
feld. Dann erfihrt der Kérper ledig-
lich ein Drehmoment Mpen=Mx .
Seine magnetische Lingsachse (Spu-
len- oder Stabachse) stellt sich den
Feldlinien des homogenen Magnet-
feldes parallel.

und des Feldmagneten
widersinnig gleichsinnig

flossene  Spule,  diamagnetischen  paramagnetischen .

also_ein_Gebilde Substanz, In einem inhomogenen Magnetfeld
tischen . Moment tritt auBer dem Drehmoment Mpyech
M. keine Kraft. 0 oot eine Kraft & auf. Sie zieht oder

driickt den Korper in Richtung des

Feldgefalles 09/0x. Diesen wichtigen Unterschied zwischen homogenen und
inhomogenen Feldern soll die Abb. 201 erliutern.
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Die Entstehung und die GroBe dieser Kraft wollen wir uns an Hand der
Abb. 202 klarmachen. Wir denken uns die Feldlinien des Magnetfeldes senk-
recht zur Papierebene auf uns zu gerichtet. Ihre DurchstoBpunkte sind mar-
kiert. Die Feldstirke  soll von oben nach unten zunehmen.

Als Korper mit dem magnetischen Moment 9t ist eine rechteckige, vom
Strom I durchflossene Drahtwindung (Fliche F = [ Ax) gezeichnet. Die nach
links und rechts gerichteten Krafte ®; und &, heben sich gegenseitig auf. Die
nach oben und unten ziehenden Krifte sind verschieden gro8. Es gilt nach
Gleichung (95) von S. 87

Ro=1,119,

R = po 19 +j—fo).

Also zieht nach unten die Kraft & =&, — &, oder

P P
R =l 52 A5 = py IF 52,

oder nach Gleichung (104) von S. 93

Abb. 202, Zur Herleitung der
a9 Gl. (110). I == konventionelle
=M ox " (1 10) Stromrichtung von -+ mach —.

Mit dieser Kraft wird der Kérper vom magnetischen Moment IR ins Gebiet
groBer bzw. kleiner Feldstirken hineingezogen. Das Vorzeichen ergibt sich aus
Abb. 201, Meist benutzt man die Gleichung (110) zur Messung eines unbe-
kannten Feldgefilles 0$/0x mit Hilfe einer Probespule von bekanntem magne-
tischem Moment IR.

Zahlenbeispiel: In Abb.201b u. ¢ war M = 1,45 - 10~ 7 Voltsek. Meter (nimlich 2 Win-
dungen von 20 cm? Fliche, durchflossen von 29 Ampere), & = 20 Pond = 0,2 GroB8dyn.
Folglich 09/6x = 1,4+ 10° Ampere/m?

§ 69. Lokalisierung des Kraftflusses und Magnetostatik. Fiir Spulen aus
»n Windungen vom gleichen Querschnitt F fanden wir in § 68 das magnetische
Moment It = ponIF. Fiir den Sonderfall gestreckter Zylinderspulen kann man
diese Gleichung vereinfachen. Man dividiert beiderseits mit der Spulenlinge !
und beriicksichtigt die beiden Definitionsgleichungen

Feldstarke § ="' (69) und  Kraftlub & = p,9F.  (75)

So erhilt man

M= Dl (114)

(Einheit: Voltsek. Meter),

d. h. man kann das magnetische Moment einer gestreckten Spule
durch Multiplikation ihres Kraftflusses @ mit der Spulenldnge !/
bestimmen.

Diese Gleichung (111) fassen wir mit zwei unter sich eng verkniipften Er-
fahrungen zusammen:

1. In einer gestreckten Spule sind die Pole, d. h. die Austrittsgebiete
der Feldlinien, auf die duBersten Enden der Spule beschrinkt, siehe z. B.
Abb. 147.
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2. Bei der Messung des Kraftflusses @ (Abb. 166) kommt es bei gestreckten
Spulen praktisch nicht auf den Abstand der Induktionsspule vom Spulenende

Abb. 203. Messung des Kraftflusses oder
der Polstirke eines permanenten Stabma-
gneten, Etwa 1,6 - 10 —* Voltsekunden. Die
SchleifengroBe ist unwesentlich, solange der
in Abb, 165 erlauterte Fehler (riickliufige
Feldlinien) vermieden wird.

Abb. 204. Zur Lokalisierung des Kraftflusses.

an, nur darf er nicht kleiner als etwa 1,y dex
Spulenlinge gewihlt werden.

Auf Grund dieser Erfahrungen lokalisiert
man den KraftfluB @ an den beiden Enden der
gestreckten Spule.

In entsprechender Weise versucht man, den
KraftfluB auch in permanenten Stabmagneten zu
lokalisieren. Das geht aber erheblich schlechter:

1. sind die Austrittsgebiete der Feldlinien
fast iiber die ganze Stablinge verteilt, siehe
Abb. 147;

2. kommt es bei der Messung des Kraft-
flusses mit der Induktionsschleife (Abb. 203)
erheblich. auf den Abstand der Schleife vom
Stabende an.

Infolgedessen kann man beim Stabma-
gneten den KraftfluB nicht an den Enden
des Stabes lokalisieren, sondern an einem
Gebiet vor dem Stabende, meist etwa 1/, Stab-
linge vor dem Ende. Das veranschaulicht
die untere Hilfte der Abb. 204. Diese Ab-
bildung vergleicht die Verteilung des Kraft-
flusses lings einer gestreckten Spule und
eines Stabmagneten. Fiir ihre Messung
verschiebt man die Induktionsschleife in

Abb. 166 bzw. 203 schrittweise um die Lingenabschnitte A7 und beobachtet deren
Beitrige A® zum KraftfluB. Dann trigt man —%j graphisch iiber I auf. Die
schraffierte Fliche ist der gesamte KraftfluB &. Man lokalisiert ihn in den

Abb, 205. Feldlinien eines stromdurchflossenen Spulen-

,»Schwerpunkten®, den ,,Polen‘ N und S.

Gegen die Lokalisierung des Kraft-
flusses ist gar nichts einzuwenden. Scharf
abzulehnen ist aber etwas anderes.
Man hat den lokalisierten Kraftflu als
Ursprungsort oder Quellpunkt magne-
tischer Feldlinien bezeichnet und des-
wegen ,,magnetische Menge" genannt.
Diese Vorstellung unterstiitzt man durch
Feldlinienbilder der in Abb. 205 gezeigten
Art. Dies Bild unterdriickt durch einen
Trick die innerhalb der Spule verlaufen-
den Teile der Feldlinien. Die Feldlinien
erscheinen nicht mehr als geschlossene

bindels. Die Papierebene fir das Eisenfeilicht befand ~ Linien, sondern haben ihren Ursprung

sich zwischen den Lagen der einzelnen Spulen (vgl.

Abb, 145).

in zwei angendhert punktférmigen Ge-
bieten N und S. Der Name magnetische

Menge statt KraftfluB tiuscht eine Analogie zwischen magnetischer Menge und
Elektrizititsmenge vor. Das ist im héchsten Grade irrefilhrend. Deswegen wollen
wir stets die Bilder geschlossener magnetischer Feldlinien vor Augen behalten (z. B.
Abb. 143) und sie im folgenden hachstens nach Art der Abb. 207 schematisieren.
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Mit der Lokalisierung des Kraftflusses an den Enden oder Polgebieten ge-
streckter Spulen und Stabmagnete gelangt man zu etlichen oft benutzten Glei-
chungen. Wir bringen einige Beispiele.

I. Die von der Feldstirke § auf ein Polgebiet mit dem Kraft-
fluB @ ausgeiibte Kraft. Man faBt die Gleichungen (105) von S. 93 und (111)
von S.95 zusamrien und schreibt

Drehmoment Mpeey, = °magn. Moment D! x Feldstirke $.
Dann ersetzt man M durch das Produkt (I x &) = Hebelarm X Kraft nach dem

Schema der Abb. 206 und erhilt x-9%
Kraft § = °KraftfluB & - Feldstarke §  (112) +9 r—iJ -8
4%

(GroBdyn) (Voltsekunden) (Ampere/m)

Man bekommt also eine, wenngleich rein formale Analogie  Abb. 206. Schema eines ma-

. . . . . fnetisch Dipols i i
zur Gleichung (19) von S. 38 im elektrischen Feld, nimlich ™ jomogenen Magnetfeld.

Kraft & = °elektr. Menge ¢ - Feldstiarke €.
(GroBdyn) (Amperesekunden) (Volt/m)

Die Anwendungsart der Gleichung (19) im elektrischen Felde ist auf S. 38
ausgiebig erértert worden. Das dort Gesagte ist sinngemiB auf die Anwendung
der Gleichung (112) im Magnetfeld zu iibertragen; d. h. vor allem: Fiir  ist
in Gleichung (112) der urspriingliche, vor Einbringung des Kraft-
flusses @ vorhandene Wert einzusetzen,

II. Das Magnetfeld in groBem Abstand von einem Polgebiet
mit dem KraftfluB @. Wir schematisieren in Abb. 207 die Feldlinien
einer gestreckten Spule (Abb. 143). Dabei zeichnen wir
zur Platzersparnis nur das linke Ende.

