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Aus dem Vorwort zur 3. Auflage.

Bei der Behandlung der Wechselstrome habe ich auch in dieser
Auflage nicht die symbolische, sondern die natiirliche Rechnungsweise
angewendet. Da aber jener Methode Vorziige zugeschrieben werden,
habe ich den Versuch gemacht und einen Teil dieses Buches in die
symbolische Methode umgeschrieben. Dabei habe ich mich von neuem
iiberzeugt, daBl die angeblichen Vorziige nicht vorhanden sind, wohl
aber ein erheblicher Nachteil. Es wird behauptet, die symbolische
Methode sei kiirzer. Das Gegenteil ist der Fall. Sie scheint nur
kiirzer, wenn man darauf verzichtet, die Formeln vom Anfang an
bis zur gebrauchsfertigen Form zu entwickeln. Da heit es z. B.
»Der Widerstandsoperator ist . . . .“, und nun wird einfach das von
mir an anderer Stelle auf natiirlichem Rechnungsweg gefundene Er-
gebnis iiber die Wirkungsweise des wunvollkommenen Kondensators
hingeschrieben. Die SchluBformel wird dann entweder in symbolischer,
fiir die Zahlenausrechnung unbrauchbarer Form belassen, oder es wird
unter Weglassung der langen Zwischenrechnung das reelle Endergebnis
einfach hingeschrieben. DaB die Rechnung bis zur gebrauchsfertigen
Formel langwierig ist, wird wohl nicht mehr bestritten werden kénnen,
nachdem schon eine Rechnungstafel erschienen ist, die die Ausrechnung
der komplexen Formeln erleichtern soll. Dazu kommt, daB man sich
besondere Rechnungsregeln einiiben mufl. TFast in allen Biichern, die
die symbolische Methode anwenden, wird es fiir notwendig gehalten,
ein besonderes Kapitel itber die Rechnungsweise einzuschalten. Mit
der Kiirze ist es also nichts. Ein anderer angeblicher Vorteil soll darin
bestehen, daBl man die Gleichungen in effektiven Werten anschreiben
kann. Sehen wir zu, was es mit diesem Vorteil fiir eine Bewandtnis
hat. Ich entnehme folgende Grundgleichung des allgemeinen Trans-
formators einem neueren Buche:

K1=?”1J19+E18'

Das sind effektive Werte. Wer diese aber entsprechend dem
—~Zeichen addieren wiirde, wiirde ein falsches Ergebnis erhalten. Und
damit man die angezeigte Addition auch gewil nicht ausfithrt, muBl
ein Warnungszeichen in Form eines Punktes iiber die Buchstaben oder
durch besondere Typen errichtet werden. Diese Unterscheidung ist



v Vorwort.

besonders beim Schreiben auf der Tafel listig. Nun stelle ich dieser
symbolischen, in Wirklichkeit falschen Gleichung die gegeniiber, die
in § 147 dieses Buches auf natiirlichem Wege fiir die Augenblickswerte
entwickelt ist:
. ai, di, di, .
k1=w1’1"|‘L1s_d_t‘+L1fﬁ+M7d‘t“=w1"1+els+e13'

Diese Gleichung ist streng richtig und bedeutet eine wirkliche
Addition. AuBerdem hat diese Gleichung einen physikalischen Inhalt,
denn die Differentialquotienten sagen, welche Phase jedes Glied hat.
In der symbolischen Schreibweise wird die Phase dadurch zum Aus-

druck gebracht, daB man V—1 hinzufiigt. Die symbolische Gleichung
lehrt dieses Phasenverhiltnis aber nicht, sondern man hat es ihr bei-
gelegt, weil man es von den natiirlichen Gleichungen her weiB. DaB
die Ausrechnung der effektiven Werte bis zur brauchbaren Form nicht
die geringsten Schwierigkeiten bereitet, ist aus §§ 133, 142, 149, 151,
152, 154, 174, 184, 186, 201 dieses Buches zu ersehen.