In gréBerem Abstand vom Polgebiet ist die Aus-
breitung der Feldlinien angenihert radialsymmetrisch
(Abb. 207). Je linger Stab oder Spule, desto besser die
Niherung. Der KraftfluB verteilt sich demnach in
groBerem Abstande r symmetrisch iiber die Kugelfliche
4z 7% Also haben wir in hinreichend grofSem Abstand
die KraftfluBdichte
D

%' = 472 und '@' = 479:7_2 (1 1 3) Abb. 207. Das linke Ende einer
3 langen diinnen stromdurchflos-
(Voltsek/m?). (Amp/m). senen Spule mit angenahert
. radialsymmetrisch austreten-
III. Das Magnetfeld unmittelbar vor den den Feldlinien.

flachen Stirnflichen eines Polgebietes. Wir

zeigten in Abb. 166 und 203 die Messung des Kraftflusses @ einer gestreckten
Spule und eines Stabmagneten. Die MefBschleife saBB vor dem Abziehen unweit
der Stabmitte. Wir haben sie also in der Abb. 207 weit rechts zu denken. Beim
Abziehen durchfihrt sie simtliche Feldlinien,

Im Gegensatz dazu bringen wir diesmal die MeBschleife direkt vor dem
Spulenende an, oberhalb des Pfeiles. Beim Abziehen werden dann nur die
links vom Pfeil gelegenen Feldlinien durchfahren, also die Hilfte der Gesamt-
zahl. Das ergibt als Kraftflub durch die Stirnfliche @, = @/2 (vgl. auch
Abb. 204). Division mit der Spulenfliche F ergibt die .KraftfluBdichte B, un-
mittelbar vor der Stirnfliche, also

1 9 1 @
%3=*2‘? und @3='2-;;'1—;;. (114)
IV. Das Magnetfeld in groB8em Abstand r von einem Koérper
mit dem magnetischen Moment 0. Stromdurchflossene Spulen (ohne oder

Pohl, Elektrizitatslehre. T0./11. Aufl. 7
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mit Eisenkern) und permanente Magnete kénnen bei ganz verschiedenartiger Gestalt
magnetische Momente I}t von gleicher GroBe besitzen. Das zeigte uns Abb. 199,
In der Nihe dieser Spulen und permanenten Magnete hingt der Verlauf
des Feldes durchaus von der Gestalt dieser Korper ab. In hinreichend groBem
Abstand werden jedoch die Feldgro8en 8 und $ nur noch durch
das magnetische Moment I bestimmt. Das wird fiir dié beiden ,,Haupt-
lagen‘ in Abb. 208 dargestellt. Dabei ist als Triger des magnetischen Momentes
ein kleiner Stabmagnet gezeichnet, meist. magnetischer Dipol genannt.
Herleitung: Jedes der belden Stabenden erzeugt am Beobachtungsort nach Glei-

Wirksam ist nur ihre Diffe-

chung (113) von S. 97 eine KraftfluBdichte B, =

V_ S 7 m
— & s #-zzw (116)
. ersfe Houpllage "
S
' i 4 &L % 17)
N I , Zweite Hauptioge "

Abb. 208. Die KraftfluBdichte 8 in groBem Abstand R vom
Mittelpunkt eines Stabmagneten oder einer Spule mit dem ma-

]
4x R’

renz, also in der ersten Hauptlage

] (119

Bei hinreichender GroBe des Abstan-
des R gegeniiber der Stablinge ! darf
man /2 neben R? vernachlissigen und
erhalt

o[ 1
‘Tn[m—l/z)z

gnetischen Moment 9. Division mit g,==1,256 - 107* Voltsek./Am- 1 @1 1 M
pere Meter gibt die zugehorigen Werte der magnetischen Feld- B =-— = 5 - (116)
starke § in Ampere/m. 2z R 27 R

V. Messung unbekannter magnetischer Momente mit Hilfe einer
»Hauptlage®. Die Gleichungen (116) und (117) (in Abb. 208) sind meBtechnisch
wichtig, vor allem zur experimentellen Bestimmung unbekannter magnetischer
Momente . Man miBt fiir diesen Zweck B in einer der beiden Hauptlagen,
entweder direkt mit einer Probespule (S. 84) oder durch irgendeinen Vergleich
mit der bekannten KraftfluBdichte 8, = 0,2 - 10~ * Voltsek./m? des horizontalen
Erdfeldes. Man stellt z. B. 8 und 9B, senkrecht zueinander und ermittelt den
Neigungswinkel « ihrer Resultante mit einer KompaBnadel. Dann ist das ge-
suchte B = B tgo (Abb. 209). Aus diesem Wert von B berechnet man das
gesuchte Moment % mit Hilfe von Gleichung (117).

Sehr beliebt sind auch Kompensationsverfahren. Man 148t auf die KompaB-
nadel auBer dem unbekannten magnetischen Moment ein zweites, bekanntes
s ' i Y & l SN g

———
N g %, N i i

Abb. 209. Messung der KraftfluBdichte B eines
Dipolfeldes in der ,zweiten Hauptlage* durch
Vergleich mit der bekannten KraftfluBdichte des
horizontalen Erdfeldes 8 =0,2-10 — ¢ Voltsek./m*.

Abb. 210. Messung eines unbekannten magnetischen Momentes
durch Vergleich mit einer Spule von bekanntem magnetischem
Moment M (Nullmethode).

Beide Abbildungen schematisch. In Wirklichkeit miissen die
Abstinde R groB gegen die Linge NS sein.
einwirken (Abb. 210). Dieses erzeugt man mit einer stromdurchflossenen Spule
von gut bekannten Abmessungen. Fiir diese ,, Kompensationsspule* berechnet

man das magnetische Moment mit Hilfe der Gleichung (107) von S. 93.

VI. Krifte zwischen zwei Polgebieten mit dem KraftfluB @,
und @, in groBem Abstande r. Man faBt die Gleichung (89) von S. 84,
(112) und (113) von S. 97 zusammen und erhilt

1 D, P
= ) 12 : (118)
4mpy ¥
(Kraft, Anziehung oder AbstoBung, in GroBdyn; @ in Voltsekunden, 7 in m; [+, = 1,256 + 10 - 8 Voltsek./Ampere Meter.)}

Diese Gleichung li8t sich viel bequemer auf Papier herleiten, als experimentell
bestitigen. Die Abb. 211 zeigt einen Schauversuch. Die Genauigkeit ist gering.
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Man kann in Wirklichkeit den KraftfluB nicht hinreichend lokalisieren. Wir
bringen die Gleichung (118) von S.98 und den zugehérigen Schauversuch auch nur
aus historischem Interesse. Durch ihn ist man vor allem auf den Begriff der ma-

gnetischen Menge in der
Analogie zurelektrischen ,
Menge [Gleichung'(112) __‘
von S. 97] geraten. v

VII. Krifte zwi-
schen den ebenen
parallelen Stirnfla-
chenzweiereinander
enggeniherter Pol-
gebiete. Ein Polerzeugt
fiir sich allein unmittel-
bar vor seiner Stirn-
fliche die Feldstirke

1 @

o= 20 F (114)
Dies Feld wirkt auf den KraftfluB @ des anderen Poles nach Gleichung (112)
von S. 97 mit der Kraft of g o

N

Abb. 211. AbstoBung zwischen zwei
gleichnamigen Magnetpolen von angeni-
hert gleichem KraitfluB, Zahlenbeispiel:

® =10 Pond =9,8 « 10 — 2 GroBdyn;
R =0,094 m;

daraus P 1,17+ 10~ 4 Voltsek.

Mit lapgeren bzw. schlankeren Stiben
bekommt man héhere MeBgenauigkeit.

2 Fo2y

Man priift diese Gleichung recht eindrucksvoll mit einem kleinen ,,Topf-
magneten‘‘ von nur 5,5 cm Durchmesser (Abb. 212). Er trigt, mit einer Taschen-
lampenbatterie verbunden, iiber 100 kg.

VIII. Energieinhalt eines homogenen ma-
gnetischen Feldes vom Volamen V. In Abb. 213
sollen sich die beiden Stirnflichen der Magnetpole um
die kleine Wegstrecke 4x nihern und dadurch eine

Last heben. Dabei verschwindet ein Magnetfeld vom 3

(2F = . gt F. (119)

#iof

Volumen V = FAx. Gleichzeitig gewinnen wir die
mechanische Arbeit

© -]
= — Foge - Hogo,
4 - fdx = 2 'b FAz= 2 @ V. (120) Al’:ltlx. 212i)e To;ffrgaﬁnet, unl:ﬂten Feld-
. e . spule, oben Induktionsschleife
Folglich enthilt ein homogenes Magnetfeld der Kraft- Messung der KraftfluBdichte . Eisen-

fluBdichte 8 oder Feldstirke  im Volumen V die 5 omecet fm. % oot Gr G110) oo’

: 3 : s rechnet = 1,6 - 10* GroBdyn = 163 Kilo-
Arbeitsfihigkeit oder Energie pond. Bei Benutzung oier Teschen:
lampenbatterie als Stromquelle gibt

o,
_ e man der Feldspule etwa 500 Windungen.
Winagn = 5> 9* V. (121) prieetwa 300 Windungen

Zahlenbeispiel: Die groBten in Eisenkernen erzielbaren KraftfluBdichten 8 betragen
etwa 2,5 Voltsek./m2, Dann wird im cm® = 10~ m3® etwa 2,5 Wattsekunden in Form
magnetischer Feldenergie aufgespeichert.

Wir fassen den Inhalt dieses Paragraphen zusammen:
»Magnetostatische Felder lassen sich formal ge-
nau so wie elektrostatische Felder behandeln. Fiir
beide 14Bt sich beispielsweise ein Coulombsches
Kraftgesetz aufstellen [Gleichung (21) von S. 39
und Gleichung (118) von S. 98]. Dabei bedarf es
keiner neuen Konstanten. Es geniigt die Kon-
stante des Induktionsgesetzes Abb. 213. Zur Berechnung

o = 1,256+ 10~¢ Voltsek./Ampere Meter. der  magnetischen  Feld:

7*

dx
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Vorbemerkung. Der Inhalt dieses Kapitels ist fiir das Verstindnis der
iibrigen nicht erforderlich. Der einzige hierfiir unentbehrliche Punkt ist bereits
in § 67 vorweggenommen worden. Dies Kapitel geht in mehreren Paragraphen
iiber eine ,,Einfithrung* hinaus. Auch werden stellenweise einfache Kenntnisse
aus dem Gebiet der Atomphysik vorausgesetzt.