DaB in der symbolischen Schreibweise die graphische Darstellung
enthalten sei, in der natiirlichen Schreibweise aber nicht, ist unrichtig,
denn auch die letztere Gleichung besagt durch die Differentialquotienten
ohne weiteres, daB das zweite Glied auf der rechten Seite ein Span-
nungsvektor ist, der im positiven Sinne senkrecht auf dem Vektor des
primiren Stromes steht usw. bei den anderen Gliedern. Wie grof8 der
effektive Wert jedes Gliedes in Abhingigkeit von der Stromstirke oder
von der Kraftlinienmenge ist, ist aus dem Grundgesetz des einfachen
Stromkreises bekannt. Die symbolische Methode wei es auch nur
von dort her.

Der Hauptgrund, warum ich die symbolische Methode ablehne,
ist ihre physikalische Undurchsichtigkeit. Wer nicht nur formalistisch
rechnen, sondern die Rechnungen mit physikalischen Vorstellungen
begleiten will — und das ist unbedingt nétig, wenn man neue Er-
kenntnisse zutage fordern will — muB .die natiirliche Rechnungsweise
anwenden. Wer meine Darstellung des allgemeinen Transformator-
problems, ausgehend vom Grundgesetz der Induktion bis zum Leerlauf
und Kurzschluf und bis zur Ermittelung des Streufaktors mit einer
symbolischen Darstellung desselben Themas vergleicht, wird sich
davon iiberzeugen. Es gibt allerdings schon Biicher, wo die von mir
auf natiirliche Rechnungsart erhaltenen neuen Ergebnisse in sym-
bolische Form umgesetzt sind. Gesagt wird das nicht, aber die Tat-
sache besteht, daB diese Ergebnisse in vorher erschienenen Biichern
nicht enthalten sind. Sehr deutlich tritt die physikalische Uberlegen-
heit der natiirlichen Rechnungsart iiber die symbolische auch in dem
Problem der Wechselstromfernleitungen zutage. In dem Buche von
C. Breitfeld, wo beide Darstellungen enthalten sind, kann es jeder
sehen. Die natiirliche Darstellung zeigt die hin- und riicklaufenden
Wellen der Spannung, des Stromes, des Spannungsabfalles usw.; die
symbolische Darstellung nicht.



Vorwort. v

Uber das elektrotechnische Kauderwelsch (Resistanz, Konduktanz,
Reaktanz, Induktanz, Impedanz, Admitanz, Suszeptanz, Reluktanz,
Kondensanz, Restriktanz, Koaktanz, Retardanz usw.) brauche ich in
dieser Auflage nichts mehr zu sagen, es ist nun auch schon vom Aus-
schuf fiir Einheiten und FormelgroBen abgelehnt worden. .

SchlieBlich méchte ich noch begriinden, warum ich in diesem
Buche nicht ,Dielektrikum®, sondern ,Dielektrik® schreibe. In
friiheren Zeiten, wo das Sprachgefiihl noch nicht so abgestumpft war,
sagte man einfach Technik statt Technikum, Plastik statt Plastika usw.
‘Jetzt wird das Wort Dielektrikum, dessen lateinische Endung der
Wortbiegung im Deutschen durchaus widersteht, in den unméglichsten
Formen angewendet. Folgende Wendungen habe ich gefunden: ,In
den Dielektrikas, welche .... %, oder ,in den Dielektrizis .. .. oder
»in den Dielektrikums .. ..“, oder ,Kraftwirkung in den fliissigen Di-
elektrika®., Das wollte ich nicht mitmachen und schrieb daher: Das
Dielektrik, des Dielektriks, im Dielektrik, die Dielektriken, in den Di-
elektriken usw.

Vorwort zur 5. Auflage.

Die vorliegende Auflage hat keine wesentlichen Anderungen, sondern
nur zahlreiche Ergénzungen und eine Vermehrung der Abbildungen
um 10 erfahren. Dennoch ist der Umfang des Buches etwas kleiner
geworden, weil der Satzspiegel vergrofert wurde, um so die gewaltig
gestiegenen Herstellungskosten etwas zu vermindern.

Berlin-Zehlendorf, im Juni 1920.
Dr. G. Benischke.
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Erstes Kapitel

Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus
und Elektrizitit.