§ 70. Begriffsbildung. Bisher galt unsere Dar-
stellung den Magnetfeldern im leeren Raum. Die
Anwesenheit der Luftmolekiile war von ganz unter-
geordneter Bedeutung. Ihr EinfluB macht sich erst
in der 6. Dezimale mit 4 Einheiten bemerkbar.

Ein Teil der stromdurchflossenen Leiter, insbeson-
dere Spulen, war nicht freitragend gebaut, sondern auf
dinnwandige, mit Schellackleimung hergestellte Papp-
oder Holzrohre aufgewickelt. Der Einflu8 dieses Trager-
materials lag ebenfalls weit jenseits unserer in den Schau-
versuchen bendtigten MeBgenauigkeit.

Die Anwesenheit anderer Stoffe im Magnetfeld
hingegen, z. B. von Eisen, macht sich in ganz grober
Weise bemerkbar. Als Fiillstoff in eine Ringspule
gebracht (Abb. 214), erhéht das Eisen den Kraft-
fluB auf ein Vielfaches (dabei verlaufen keinerlei
Feldlinien im AuBenraum, Abb. 216). Auf dieser Tat-
sache fuBend, definiert man im Elementarunterricht
als Permeabilitit des Fiillstoffes das Verhiltnis

__ KraftfluB der gefiillten Ringspule
KraftfluB der leeren Ringspule °

Die Zunahme des Kraftflusses deutet man als
eine Einwirkung desim Innerender Materie vor-
handenen magnetischen Feldesaufdie Molekiile
der eingefiihrten Materie. Dieser Satz bekommt erst
einen Inhalt, wenn der Begriff ,,magnetisches Feld im
Inneren der Materie durch ein MeBverfahren definiert

Abb. 215. worden ist. Zu dieser Definition gelangt man an Hand
fon Vst oot e Moo eines Vefsuch'esz In Abb.215 ent_‘héi.l‘g der Fiillstoff in
der Kraftflusdichte, Fur Sehauver- seiner Langsrichtung einen ringférmigen Kanal von
spule mit  Ferokart”, einer cisn- ‘(ti)eheblim, all:;er k(;nsli;a;lte(;n Querﬁcl(limttl)l.ﬂInn;rh?lb

altigen Papiermasse mit einer Per-  dieses Lingskanals befindet sich die schlanke In-

meabilfitys vonwngehr1  Juktionsspule J. Mit ihr miBt man die KraftfluB-
dichte By in diesem Lingskanal. Man findet 8By unabhingig von der Weite
des Langskanals ebenso groB wie in der leeren Ringspule. Das Ergebnis erweitert
man in Gedanken auf einen engen, fiir Messungen nicht mehr ausreichenden

1) Anmerkung fiir den Experimentator: Der Ringkanal kann offen lings der Korper-
oberfliche verlaufen. Das heiBt praktisch: Man legt in die Ringspule einen Eisenring
von kleinerem Querschnitt als dem der Spule. Dann bildet der Zwischenraum zwischen der
suBeren Ringwand und den Spulenwindungen den Kanal.
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Lingskanal, Das in einem solchen gedachten Lingskanalherrschende
Feld nennt man das magnetische Feld ,,im Innern der Materie®.
Seine KraftfluBdichte nennt man By, seine Feldstarke $y. Bei dieser
Festsetzung ist die Materie durchaus als Kontinuum aufgefaB8t worden. Im ato-
mistischen Bilde liuft der gedachte Langskanal
zwischen den Molekiilen und nicht etwa durch
Molekiile hindurch.
In Abb. 214 ist die Feldspule in ihrer
ganzen Linge gefiillt, in diesem Sonderfall
findet man $y und By also ebenso groB wie in
derleeren Feldspule. Dasdarf man aber janicht
verallgemeinern. Bei einer teilweisen Fiillung,
wie z. B. in § 73, ist diese Ubereinstimmung
keineswegs vorhanden.
Nach der Klirung dieses entscheidenden
Punktes bringen wir in den Gl. (122—125) einige
wichtige Definitionen. Sie sind allgemein fiir
homogene Felder giiltig. Inihnen bedeutet ®,,  Abb-216. Der AuSenraum einer ganz gefilllten
die nglit Materie gemgessene KraftfluBdichte Ringspule st feldfrel
(z. B. Abb. 214). Fiir praktische Messungen ist ein Sonderfall besonders einfach:
Die Feldspule wird sowohl in ihrer ganzen Linge mit Materie ausgefiillt als
auch leer benutzt. Man miBt in bekannter Weise nacheinander die KraftfluB-
dichte der ganz gefiillten Spule und die KraftfluBdichte der leeren Spule. In
diesem Sonderfall darf man in den folgenden Definitionsgleichungen
den Index lk als ,leere Spule lesen. In diesem Sonderfall ist also
Ox=9=n.IJl und By = y,-9H. Die Definitionsgleichungen lauten:
1. die Permeabilitidt
__ KiraftfluBdichte B, mit Materie
- KraftfluBdichte B .
Die Permeabilitit u ist also eine dimensionslose Zahl.
2. die Magnetisierung
= Bu — B = Do (0 — 1). (123)
Wir definieren also als Magnetisierung & die zusidtzliche, von der
Materie herrithrende KraftfluBdichte. Ihre Einheit ist wie bei jeder
KraftfluBdichte 1 Voltsek/m?2
Gleichwertig ist eine andere Definition: Es ist die Magnetisierung
M  magnetisches Moment
I=7p = Volumen ) (124)

Herleitung: Wir denken uns eine Kiste (Basisfliche F, Linge /) homogen magnetisiert.
Dann ist ihr von der Magnetisierung {§ herriithrender KraftfluB @ = §F und nach Glei-
chung (111) von S. 95 ihr magnetisches Moment I} = &7 = §Fl = JV; folglich J = M/V.

3. die magnetische Suszeptibilitat

Magnetisierung & der Materie (125)
KraftfluBdichte B

Das Verhiltnis der Suszeptibilitit » zur Dichte ¢ wird spezifische ma-
gnetische Suszeptibilitdt y genannt, also

(122)

w=pu—1=

® u—1

=T e

§ 71. Verfahren zur Messung magnetischer Stoffwerte. Mit Hilfe der drei

in § 70 definierten Begriffe kann man das magnetische Verhalten aller Stoffe
quantitativ erfassen. Zur Ausfiihrung der erforderlichen Messung geniigt im

(125a)
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Prinzip das durch Abb. 214 erlduterte Verfahren. Man miBt alsodie Permeabilitit u
bei bekannten Werten von 8By.. Dabei 148t sich die Empfindlichkeit im Bedarfs-
falle durch eine Differenzschaltung um mehrere Zehnerfaktoren erhéhen. Man
schaltet die Induktionsspulen der leeren und der vollen Ringspule gegeneinander
und miBt mit dem SpannungsstoB direkt die Differenz der beiden Kraftfliisse.

In Wirklichkeit liegt uns aber viel Material nur in Form kleiner Stiicke
oder Lingen vor. Sie reichen nicht im entferntesten zur Herstellung von
Ringspulen ausreichender GréBe. Bei anderen sehr hiufigen Stoffen, z. B. den
zahllosen Stahlsorten bei ihrer technischen Priifung, ist die ‘Anfertigung von
Ringen-als viel zu zeitraubend abzulehnen. Aus diesen Griinden hat man mannig-
fache Methoden zur magnetischen Untersuchung von Stoffen teils in kleiner Menge,
teils in bequemer Gestalt ersonnen. Wir bringen zwei typische Beispiele, das eine
hier, das andere, speziell fiir Ferromagnetika entwickelte, in § 75.

Messung magnetischer Stoffwerte in inhomogenen Feldern.

Fiir viele Stoffe ist y ~ 1. In diesem Falle miBt man nicht die Permeabili-
tit u, sondern die Magnetisierung ¥ und berechnet die GréBen g und » aus den

Definitionsgleichungen des § 70. — Man bringt einen Kérper vom Volumen V
in ein magnetisches Feld und mifit das durch die Magnetisierung entstehende
magnetische Moment Mm=gV. Gl (124) v. S. 101

Fiir diesen Zweck macht man das Magnetfeld inhomogen und miit irgendwie
die am Korper in Richtung des Feldgefilles angreifende Kraft (Abb. 217)

g=m3® —qvid GL (110) v. S. 95

Ampere/m
m

(Kraft in GroBdyn, R in Voltsek. Meter, { in Volisek./m?, %? in , Vin m’).

Das Feldgefille %‘g wird nach dem auf S. 95 erliuterten MeBverfahren bestimmt.

Fiir die Bestimmung von % und u aus dem gemessenen § braucht man
auBerdem noch den Wert von 8y, der KraftfluBdichte in einem gedachten Lings-
kanal des Korpers. — Man mifit mit einer kleinen Probespule die mittlere Kraft-
fluBdichte B am Ort des Kérpers und setzt einfach 8y =% . Dasist zulissig, wenn
die Permeabilitit gy~ 1 ist. Der Grund ergibt sich spiter aus Gl. (128) auf S. 106.