1. Grundanschauungen iiber Magnetismus und Elektrizitit.

Magnetismus und Elektrizitit sind uns ihrem eigentlichen Wesen
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als schwin-
gende Bewegungen des sogenannten Athers betrachten, oder gemiB
den &ltesten und jiingsten Hypothesen als einen wirklichen Stoff mit
Gleichgewichts- und Bewegungszustinden. Bekannt sind und werden
uns nur die Wirkungen des Magnetismus und der Elektrizitdt, und
diese sind wir auch imstande durch Versuche zu verfolgen und rech-
nerisch zu bestimmen.

Da wir wissen, daB sowohl Magnetismus als auch Elektrizitit in
zwei derartig verschiedenen Zustinden auftreten, daB sie sich gegen-
seitig in ihren Wirkungen aufheben, so erklédren wir sie uns durch dje
Annahme eines positiven und eines negativen Stoffes oder Flui-
dums; und je nachdem das eine oder das andere auf einem Korper
im UberschuB vorhanden ist, nennen wir ihn positiv oder negativ ma-
gnetisch bzw. elektrisch. ' '

Weiterhin zeigt sich aber schon ein Unterschied zwischen Magne-
tismus und Elektrizitdt. Denn wahrend ein elektrisierter Korper in
seiner ganzen Ausdehnung ausschlieBlich positiv oder ausschlieBlich
negativ elektrisch sein kann, enthilt ein magnetisierter Kérper immer
gleiche Mengen positiven und negativen Fluidums, die ortlich vonein-
ander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet zerbricht, so hat
doch jeder der beiden Teile ein positives und ein hegatives Ende. Die
Elektrizitdt kann ferner von einem Kérper auf einen anderen iibergehen,
der Magnetismus nicht; das elektrische Fluidum kann sich also auf
seinem Triger fortbewegen, stromen, das magnetische ist immer an
ihn gebunden. Aus einem unelektrischen Kérper kann man durch Ver-
teilung oder Influenz unbegrenzte Mengen Elektrizitit erhalten; die
Magnetisierung eines Korpers aber hat eine Grenze, die Sittigung
(§ 93). Man muB daher die magnetische Masse in jedem Kérper von
vornherein als gegeben betrachten in der Form von ,Molekularmagneten®,
die beim unmagnetischen Zustande so unregelmiBig gelagert sind, daB

Benischke, Grundlagen, 5. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.

ihre Gesamtwirkung nach aufBlen Null ist. Bei der Magnetisierung findet
eine regelmiBige Lagerung statt, und zwar so, dal die positiven Enden
der Molekularmagnete nach der einen, die negativen nach der anderen
Seite gerichtet sind.

Je stirker die Magnetisierung, desto grofer ist die Anzahl der ge-
ordneten Molekiile gegeniiber den ungeordneten. Die ,Séttigung® ist
erreicht, wenn alle gleich gerichtet sind. Die Gesamtwirkung eines
Magnetes nach auBlen scheint von einem einzigen Punkte am Ende
jeder Hilfte auszugehen, den wir den positiven oder negativen Pol
nennen. In diesem Sinne kdénnen wir nun ebenso wie bei der Elek-
trizitdt punktférmige magnetische Massen betrachten.

2. Das Coulombsche Gesetz.

Zwei gleichnamige magnetische oder elektrische Massen m und m/,
die sich in der Entfernung r voneinander befinden, stoBen sich mit

einer Kraft ,

F=c—% . . . . ......@1

,’.2
ab, wobei ¢ ein Proportionalititsfaktor ist. Haben wir ungleichnamige
Massen - m und — m/, so ist die Kraft, mit der sie aufeinander wirken,

’
mm
F=—c

Das negative Vorzeichen besagt, daB die Kraft jetzt

entgegengesetzte Richtung hat wie vorhin, d. h., daB sich ungleichnamige
Massen anziehen.

Dieses Gesetz lautet ebenso wie das Newtonsche Gra.v1ta,t10ns-
gesetz und wurde von Coulomb mittels der von ihm erfundenen
Drehwage festgestellt. Der Wert des Proportionalititsfaktors ¢ hingt
ab von der Wahl des MaBsystems, nach dem m und m’ gemessen werden,
und von dem Medium, in dem sich diese Massen befinden. Das magne-
tische und elektrostatische MaBsystem (§ 297) sind so gewiihlt, daB fiir
Luft. ¢ =1 ist. Fir diese MaBsysteme ist also

mm'
F_*T.?"...........(2)

Daraus gewinnen wir den Begriff der magnetischen und der .elek-
trischen Masseneinheit, indem wir festsetzen, dall jene magnetische bzw.
elektrische Masse als Einheit gilt, die auf eine gleich groBe, 1 cm
entfernte Masse die Krafteinheit?!) ausiibt.

Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren Tragern,
den materiellen Massen fest verbunden, wie dies bei den magnetischen
immer der Fall ist, und bei den elektrischen, wenn sie auf Nichtleitern
(Isolatoren) sitzen, so wirkt diese Kraft auch zwischen den Trigern.
Sitzen aber die elektrlschen Massen auf Leitern, die eine freie Bewegung
der KElektrizitit zulassen, so unterliegen nur sie dem Coulombschen

Y) Die absolute Krafteinheit (das Dyn) ist angendhert gleich dem Gewichte
eines Milligramms (§ 296).
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Gesetz, d. h. gleichnamige elektrische Massen miissen sich, soweit es der
leitende Korper zuldft, voneinander entfernen, ungleichnamige soweit
als moglich ndhern und schlieBlich gegenseitig aufheben.

3. Kraftfeld, Kraftlinien.

.Wiirden wir um die Masse m mehrere andere Massen beliebig ver-
teilen, so wiirde zwischen jeder von diesen und der Masse m eine
Kraft F bestehen. Die Wirkung der Masse m erstreckt sich also iiber
den ganzen umgebenden Raum, und diesen nennt man daher das
Kraftfeld, und zwar entweder magnetisches oder elektrisches Kraftfeld.
Genau genommen reicht das Kraftfeld jeder Masse bis ins Unendliche;
praktisch genommen aber nur so weit, als noch eine meBbare Wirkung
besteht. Die Abb. 2 bis 9. zeigen die Gestaltung verschiedener Kraft-
felder.

Die magnetischen und elektrischen Kriafte sind ebenso wie die
mechanischen durch zwei Stiicke, Grofie und Richtung, bestimmt.
Es besitzt demnach auch das magnetische und elektrische Kraftfeld an
jeder Stelle eine bestimmte Stiirke und Richtung.

Die Stdrke des Feldes an einer gewissen Stelle ist be-
stimmt durch die Groe der Kraft. welche die das Feld er-

zeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche Masse
Eins ausiiben wiirde.

Demnach ist die Stérke $ des Feldes einer punktformigen Masse m
in der Entfernung »

m
—F...........(?»)
Die Masse 1 erzeugt also in der. Entfernung 1 die Feldstirke 1.
Damit ist die Einheit der Feldstirke im elektrostatischen MaBsystem
definiert.

Befindet sich statt der Masse Eins an dieser Stelle die Masse w/,
so ist die Kraft

age

’
M
P2 —

r

’

L 3]

d. h. die Kraft zwischen zwei Massen ist gle'ich der Starke des
von der einen Masse erzeugten Feldes multipliziert mit der
zweiten Masse.

Die Richtung des Kraftfeldes an irgendeiner Stelle ist bestimmt
durch die Bewegungsrichtung. die eine positive Probemasse an
jener Stelle einschlagen wirde. Ist die das Feld erzeugende Masse
positiv, so wird sich, wenn wir von jedem Bewegungshindernis absehen,
jene Probemasse von dem Pole weg auf einer gewissen Bahn bis ins
Unendliche oder bis zu irgendeiner negativen Masse forthewegen; das
ist die positive Richtung des Feldes. Riibrt das Feld von einer nega-
tiven Masse her, so wiirde sich jene Probemasse auf derselben Bahn
bis in unmittelbare Nihe dieses Poles bewegen.

1*



4 Erstes Kapitel.

Man nennt diese Bahnen Kraftlinien?). Der Inbegriff aller
Kraftlinien, deren man sich natiirlich unendlich viele denken kann, ist
das Kraftfeld. Durch die. Form der Kraftlinien ist die Ge-
stalt des Feldes bestimmt.