§ 72, Diamagnetismus, Paramagnetismus, Ferromagnetismus. Nach der
Erliuterung der MeBverfahren bringen wir jetzt einen kurzen Uberblick iiber
die magnetischen Eigenschaften der Stoffe. — Man kann alle Stoffe in drei
groBe Gruppen einordnen:

1. Diamagnetische Stoffe. Ihre Suszeptibilitit » = (u — 1) ist eine
Stoffkonstante, D.h. sie ist von der Stirke des magnetisierenden Feldes un-
abhingig. Die Permeabilitit u ist ein wenig kleiner als 1. Die Tabelle 4 gibt Bei-
spiele. Die spezifische Suszeptibilitit y ist von der Temperatur unabhéingig.

Tabelle 4. Paramagnetische Stoffe.

O, D fumsulfat
a i O | nukig Dy,00-8H,0)
Suszeptibilitatx=(u—1)| 20 264 1,86 | 3620 632000 +10~8
ifisch i- m?
Sperifische Suszept] 74 | 123 |1300 | 3020 | 203000 |-10~*-
*
=% 970 e 2
(9 — chhte) 2,0 24 416 7 1 540000 10 Mi
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Tabelle 4 (Fortsetzung). Diamagnetische Stoffe.

H, Cu H,0 NaCl Wismut
Suszeptibilitat x=(u—1) | — 0,002;| —10 —9,0, | —13,9 —152 +10-¢
Spezifische Suszepti- | __ _ _ _ _ Laa_g M
bilitat 25 1,43| —9,04 6.5 15,6 |10 0
®
X=— ms3
4 — — — - — v 10-7 o
(o = Dichte). 0.5 0,71| —1,62 3,78 326 107" el

2. Paramagnetische Stoffe. Ihre Suszeptibilitit ist ebenfalls eine Stoff-
konstante, d. h. von der Stirke des magnetisierenden Feldes unabhingig. Die
Permeabilitat u ist ein wenig groBer als 1. Beispiele finden sich ebenfalls in
Tabelle 3. Die spezifische Suszeptibilitit y = »/p sinkt mit steigender Tempera-
tur; in einfachen Grenzfillen gilt das CuriEsche Gesetz

C
1= Tﬂ; (125 a)

(C wird Curiesche Konstante genannt).

3. Ferromagnetische Stoffe. Die Permeabilitit uist auch nicht in rohester
Niherung eine Stoffkonstante. Sie hingt nicht nur von der Stirke des magneti-
sierenden Feldes, sondern auch von der Vorge-
schichte des Stoffes ab. Die GroBe von pu kann
einige Hundert erreichen. Mit steigender Tem-
peratur sinkt die Permeabilitit. Oberhalb einer
bestimmten Temperatur (Curie-Punkt) ver-
schwindet der Ferromagnetismus, und der Stoff
zeigt nur noch paramagnetisches Verhalten.

Soweit die duBere Einteilung. Nun einige
Einzelheiten:

I. Diamagnetische Stoffe. Man erkennt
sie im Magnetfeld schon ohne Messung. Sie wer-
den stets aus dem Gebiet hoher Feldstirke her-
ausgedringt, z. B. das Wismutstiick in Abb. 217
nach oben.

Zwischen hohl-gewolbten Polschuhen kann man
drehsymmetrische Magnetfelder herstellen, deren Feld-  Avb.217. Eine diamagneusche Substanz
stirke in der Mitte einen Kleinstwert besitzt. Dann  hangt in einem inhomogenen Magnetfeld
vermogen kleine diamagnetische Kérper in der Mitte an einer Schoeckenfederwaage.
stabil zu schweben.

Deutung: Die Atome der diamagnetischen Stoffe haben urspriing-
lichkein magnetischesMoment. Sie bekommen es erstim Felde durch
Induktionsstréme. Die Induktionsstréme kreisen dem Feldspulenstrom ent-
gegengesetzt (Lenzsche Regel S.89). Wir haben also den Fall der Abb. 201b.

Wir konnen diese Induktionswirkung im groben Modell mit Wirbelstrémen
nachahmen. Wir ersetzen das Wismutstiick in Abb. 217 durch eine gut leitende
Metallscheibe (z. B. Al). Sie wird beim Einschalten des Feldspulenstromes ver-
dringt, allerdings nur fiir kurze Zeit. Grund: Die Metallscheibe verliert ihr
ihduziertes magnetisches Moment schon im Bruchteil einer Sekunde, die Wirbel-
strome werden durch Reibung (Stromwirme) abgebremst. In den Atomen der
diamagnetischen Stoffe hingegen kreisen die Induktionsstréme verlustlos bis
zum Verschwinden des Feldes. Sie werden erst dann durch den zweiten Induk-
tionsvorgang abgebremst. Dies rohe, aber schon brauchbare Bild hat eine
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wichtige Konsequenz: Alle Atome enthalten Elektrizititsatome. Daher miissen
in allen Atomen Induktionsstréme auftreten. Folglich miissen alle Stoffe
diamagnetisch sein. Thr diamagnetisches Verhalten kann jedoch
durch andere Erscheinungen verdeckt werden. Das haben wir bei
den para- und ferromagnetischen Stoffen anzunehmen.

II. Paramagnetische Stoffe. Sie werden im Gegensatz
zu den diamagnetischen in das Gebiet hoher Feldstirke hereinge-
zogen. Fir Schauversuche eignet sich besonders gut fliissige Luft.
Es gibt da zahllose nette Spielereien, die Abb. 218 zeigt ein Beispiel.

Abb. 218, Flis- € € .

sige Luft L im in- Deutung: Die Molekiile der paramagnetischen Stoffe
omogenen e : »s . . .

cines . Elektroma. besitzen schon urspriinglich magnetische Momente. Die

gueten. frf;pifha‘e Achsen dieser permanenten Momente sind aber infolge der Wirme-

bewegung regellos iiber alle Richtungen des Raumes verteilt. Da-
her zeigt der Korper als Ganzes kein magnetisches Moment. — Im Magnetfeld
hingegen erhalten die Achsen der atomaren Momente eine Vorzugs-
richtung. Dabei kommt es allerdings auch nicht angenihert zu einer Parallel-
richtung aller Achsen. Sonst kénnte die Magnetisierung in starken Feldern
nicht mehr proportional zur KraftfluBdichte B des Feldes
ansteigen oder » und u konnten keine Konstanten sein.
III. Ferromagnetische Stoffe sind schon fiir
den Laien erkennbar. Sie werden von jedem Hufeisen-
magneten angezogen. Beispiele: Fe, Co, Ni, mangan-
haltige Kupferlegierungen (HEUSLER, 1898). Physika-
lisch sind die Ferromagnetika durch die auBerordent-
liche GréBe der erreichbaren Magnetisierung § ge-
kennzeichnet. Dabei hingt die Magnetisierung in sehr
verwickelter Weise von der Stirke des erregenden
Feldes und von der Vorgeschichte ab.
Wir wollen diesen Zusammenhang mit einem
Kriechgalvanometer im Schauversuch vorfiihren,

Abb. 219. Ausmessung der
Hysteresisschleife von Eisen
mit einem Kriechgalvano-
meter. Zwei Ringspulen nach
dem Schema der Abb. 214.
Die Induktionsschieifen J; und
Js haben verschiedenen Win-
dungssinn. Das Galvanometer
zeigt daher die Differenz der
beiden Kraftfliisse mit und
ohne Eisen. Uberschreitet der
Liufer L die mittlere Liicke
des Widerstandes, so wechselt
die Stromrichtung in den bei-
den Feldspulen.

Dazu benutzen wir in Abb. 219 zwei Ringspulen gleicher
Gr6Be und Windungszahl. Die linke enthilt einen
Eisenkern, die rechte einen Holzkern (vgl. S. 100).
Beide Feldspulen werden vom gleichen Strom durch-
flossen. Beide werden von je einer Induktionsschleife
umfaBt, jedoch in entgegengesetztem Windungssinn.
Daher zeigt uns das Kriechgalvanometer die Differenz
der beiden Kraftfliisse mit und ohne Eisenkern, also @,
und @. Durch Division mit F, dem Spulen- und Eisen-
querschnitt, bekommen wir die Magnetisierung &, die

zusitzliche, vom Eisen herrithrende KraftfluBdichte

&, — @
3= F

(Einheit: Voltsek./m?).

(126)

Wir fithren die Messungen der Reihe nach mit steigenden und sinkenden
Feldstromen fiir beide Stromrichtungen durch und gelangen so zu der Kurve
in Abb. 220, der ,Hysteresisschleife” fiir Schmiedeeisen. Aus dieser lesen wir

folgendes ab:

1. Zu jedem Wert von 8 gehort nicht ein Wert von §, sondern deren
zwei. Fiir zunehmende Magnetisierung gilt in der oberen Bildhilfte der rechte,
fiilr abnehmende der linke Kurvenast.
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2. Die Magnetisierung & erreicht bei wachsenden Werten von 9B (der Kraft-
fluBdichte ohne Eisen) einen ,,Sdttigungswert®.

3. Ein Teil der Magnetisierung § bleibt auch ohne Spulenfeld erhalten.
ErheiBt die ,,Remanenz’. Das Eisen ist zum permanenten Magneten geworden.

4. Zur Beseitigung der Remanenz muf man das Spulenfeld umkehren und
seine KraftfluBdichte bis zu einem gewissen Wert steigern: Er heiSt die ,,Ko-

erzitivkraft®.

5. Die zyklische Magnetisierung,
d.h. ein voller Umlauf der Hysterese-
schleife, erfordert eine Arbeitsleistung.
Wir haben nach Gl. (121) von S. 99 zu

setzen 1%
W = (.L_o_/%’d%lk.

Der Ferromagnetismus ist
eine Eigenschaft der Kristalle
und nicht der einzelnen Mole-
kiile oder Atome. So haben z. B.
Eisenatome in Dampfform nur

Voltsek fm?

/

fisirung
s Lisens
N
T

elisie

ay/
\T

| !

172 30 obekfm®

; KraftfluBdichte By im
o

<
§N
=3
3
N M

gedachten Langskanal __
verzitivbral¥

3L
Abb. 220. Hysteresisschleife fiir Schmiedeeisen, gemessen

gemaB Abb. 219. %y ist in Abb. 219 mit der Kraft-

ein paramagnetisches Moment
fluBdichte B der leeren Feldspule identisch.

der iiblichen GroBe.

Die Verkniipfung von Kiristalleigenschaften und Magnetisierbarkeit duBert
sich auBerdem noch in mannigfacher Form. Die Magnetisierung indert die
elastischen Konstanten der Kristalle und ruft Lings- oder Querkontraktionen
(positive oder negative Magnetostriktion) hervor. AuBerdem beeinfluBt sie
den elektrischen Widerstand. Bei all diesen Wirkungen
ist die Abhingigkeit der ferromagnetischen Magnetisierung
von der Temperatur zu beachten. Wie schon erwihnt,
verschwindet die Magnetisierbarkeit bei der Temperatur des
,»Curie-Punktes’’. Dieser liegt z. B. bei HEUSLERschen Le-
gierungen schon unter 100°. Ein Stiick einer solchen Le-
gierung haftet bei Zimmertemperatur an einem Hufeisen-
magneten, fillt aber beim Eintauchen in siedendes Wasser
ab. Ein weiterer Schauversuch fiir das Verschwinden der
Magnetisierung beim Erwirmen findet sich in Abb. 221.

Das sind zunichst die wichtigsten Kennzeichen der
Ferromagnetika.

§ 78. Entmagnetisierung. Das Feld in Hohlrdumen,
Bei unsern ersten quantitativen Versuchen (Abb. 214, 215,
219) hatten wir sorgfiltig das Magnetfeld in seiner ganzen
Linge mit einem ringférmig geschlossenen Versuchsstfick .
ausgefiillt, Dabei ist das magnetische Feld ,,im Innern‘‘ der Materje, d. h. in einem
fiktiven Lingskanal mit dem in der leeren Spule identisch. Infolgedessen diirfen
wir .@m:@:nlﬂ 531k=%=y.o-nf/l
setzen. Bei Versuchsstiicken begrenzter Linge ist das im allgemeinen ganz
unzuldssig, z. B. bei dem zylindrischen Eisenstiick in Abb. 222. Auch in ihm ist
ein Lingskanal frei gelassen. In diesem Lingskanal ist aber das magnetische
Feld viel kleiner als in der leeren Ringspule. Grund: Die Enden des Versuchs-
stiickes sind zu Polen geworden, und von diesen laufen Feldlinien dem Spulen-
felde entgegen durch den Kanal hindurch. Im Kanal findet sich nur noch
die KraftfluBdichte By — B — Ng. 127)

Abb. 221. Ein einseitig er-
hitztes Nickelrad rotiert im
Felde eines Magneten. Bei
356 Grad C  verliert Nicket
seinen  Ferromagnetismus,
und dann zieht der Magnet
ein kilteres, noch ferroma-
gnetisches Stiick des Rades
heran. Die Mittelebene des
Magneten geht durch die
Radachse. Die Flamme wird
je nach dem gewtinschten
Drehsinn etwas vor oder hin-
ter diese Mittelebene gestellt.

und
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Dabei bedeutet N§ den von den gegenldufigen Feldlinien herriihrenden und
daher abzuziehenden Anteil. Dieser Anteil ist der Magnetisierung & des Stiickes
proportional, und der Faktor NV berticksichtigt die Gestalt des Stiickes. — Ebenso
ist die Feldstarke im Lingskanal nicht mehr $y = $ = »I/l, sondern nur noch

N
k=9 — 3
oder mit Gl. (123) von S. 101
O = L (128)

) 14+ Np—1)"

Qg?ﬁ::,?&éﬁs%e“rﬁn? t}?:ti;hg:éigiif Beim nachtriglichen Ausfiillen des Langskanals steht also
tes vm“chss?:ﬁh‘ef“ einer Ring- fiir die Erzeugung der Magnetisierung nur mehr ein
geschwichtes Feld zur Verfiigung. Ein in Richtung der
Feldlinien begrenztes Versuchsstiick bekommt eine kleinere Magnetisierung als
ein ringformig geschlossenes Stiick. Diese Beeintrichtigung der Magneti-
sierung nennt man Entmagnetisierung. Quantitativ gilt das bei der Ent-
elektrisierung (S. 57) Gesagte: Man bekommt in Rotations-
ellipsoiden eine homogene Entmagnetisierung und ersetzt fiir

MeBzwecke schlanke Ellipsoide durch schlanke Zylinder.
o Wichtig ist auch der umgekehrte Fall! Ein ringférmiges
i osneng Spulenfeld ist mit Ausnahme eines kleinen Hohlraumes ganz
Kemn mit einem Hobl- mit einem Stoff ausgefiillt (Abb. 223). Dann darf man auBer-
Rotationsellipsoides,. ~ halb des Hohlraumes . = § =nl/l setzen. Innerhalb des
Hohlraumes ist das magnetische Feld in para- und ferromagne-
tischen Stoffen stirker als in der leeren Spule. Fiir Hohlrdume in Gestalt eines

Rotationsellipsoides gilt

N
DHonlraum = H + ' R

DHohiraum = w9/ — N(uw — 1)]. (129)
Bei der Herleitung verfihrt man ebenso wie bei der Herleitung von Gl. (54a) auf
Seite 58. Man setzt also Hic = u ™+ Droniraum -
Die Permeabilitit g wurde auf S.101 durch die Gl (122) definiert. — An
Gl. (129) ankniipfend kann man der Definitionsgleichung fiir x4 eine andere, in
der theoretischen Physik oft benutzte Form geben. Man denkt sich den Hohl-
raum einmal als flachen, zur Feldrichtung senkrechten Schlitz, Kennwort Quer-
schlitz; das andere Mal als einen langen diinnen, der Feldrichtung parallelen
Lingskanal. Dann gilt fiir die Permeabilitit u des Stoffes
__magnetische Feldgr6Be im Querschlitz
" magnetische FeldgroBe im Lingskanal °
Als FeldgroBe kann man im Zihler und im Nenner nach Wahl entweder die
KraftfluBdichte 8 (also SpannungsstoB/Fliche) oder die Feldstirke § (also
Stromwindungszahl/Linge) benutzen. In der theoretischen
Physik macht man beide GréBen leider noch oft durch Wahl
spezieller Einheiten sowohl ihrem Zahlenwert als auch ihrer
Dimension nach gleich.
Beweis bei Anwendung der FeldgroBe $: Im Querschlitz ist der
Entmagnetisierungsfaktor N = 1, im Liangskanal ist N = 0; somit
liefert Gl. (129) HQuersentita _ 1) —p-+1) _
Abb. 224. Schema eines Drangsianal “9/u #
Flektromagneten. Die Entmagnetisierung erschien uns bisher als Storung.
Sie kann aber auch auBerordentlich niitzliche Dienste leisten. Wir beschrinken
uns aufidrei Beispiele:

oder mit Gl. (123)
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I. Veranderung des Kraftflusses @ durch Anderung des Eisen-
schlusses. Die Erscheinung ist uns aus Abb. 197 bekannt. Wir verstehen sie
jetzt: Anderung des Eisenschlusses bedeutet Anderung der Entmagnetisierung.

II. Der Elektromagnet, Schema der Abb. 224. Im flachen Luftspalte zwi-
schen den Polen herrscht eine sehr gro8e Feldstirke. Begriindung: Der Luftspalt
istein Querschlitz, folglichist der Entmagne-
tisierungsfaktor N =1. Somit liefert GI. (129)

DiLuttspatt = 4+ 9 -

D. h. die Feldstirke im Luftspalt ist das
u-fache der ohne Eisen vorhandenen Feld-
stirke. So kann man mit Elektromagne-
ten mit Kegelstumpfpolen Feldstdrken bis zu
4+ 108 Ampere/m oder Kraftflu8dichten
bis zu etwa 5 Voltsek./m2=5.10* GauB
erreichen.

Weniger formal ist folgende Beschreibung:
Die gesamte magnetische Spannung des Feldspulen-
stromes [9,ds ist gleich seiner Amperewindungs-
zahl #I. Innerhalb des Eisens (gedachter Langs- Abb.225. Panzerschutz zum teilweisen Abschirmen
kanall) ist die Feldstarke 9y durch Entmagneti- ©°° Magnetfeldes. h(l];‘lieg;bf keine magnetische
- . " P
sierung nahezu bis auf Null geschwacht. Der lange
Weg im Eisen (Langskanal!) liefert also praktisch keinen Beitrag zur magnetischen Spannung.
In Gl (127) ist zwar N klein, aber § sehr groB! Fast ihr voller Betrag » I entfallt auf den

kurzen Weg s im ,,Luftspalt”. Im , Luftspalt” herrscht die Feldstarke nI/s. Der Luftspalt
wirkt wie eine Spule der Linge s und der auBerordentlich groBen Stromwindungszahl »1.

III. Magnetischer Panzerschutz. Wir bringen einen ferromagnetischen
Hohlkérper, z. B. eine eiserne Hohlkugel, in ein zuvor homogenes Magnetfeld
(Abb. 225). Das Feld im Innern verschwindet durch die gegenldufigen Feldlinien
der Pole bis auf diirftige Reste. Man braucht solche eiserne Hohlkugeln als,,magne-
tischen Panzerschutz” zur Abschirmung stérender Magnetfelder.