Es ist zu beachten, daB nach den vorstehenden Be-
stimmungen die Feldstérke, und die auf die Masseneinheit
ausgeiibte Kraft nur dann identisch sind, wenn die Kraft
gemeint ist, welche in der Richtung der Kraftlinien wirkt,
also auf eine frei bewegliche Masseneinheit. - Kann sich
die Masseneinheit aber nur in der Richtung PB (Abb. 1)
b bewegen, wahrend PD die Richtung der durch P gehenden

Abb. 1 Kraftlinie ist, so ist die in der Richtung PB wirkende
"7 Kraft gleich der in diese Richtung .fallenden Komponente

B

von PD, also gleich ﬁacos a.
. r

4. Bildliche Darstellung magnetischer und elektrischer
Kraftfelder.

Die magnetischen Kraftlinien kann man leicht sichtbar machen-
wenn man iiber den Magnet ein steifes Blatt Papier legt und Eisen,
feilspine gleichm#Big dariiberstreut. Erschiittert man leise das Papier,
so ordnen sich die Eisenfeilspéne in der Richtung der Kraftlinien, weil
jedes Spinchen zu einem induzierten Magnet wird, der sich in die
Richtung der Kraftlinien einstellt?). Natiirlich werden auf diese Weise
nur diejenigen Kraftlinien sichtbar, welche in die Ebene des Papiers
fallen. Abb. 2 zeigt das auf solche Weise dargestellte Kraftfeld eines
einzelnen magnetischen Poles. Ein Stabmagnet stand senkrecht unter
der Papierfliche. »

Ist dieser Pol ein positiver, so gehen, nach der friiheren Richtungs-
bestimmung, die Kraftlinien von ihm aus (Quelle des Feldes); ist er
ein negativer, so laufen sie in ihm zusammen (Senke des Feldes).

Die elektrischen Kraftlinien lassen sich in so einfacher Weise nicht
sichtbar machen. XKlebt man jedoch diinne, leicht bewegliche Papier-

1) Die Kraftlinien sind also nur gedachte oder gezeichnete Richtungen, nicht
etwa Kiaden, die an der Masse befestigt sind. Infolgedessen sind Untersuchungen
dariiber, ob sich die Kraftlinien mitdrehen oder nicht, wenn man die Masse
(Magnet) dreht, von vornherein aussichtslos, indem dabei schon die Vorstellung
unterlegt wird, als seien die Kraftlinien wirkliche Fiéden. Die fortschreitende
Bewegung eines Magnetes oder eines Ankers bewirkt natiirlich eine fortschreitende
Anderung des Feldes; mehr kann dariiber nicht ausgesagt werden, ohne daB
man weitergehende willkiirliche Vorstellungen hinzutut. Aber es ist sehr anschau-
lich und fiir die Darstellung der physikalischen Gesetze sehr niitzlich, sich die
Kraftlinien in bildlicher Weise als Faden vorzustellen, die sich mitdrehen, wenn
ein Magnet um seine Achse gedreht wird. Vgl. § 127. .

?) Die Fixierung der - Eisenfeilspine auf dem Papier geschieht am besten
dadurch, daB man mit einem Zerstiuber eine Losung von Schellack in Alkohol
darauf blist. In unmittelbarer Nahe der Pole finden sich blanke Stellen; dort ist
die Kraft so stark, daB die Eisenfeilspane von dem Pol an sich gerissen werden.
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streifen auf eine leitende Kugel und ladet diese mit einer hinreichen-
den Elektrizitdtsmenge, so stellen sich dieselben strahlenférmig zur
Kugel und geben ein Bild des raumlichen elektrischen Feldes.

Abb. 3 zeigt das
Kraftfeld zweier wun-
gleichnamigen, gleich
groBen Massen, wie man
es erhilt, wenn man ein
mit Eisenfeilspinen be-
streutes  Papier iiber
zwei  aufrechtstehende,
gleich starke Stabmagnete
bringt. Man sieht, dalB
ein Teil der Kraftlinien
von dem einen — nach
der friiheren Bestimmung
dem positiven Pole —-
ausgehen und auf dem
negativen enden, wih-
rend die tibrigen im Un-
endlichen verlaufen. Eine
positive Probemasse wiir-
de sich vom positiven Abb. 2. Magnetisches Feld eines Poles.
Pole weg zum negativen :
hin oder in das Unendliche fortbewegen.