§ 74. Messung magnetischer Stoffkon-
stanten. Beiden Schauversuchen mit dia- und
paramagnetischen Stoffen haben wir kleine be-
grenzte Versuchsstiicke benutzt (z. B. Abb. 217).
Bei ferromagnetischen Stoffen hingegen haben
wir bisher sorgfiltig das Magnetfeld in seiner
ganzen Linge mit dem Stoff angefiillt
(Abb. 219), andernfalls wird man arg durch
die'Entmagnetisierung gesti)'rt. So erhilt man A_.bb. 226. _Ober_e Halfte.einer Hysteresi§sghleife
beispielsweise statt der richtigen Hysteresis- [ Soomiedecisen, cuon e e
schleife von weichem Eisen (Abb.220)die ganz =30:1.) Ein Vergleich mit Abb.220 zeigt
verzerrte der Abb.226. Man erreicht eine Satti- ¢ ¥ Verkieinerung der Remanenz.
gung der Magnetisierung § erst bei hohem KraftfluB der eisenfreien Spule.
Nun stehen aber leider auch bei ferromagnetischen Stoffen. meist nur stab-
férmige Versuchsstiicke zur Verfiigung. Infolgedessen muB man zunichst eine
Stérung durch Entmagnetisierung wie in Abb. 226 in den Kauf nehmen und sie
dann hinterher rechnerisch beseitigen. DemgemiB verfihrt man zur Messung
ferromagnetischer Stoffkonstanten folgendermaBen: Man gibt dem stabformigen
Versuchsstiick die Form eines gestreckten Rotationsellipsoides und bringt es in
das homogene Magnetfeld einer gestreckten Spule. Dann ist das Magnetfeld
auch im Innern des Versuchsstiickes homogen, also die Voraussetzung der Defini-
tionsgleichungen auf S. 101 erfiillt. Praktisch bedeutsam ist nur der Grenzfall
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eines langgestreckten Rotationsellipsoides. Zylindrische Drahtstiicke ge-
niigender Linge geben fast immer eine sehr gute Niherung.

Nach Ausfithrung der Messung (Abb. 226) berechnet man darin das im ge-
dachten Langskanal vorhandene magnetische Feld nach der Gleichung

Br=B—NG. (127) v. S. 106

Darin ist 8 die KraftfluBdichte der leeren Feldspule und N der Entmagneti-
sierungsfaktor. Es hdngt fiir homogen magnetisierte Ellipsoide nur vom Ver-
hiltnis Lange/Dicke ab und wird der Tabelle 2 von S. 57 entnommen.

DemgemiB gestaltet sich beispielsweise die Messung einer Hysteresisschleife an einem
Eisenstab folgendermaBen:

1. Man bringt den Eisenstab in das homogene Magnetfeld einer Feldspule und miBt
fiir verschiedene KraftfluBdichten dieser Spule die Magnetisierung § des Eisenstabes. Fiir
diesen Zweck miBt man das magnetische Moment SR

41 Voltseh/m? nach einem magnetometrischen Verfahren (z. B.
P NS =00018-3=0,0042 Voliseh fm# Abb. 210) in Voltsekundenmetern. Dann dividiert
®, J man R durch das Volumen V des Koérpers und er-
§§ g —> halt § in Voltsek./m?. Die §-Werte stellt man in
L2 Abhéangigkeit von 8 graphisch dar. Die Kurve gleicht

£8 der frither in Abb. 226 gezeigten.
S g 2. Man beseitigt durch eine Scherung den
Einflu3 der Entmagnetisierung. Man zieht von

I

jedem Abszissenwert B den zugehérigen Wert N§ ab
und erhilt so die ,,im* Eisen bei der Magnetisie-
rung wirksame KraftfluBdichte 8B),. Diese Subtrak-
tion macht man meistens graphisch. Man zieht
Abb. 227. Eine durch Entmagnetisierong ver-  VOD einem beliebigen Wert , (in Abb. 227 =3 Volt-
zerrte Hysteresisschleife wird durch eine gra-  sek./m?) nach rechts eine horizoritale Linie der
phische Scherung entzerrt. Der Entmagneti-  Tange N, und verbindet ihren Endpunkt § mit
o e e aiiney  dem Nullpunkt. So erhalt man die schrage Hilfs-
zu Dicke wie 50: 1. Vgl. Tabelle2 vonS.58. linie of, die Scherungslinie. Darauf verschiebt

man jeden MeBpunkt der Hysteresisschleife um
ebenso weit nach links, wie die Scherungslinie in der Hohe des MeBpunktes von der Ordi-
nate entfernt ist. Der Punkt 4 wird z. B. um die Lange ¢ nach A4’ verschoben. SchlieB-
lich streicht man die verzerrte Kurve fort und gibt der Abszisse die neue Beschriftung
,, KraftfluBdichte By in einem gedachten Lingskanal. So erhalt man statt der verzerrten
Kurve der Abb. 226 die richtige der Abb. 220.

§ 75. Die molekulare magnetische Polarisierbarkeit para- und diamagne-
tischer Stoffe. Das unterschiedliche Verhalten paramagnetischer und diamagne-
tischer Stoffe ist schon in § 72 qualitativ gedeutet worden. Die quantitative
Deutung ist fiir das Verstidndnis des Molekiilbaues und damit fiir die Chemie
sehr wichtig geworden. Fiir sie braucht man den Begriff der molekularen

] |
2 J & - 10~ Vollsekfm?
Kraffubdichle B der eisenfreien Feldspule

magnetischen Polarisierbarkeit. — Im Innern eines Koérpers vom Volumen V
sei die Feldstirke ) und erteile dem Korper eine homogene Magnetisierung
§= Outr(e —1). (123) v. S. 101

Durch diese Magnetisierung bekommt der Korper parallel zur Feldrichtung ein
magnetisches Moment IR, dann gilt

§=WV. (124) v. S. 101

Im atomistischen Bild deutet man das gesamte magnetische Moment It als
Summe der Beitrige m von » einzelnen Molekiilen, also

S=m-nfV. (124a)
Das Verhiltnis n/V ist die Molekiilzahldichte. Fir sie gilt
|#/V=N,=N-o| (60) v. S. 59

(N = spezifische Molekiithlzahl = 6,02 - 10%/Kilomol; ¢ = Dichte, vgl. S. 286).
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Wir fassen (123), (124a) und (60) zusammen und erhalten

3  polp — 1)
m=%ﬂ=”f’——lk “;’VQ —. (130)
Experimentell findet man u konstant, also die Beitrige m der auf die Molekiile

wirkenden Feldstirke §, proportional. Aus diesem Grunde bildet man das
Verhiltnis

m
5 = (131)
und nennt § die molekulare magnetische Polarisierbarkeit.
Als wirksame Feldstarke §,, benutzt man fiir Gase, Dimpfe und verdiinnte

Losungen die in Gl. (123) vorkommende Feldstirke §p,. Ihre Bedeutung ist auf
S. 100 klargestellt worden. Man setzt also §,, = i und erhilt so aus Gl. (130)

_ Help—1)
B=""§%— (132)

oder nach Einfithrung der Suszeptibilitit » = (¢ —1)

_BeX o %
F=N=N7% (133)
Voltsek. Meter Voltsek . 6,02 - 10%¢
in —4 — = . -8 —_ S N = — —
(ﬂ m Amp/Meter ’ o = 1,256 10 Amp. Meter ’ e = Dichte; N Kilomol )

§ 76. Das permanente magnetische Moment paramagnetischer Molekiile.
Paramagnetische Stoffe erhalten im Magnetfeld ihr magnetisches Moment durch
eine Ausrichtung der Molekiile: Jedes dieser Molekiile besitzt schon fiir sich
allein ein permanentes magnetisches Moment m,.

Ohne Feld sind die Richtungen von m,, infolge der Wirmebewegung regellos
verteilt. Die Summe der magnetischen Momente m, ist im ortlichen und zeit-
lichen Mittel = 0. Ein magnetisches Feld § aber gibt den Momenten m,, eine
Vorzugsrichtung. Jedes Molekiil erhilt im zeitlichen Mittel eine in die Feld-
richtung fallende Komponente m. Diese Komponente ist der Bruchteil x des
permanenten Momentes m,, also

m=zx-m, (134)
Dieser Bruch muB3 ausgerechnet werden, man findet
~ L M 9
x~—3—.k:’Tabl (135)

(¢ = BoLrzmanNsche Konstante = 1,38 - 10~ 23 Wattsek/Grad; vgl. Mechanik § 149).

Der Bruch ist also im wesentlichen gleich dem Verhiltnis zweier Energien:
Die Arbeit m,, - §,, ist erforderlich, um den Dipol quer zur Feldrichtung-zu stellen.
k- Tups ist die thermische Energie, die ein stoBendes Molekiil auf den Dipol
iibertragen kann. Die strenge Rechnung muB nicht nur die Querstellung, son-
dern alle moglichen Richtungen durch Mittelwertsbildung beriicksichtigen. Da-
bei bekommt man ndherungsweise den obigen Zahlenfaktor %.

Die Zusammenfassung der Gleichungen (134). (135), (131) liefert als perma-
nentes magnetisches Moment eines Molekiiles

mp=ﬁ'3'k'Tabs- (136)

Beispiel fiir das O,-Molekiil: Man entnimmt der Tabelle 4 den Wert der spezifi-

schen Suszeptibilitit »/p und berechnet mit (133) als molekulare magnetische
Polarisierbarkeit

Voltsek. Meter

— Q. Q-3 YO L5CK. Vieten
f=9-10 Amp/Meter °
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Einsetzen dieses Wertes und der Zimmertemperatur T, = 293 Grad in Gl. (136)
liefert m, = 3,22 - 10~2® Voltsek. Meter.

Mit Hilfe dieses Wertes 14t sich der Bruchteil # in Gl. (134) ausrechnen. Man vergleiche
die analoge Rechnung am SchluB von § 48.

Die so ermittelten permanenten magnetischen Momente einzelner Molekiile
betrachtet man manchmal, aber kaum mit Recht, als ganzzahlige Vielfache eines
,,elementaren* magnetischen Momentes, des ,,WEissschen Magnetons“

Mwrss = 2,34 - 103 Voltsek. Meter.

Tabelle 5.

Molekiil bzw. Ton NO | o \ Mn |Fet++|Ni++ |Cr+++

Magnetisches Moment 1, in 10~ 2 Voltsekun-
denmetern. . . . . . . ... ... .. 2,14
Angebliche Zahl WEeIssscher Magnetonen . . | 9

3,24
14

6,77 | 6,18 | 3,76 | 4,44
29 26 16 19

Kann man das permanente magnetische Moment m, eines parama-
gnetischen Molekiiles aus bekannten Molekulardaten berechnen?

Das versuchen wir mit dem einfachen Bilde der Molekularstréme (§53). Ein
Elektron der Ladung ¢ kreise mit der Geschwindigkeit # auf der Bahn ! =27ax.
Es entspricht einem Strom [Gleichung (73) von S. 67] I = eu/27 x Ampere.
Dieser molekulare Kreisstrom hat das magnetische Moment [Gleichung (104)
von S. 93]

—PoIF—“oE;; rr = °e(u><r). (138)

Statt des Produktes (uxt) filhren wir den mechanischen Drehimpuls ®* des
umlaufenden Elektrons ein (Mechanikband § 54). Es ist

Damit erhalten wir @* = m(rxu) (139)
Magnetisches Moment . m_ e
Meqhanischer Drehimpuls des kreisenden Elektrons g 2m (140)

(e/m, die spezifische Elektronenladung, ist gleich 1,76 « 10'* Amperesek./kg, s. § 97).

Fiir die GroBe des molekularen magnetischen Momentes m ist demnach der
mechanische Drehimpuls &* der Ladung maBgebend. Uber diesen Drehimpuls
macht das Bonrsche Atommodell sehr bestimmte Aussagen (Optik, § 128). BoHR
setzt die ,,Wirkung®, d. h. die Liniensumme des Impulses mu lings des Weges
2rm, gleich dem Prawckschen Wirkungselement 4 = 6,62 - 1034 Watt . Sek?

mu-2rm=h. (141)
Dann wird der Betrag des Drehimpulses
o =1 (142)

Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (140) ergibt als ,,elementares magnetisches
Moment*‘ das ,,BOHRSChe Magneton“ vom Betrage

LA A -29

4” p” -k = 1,15 - 102? Voltsek. Meter1). (143)

Oft benutzt man auch das Produkt des BorRschen Magnetons mit der spezifischen
Molekiilzahl N = 6,02 - 10%/Kilomol, also

N . mpogg = 6,93 - 103 Voltsek. Meter/Kilomol. (143a)
Das BoHRsche Magneton ist rund das Fiinffache des WEissschen Magnetons.

WBonr —

1) Beim Ausrechnen benutzt man, wie so oft, die Gleichung Voltamperesek =
kg meter?/sec?, also Wattsek = GroBdynmeter, vgl. Gl. (18) v. S. 38.
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Man miBt es experimentell als Dipolmoment von Alkaliatomen in Atomstrahlen.
(Vgl. Optikband, §136.)

§ 77. Zur atomistischen Deutung diamagnetischer Stoffwerte. Larmor-
Prizession. Bei diamagnetischen Stoffen entsteht das molekulare magnetische
Moment erst beim Einbringen in das Feld durch Induktionsstréme. Im primi-
tivsten Bilde werden zuvor ruhende Elektronen in eine Kreisbewegung versetzt.
In dieser Form ist das Bild jedoch mit unseren heutigen Grundvorstellungen
vom Atombau nicht mehr vereinbar. Wir diirfen in Atomen und Molekiilen
keine ruhenden, sondern stets nur umlaufende Elektronen annehmen. Beim
Fehlen eines permanenten magnetischen Momentes (also in allen nicht para-
magnetischen Molekiilen und Atomen) miissen die Umlaufbewegungen paarweise
widersinnig erfolgen. AuBerdem sind die Umlaufsgeschwindigkeiten der Elek-
tronen auf ihren Bahnen durch ,,Quantenbedingungen”, z. B. Gleichung (141)
fest vorgeschrieben. Diese Geschwindigkeiten in den Bahnen kénnen keines-
falls durch das elektrische Feld des Induktionsvorganges vergrofert oder ver-
kleinert werden. Den Ausweg aus dieser Schwierigkeit verdankt man LARMOR.
Nach LarMOR bleiben die Bahngeschwindigkeiten der paarweise widersinnig
kreisenden Elektronen ungedndert. Aber alle gemeinsam vollfiihren wie ein
KreiseleinePrizessionumdie Feldrichtung mit der Winkelgeschwindigkeit

1 ¢

Wy =5 w8 (144) 1)
Diese LArRMOR-Frequenz ist unabhingig vom Winkel ¢ zwischen der Achse der
Elektronenbahnen und der Richtung des Magnetfeldes (Abb. 230a). Durch
die LarRMOR-Prizession erhilt das Molekiil pro Elektron ein molekulares Moment,
und dies betrigt fiir » Elektronen vom Bahnradius 7,
2 — —
Missson = 22+ = - B72 = (5,86 - 1071 Meter) - B -7 (145)
(m in Voltsek. Meter).
Dem entspricht die molekulare magnetische Polarisierbarkeit
[Gl. (132) v. S.109]

_npd e_'-‘ = _ _gy Volt. Sek.) = Fletktronenbaty
b= 9 m” =" 7:36-10 Amp. /)7 (146) Abb.228. Zur Lar-
. Voltsek. Meter MOR-Prizession.
(ﬂ m Amp/Meter )

Herleitung: Die LARMOR-Prizession kommt weniger einfach zustande als die gewShn-
liche Kreiselprazession. Sonst kénnte ihre Winkelgeschwindigkeit e, nicht vom Neigungs-
winkel ¢ unabhingig sein. — Bei der LarRMOR-Prazession sind im allgemeinen zwei Ur-
sachen wirksam; nur in den Grenzfillen #=0 und & ==90° fillt je eine von beiden aus. —
Im Grenzfall $=90° iibt das Magnetfeld § auf jede Elektronenbahn ein Drehmoment

aus, namlich Mimech = 11 X § - GL (1 05) v. S. 93

Jedes kreisende Elektron bildet einen Kreisel mit dem Drehimpuls

gr=—2.2. m. GL (140) v. S. 110
o €
Dieser Kreisel volifithrt unter der Einwirkung des Drehmomentes fneon eine Prizession mit
der Winkelgeschwindigkeit ,=Mmen/®* [Gleichung (101) v. S. 80 des Mechanikbandes]
oder mit (105) und (140) 1
-B. (149)

wp = —

e

m

1) Dimensionspriifung: Amperesek  Voltsek
kg * “meter?

kg meter?/sec? = Voltamperesek oder GroSdynmeter = Wattsek.

sec~l=
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Im Grenzfall § = 90° (Abb. 228) entsteht demnach die LARMOR-Prizession wie die gewdhnliche
Kreiselprazession durch ein konstantes, wihrend des ganzen Umlaufes wirkendes Drehmoment.

Ganz anders im Grenzfall # =0. Hier kommt iiberhaupt kein Drehmoment zustande.
Der entscheidende Vorgang spielt sich nur ab, wihrend das Magnetfeld entsteht. Das
entstehende Magnetfeld umgibt sich mit ringférmig geschlossenen elektrischen Feldlinien.
Langs der kreisférmigen Elektronenbahn entsteht ein Spannungssto8

SUdt=yps- 9 -r*n="Brx. Gl (74) v. S. 73
Der Spannung U entspricht eine elektrische Feldstirke € = U/27 %, und diese wirkt auf
das Elektron mit der Kraft = —e . €. Infolgedessen erteilt der Spannungssto8 dem Elek-
tron einen Bahnimpuls mu= —e[Edt=1}eBr. So bekommt jedes Elektron eine zusitz-

liche Bahngeschwindigkeit u=%%r% und daher das Atom als Ganzes eine Winkel-

geschwindigkeit w 1 e
wp=7—_—_57n—58. (149)
Sie ist also ebenso groB wie im Grenzfall # = 90°. Bei Werten von ¢ zwischen 0 und 90° sind beide
Ursachen gleichzeitig wirksam, und dann fithren beide zusammen zur LarRmMOR-Frequenz w,.

Der Umlauf des Atoms mit der LarMor-Frequenz, oder kurz die LARMOR-Prizession,
erzeugt mit jedem Elektron ein magnetisches Moment

m=%’-ew,-ﬂ. Gl. (138) v. S.110
(149) und (138) zusammen ergeben fiir je ein Elektron
. N
m= + Brr. (150)

Endlich ist noch die Summe iiber #» Elektronen zu bilden und der Mittelwert von #2 mit
dem Faktor § zu beriicksichtigen. So erhilt man aus Gleichung (150) die Gleichung (145).

Die aus den beobachteten f-Werten berechneten Bahnradien # fijhren auf
die richtige GréBenordnung (10-1°m). Mehr kann nicht verlangt werden.