Abb. 4 zeigt dasselbe Feld, aber von zwei ungleichnamigen elek-
trischen Massen herriihrend?).

Abb. 8. Magnetisches Feld zweier ungleichnamigen Pole.

Abb. 5 zeigt das Kraftfeld zweier gleichnamigen, gleich groflen
Pole. Die Kraftlinien enden alle im Unendlichen, wenn sie nicht vorher

1) Dieses und das in Abb. 49 abgebildete elektrische Feld wurde von Seddig
(Physik. Zeitschr. 5, 1904, S. 403) dadurch erhalten, daB Glyzin-Pulver in reinstes
Terpentindl geschiittet und diese Suspension in eine flache Schale gegossen wurde, in
die zwei kleine Kugeln tauchten, die mit einer Elektrisiermaschine verbunden waren.
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auf eine andere ungleichnamige Masse stofen. Sind die beiden Pole
z. B. negativ, so wiirde sich eine positive Probemasse aus dem Unend-

Abb. 4. Elektrisches Feld zweier ungleich-
namigen Ladungen.

lichen her zu einem der
beiden Pole, aber niemals
von einem zum andern be-
wegen. In der Mitte gibt es
eine Stelle, wo sich die von
beiden Polen herrithrenden
Krifte das Gleichgewicht
halten. Eine Probemasse,
die an diese Stelle gebracht
wird, bleibt in Ruhe (labiles
Gleichgewicht). Uber diese
Stelle gehen keine Kraft-
linien, daher liegen die Eisen-~
feilspine dort ungeordnet.
Wiirde die Probemasse nur
ein wenig seitlich verscho-
ben, so wirde sie sich,
wenn sie ungleichnamig ist,
bis zu einem der Pole oder,
wenn . sie gleichnamig ist,
bis ins Unendliche weiter
bewegen. Ganz gleich ist

die Gestalt eines elektrischen Feldes bei derselben Anordnung zweier

elektrischen Massen.

Wie &uBert sich Anziehung oder AbstoBung zweier Pole in den
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Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, daB sich jede
einzelne wie ein elastischer Faden') zu verkiirzen strebt,
wahrend sie sich untereinander gegenseitig abstoen. So er-
kennt man aus Abb. 3 und 4, daB sich die Pole anziehen, also ungleich-
namig sind, und aus Abb. 5, daB sie sich abstofien, also gleichnamig
sind. Aber man erkennt nicht, welches positive und welches negative
Pole sind. Um dies zu erfahren, muB man bei magnetischen Feldern
‘eine kleine, frei bewegliche Magnetnadel in die Nihe bringen. Diese
stellt sich in die Richtung der Kraftlinien ein und zeigt mit dem posi-
tiven Ende nach dem negativen Pole. mit dem negativen Ende nach
dem positiven Pole. Bei elektrischen Feldern muB man eine leichte.
2. B. mit positiver Elektrizitéit geladene Kugel (Holundermark an einem
Seidenfaden hiangend) in das Feld hereinbringen.

5. Zu- und Abnahime der Kraft. Homogenes Feld.

Aus den drei einfachsten Fillen von Kraftfeldern (Abb. 2 bis 5)
lassen sich einige Sitze ableiten,” die fiir die Beurteilung anderer Fille
wertvoll sind. Man sieht. daB die Kraftlinien, je weiter man sich von

Abb. 6. Homogenes Feld.