§ 78. Zur atomistischen Deutung des Ferromagnetismus. In ferromagne-
tischen Stoffen kann die Magnetisierung  um mehrere Zehnerfaktoren groBer
werden als im paramagnetischen. Thr Zusam-

menhang mit dem magnetisierenden Feld wird

durch die Hysteresisschleife (Abb. 220) darge-

stellt; diese zeigt als Hauptkennzeichen S&itti-

gungswerte der Magnetisierung. Die Sittigung

liBt sich mit einem einfachen Modellversuch

nachahmen: Man setzt in eine Feldspule eine

Reihe kleiner, um ihre vertikale Achse drehbare

Spulen in regelloser Verteilung (Abb. 229). Jede

von ihnen bekommt durch einen Hilfsstrom ein

magnetisches Moment und soll einen ,,Elemen-

tarmagneten’’ darstellen. Diese Elementarma-

gnete werden durch Schneckenfedern in ihren

Ruhelagern gehalten und wihrend des Induk-

, . tionsvorganges vom Magnetfeld der Feldspule
fﬁﬁiﬁﬁﬁiaxi’r%‘i,‘iZiff%é‘;‘Z;‘fi‘rﬂ‘ﬁ;‘.f‘EJEf in sicht‘garer Weise ausgsﬁchtet. Dabei kann

Man benutzt eine Diff haltung wie i . ras .
Abb. 219. Die aufen herumgelegte Tnduk.  Man die Sattigung der Magnetisierung recht gut

tionsspule J ist. n'iCh.szt;) g6ut zu erkennen vorfiihren.

e 1 40D 105 Was entspricht den Elementarmagneten
des Modellversuches in den ferromagnetischen Stoffen? Handelt es sich um
»Molekularstréme®, also um eine Kreisbewegung von Elektronen? Oder ent-
steht das magnetische Moment der Elektronen durch einen anderen Vorgang?
Die Antwort ergibt sich experimentell, man miBt das Verhiltnis zwischen dem
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magnetischen Moment m und dem mechanischen Drehimpuls @* der Elektronen.
— Fiir kreisende Elektronen, also Molekularstréme, sollte man finden

Magnetisches Momentm 1 e
Mechanischer Drehimpuls 8% 2 {0 g * (140) v. S. 111

Zur Messung des Verhiltnisses m/@* hat man den in Abb. 158, S. 70, dar-
gestellten Versuch quantitativ auszuwerten.

Der Stab habe das Tragheitsmoment @. Bei der Ummagnetisierung erteilen die » Ele-
mentarmagnete dem Stabe einen Drehimpuls

n@* = 0,0. (151)

Der Stab verlaBt seine Ruhelage mit der Anfangs-Winkelgeschwindigkeit w, und macht
einen StoBausschlag «,. Die GroBe von w, ergibt sich aus der Beziehung!) & = wy/w; in
ihr ist o die Kreisfrequenz des als Drehpendel aufgehingten Stabes. — Nach der Messung
des Drehimpulses #@* nimmt man den Stab aus der Spule heraus und miBt sein magne-
tisches Moment ! = #m etwa nach dem in Abb. 210 erliuterten Verfahren. SchlieBlich
setzt man die fir »®* und nm gemessenen Werte in Gl. (140) ein und berechnet e/m.

Dabei erhilt man als spezifische Elektronenladung e/m den Wert 3,5 - 101!
Amperesek./kg statt des richtigen Wertes 1,76 - 1011, Oder anders gesagt: Man
findet experimentell statt der obenstehenden Gleichung (140) das Verhiltnis

Magnetisches Momentm = ¢ (153)
Mechanischer Drehimpuls & 0 m’ 3

Deutung: In Wirklichkeit besitzt ein Elektron schon ohne eine Kreisbahn-
bewegung ein magnetisches Moment mposr = 1,16-10-2* Voltsekundenmeter.
Es entsteht durch eine Kreiselbewegung des Elektrons, kurz Spin ge-
nannt.

Wir greifen auf den Modellversuch zuriick, Abb. 229. Die
Schleifenform der Hysteresiskurve 148t sich durch irgendwelche y
»Operrklinken’ der Elementarmagnete nachahmen. Die
Elementarmagnete folgen dem Magnetfeld der Feldspule dann
nur mit Verzégerung und ruckweise. — Eine ruckweise Um-
gruppierung der Elementarmagnete liegt zweifellos auch bei
den ferromagnetischen Stoffen vor: Die steilen Aste der Hyste-
resisschleife 16sen sich bei verfeinerter Beobachtung in Treppen  Abb. 220, Schemati-
mit wechselnder Stufenhohe aut. Besonders eindrucksvoll 148t Songmer rechimiom
sich die ruckweise Umgruppierung akustisch vorfilhrén. Man  Bysteresisschleife, vor
umgibt den Eisenkérper mit einer Induktionsspule und ver- spanntem Material zu
bindet diesen (unter Zwischenschaltung eines Verstirkers) beobachten.
mit einem Telephon oder Lautsprecher. Bei jeder Anderung der Magnetisierung
hért man ein brodelndes oder knackendes Gerdusch (H. BARKHAUSEN).

Bei manchen ferromagnetischen Legierungen, z. B. Permalloy A (78,5% Ni,
21,5% Fe), vereinfacht sich das steile Stiick der Hysteresisschleife zu einer
einzigen Stufe (einem einzigen ,,Barkhausen-Sprung®). Die Hysteresisschleife
nimmt eine praktisch rechteckige Gestalt an (Abb. 229a).

Wie hat man sich die Anordnung der Kreiselelektronen (der Elektronenspins)
in ferromagnetischen Stoffen sowie ihre Umgruppierung beim Magnetisierungs-
vorgang zu denken? Die Antwort hat wieder an eine experimentelle Tatsache
anzukniipfen, und zwar an die GréBe der Sittigungsmagnetisierung ;.

e

1) Sie folgt aus der Gl. (23) von S. 33 des Mechanikbandes. Man bhat hier im Fall der
Drehschwingung den Ausschlag #, durch den Winkelausschlag o4 zu ersetzen und die An-
fangs-Bahngeschwindigkeit #, durch die Anfangs-Winkelgeschwindigkeit w;.

8
Pohl, Elektrizitatslehre. 10.[11. Aufl.
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Tabelle 6.
Sittigungs- Atomzahl- Ibr entspricht
magnetisierung dichte Von einem Atom herrihrendes | Die Magnetisie- em%mtki:che
_ magn. Moment Ny= magnetisches Moment rung wird zerstort 3R(Tab
Js= Volumen Zah! der Atome m= Qe/Ny b‘?e;e;eg:ruf- 5»%——;’1&:
in Volumen (Te)abs in
Voltsek. Meter =Nep in in Amp
m* inm-3 Voltsek. Meter ’ Magnetonen mp Grad Meter
Fe 2,18 8.5 -10% | 2,56-10-2° 2,22 1043 1,69 - 10°
Co 1,79 8,97-10%® | 2,0 -10-% 1,74 1393 2,88-10°
Ni 0,64 9,06+ 10% | 0,71:-10-29 0,61 631 3,68 10?

N = spezif. Molekiilzahl = 6,02-10%/Kilomol; g = Dichte; mBogr=1,1510"2Voltsek. Meter.

In Tabelle 6 finden wir die Sittigungsmagnetisierung &, fiir die ferro-
magnetischen Elemente. In leicht ersichtlicher Weise (Spalte 2 bis 4) berechnen
wir aus ihnen das von einem einzelnen Atom herriihrende magnetische Moment m-
Es ergibt sich angenihert gleich einem Bonrschen Magneton, Spalte 4. Folg-
lich miissen im Fall der Sittigung alle elementaren magnetischen Momente eins
ander parallel stehen. Die Ausrichtung erfolgt trotz der Wirmebewegung, e:
muB also ein sehr starkes magnetisches Feld fiir die Ausrichtung verfiigbar sein.
Bis herauf zur Curie-Temperatur mull es den Bruchteil x
der ausgerichteten Magnetonen noch gleich 1 erhalten kénnen.
Seine Feldstirke §,, 1dBt sich nidherungsweise mit Gl. (135)
von S.109 berechnen. Man hat nur x, den Bruchteil der
ausgerichteten Elementarmagnete, bei der Curie-Tempera-
tur = 1 zusetzen. Das Ergebnis steht in der 6. Spalte. Man
findet Feldstirken von =10? Amp/meter. Ihnen entsprechen
KraftfluBdichten $ & 10® Voltsek/m? ~ 10? Gau8. — Felder
dieser GréBenordnung kénnen nicht mit technischen Hilfs-

e mitteln (S. 107), sondern nur von den Atomen selbst erzeugt
Abb. 230. Schema einer Werden. Daraus schlieBt man: Ferromagnetische Kristalle
&‘é‘f”i;ﬁ”%‘é‘;‘:s‘sﬁ:;‘; bestehen aus kleinen Bereichen, Abb. 230. Jeder Bereich ist
Bereicken 2 und &.  durch groBe innere magnetische Felder immer bis zur Satti-
gung magnetisiert. Jeder Bereich besteht aus einem Atom-
schwarm mit parallel gerichteten Magnetonen. Ohne duBeres Feld sind die Rich-
tungen der einzelnen Schwirme ungeordnet; nur deshalb kann auch ein ferro-
magnetischer Kérper ohne duBeres Feld unmagnetisch erscheinen. Das duBere
Feld § spielt bei ferromagnetischen Stoffen eine ziemlich nebensichliche Rolle.
Es begiinstigt nur die thermische Umgruppierung der einzelnen Schwirme in
eine sich dem #4uBeren Felde $ anndhernde Richtung. Diese Umgruppierung
kann nie fiir den Schwarm eines Bereiches als ganzen erfolgen. Man mulB den
Vorgang vielmehr einer thermischen Umkristallisierung vergleichen. Es
wichst z. B. in Abb. 230 der Schwarm ¢ auf Kosten des Schwarmes &, indem
die Magnetonen der gemeinsamen Grenzfliche umklappen (,,Wandverschie-
bung®). Die Einzelheiten sind aufs engste mit dem Kiristallbau und der elasti-
schen Beanspruchung der Kristalle verkniipft. AuBer <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>