1) Das ist nur eine bildliche Ausdrucksweise. Vgl. Anmerk. auf S. 4.
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den Polen entfernt, d. h. in der Richtung der abnehmenden Kraft,
auseinanderlaufen und umgekehrt. Man gewinnt daraus den Satz, daB
in der Richtung der divergierenden Kraftlinien eine Ab-
nahme, und in der Richtung der konvergierenden Kraftlinien
eine Zunahme der Kraft stattfindet. Was folgt daraus fiir eine
Fliche, auf der die Kraftlinien parallel verlaufen? Nichts anderes, als
daB die Kraft an allen Punkten dieselbe, also in der ganzen Fliche
konstant ist. Man nennt solche Felder homogene Kraftfelder. Abb. 6
zeigt ein solches, wie es zwischen zwei ungleichnamigen, in die Liange
gezogenen (linearen) Polen entsteht. Zwischen zwei Polen, die aus
parallelen Flichen bestehen, ist der ganze Raum bis in die Nihe des
Randes ein homogenes Feld (vgl. Abb. 22). Homogene Felder von ge-
ringer Ausdehnung finden sich endlich in gréerer Entfernung von jeder
magnetischen oder elektrischen Anordnung. Denn es gibt immer Stellen,
wo die Kraftlinjen innerhalb eines gewissen Raumes mit grofier An-
naherung als parallel betrachtet werden konnen. So ist auch das
magnetische Feld der Erde fiir den Raum eines Laboratoriums ein
homogenes, da die Ausdehnung eines solchen verschwindend klein ist
gegeniiber der Entfernung von den magnetischen Polen der Erde.

Da im Felde selbst keine neuen Kraftlinien entstehen, so ist ihre
Dichte ein relatives Maf3 fiir die Stirke des Feldes an der betreffen-
den Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach dicsem Grundsatze
kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspine von einem magneti-
schen Felde geben, leichter und schneller eine {ibersichtliche Beurtei-
lung der gesamten Kraftverteilung einer magnetischen Anordnung ge-
winnen als durch Berechnung, die in den meisten Féllen gar nicht aus-
fithrbar ist.

6. Anzahl der Kraftlinien.

Wie schon in § 3 bemerkt wurde, kann man sich unendlich viele
Kraftlinien bei jeder Anordnung denken. Bei der sichtbaren Darstellung
derselben ist ihre Zahl allerdings durch die vorhandenen Eisenteilchen
beschrankt, und darum ist ihre Dichte nur ein relatives MaB fiir die
Stirke des Feldes an verschiedenen Stellen.

Es hat sich aber als zweckiniflig erwiesen, fiir die rdumliche Dichte
der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Einheit festzu-
stellen. Diese Bestimmung lautet: Die Flicheneinheit einer Kugel-
schale vom Radius Eins, in deren Mittelpunkt sich die Masse
Eins befindet, wird von einer Kraftlinie getroffen!). Da die
Kraftlinien einer punktférmigen Masse gleichmaBig im Raume verteilt
sind, und die Oberfléche dieser Kugel 4 7 ist, so wird sie von 4 Kraftlinien
getroffen?). Da wir nur die Masse Eins voraussetzen, und in einem von

) Demnach kann man einer Kraftlinie einen entsprechenden Querschnitt
bzw. ‘einen prismatischen oder réhrenférmigen Raum zuerkennen. Daher wird zu-
weilen von ,Kraftrohren“ gesprochen. Ein Vorteil ergibt sich dabei aber nicht.

) Hierin liegt der Grund, warum in den folgenden Gesetzen mehrmals der
Faktor x auftritt. Man konnte ihn beseitigen, wenn man im Coulombschen Ge-

setz (§ 2) den Faktor ¢ nicht gleich 1 sondern gleich 11; setzen wiirde.
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anderen magnetischen oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraft-
linien entstehen und keine verschwinden konnen, so ist die Gesamtzahl
der von einem Einheitspole ausgehenden Kraftlinien 4. Befindet sich im
Mittelpunkte dieser Kugelschale die Masse m, so treffen m Kraftlinien
die TFlacheneinheit, und die Gesamtzahl aller Kraftlinien oder die
Kraftlinienmenge ist 4zm*). Da die Fliche einer anderen Kugelschale
mit dem Radius r gleich 47+ ist, so wird die Flacheneinheit derselben

4 . .
von Zfif — l: Kraftlinien getroffen; und weil nach § 4 die Feld-
ar? r

stirke in der Entfernung » von dieser Masse -, ist, so ist die

2

Feldstirke © an irgendeiner Stelle nichts anderes, als die
Anzahl der Kraftlinien, die die Flicheneinheit einer die Kraft-
linien an dieser Stelle senkrecht schneidenden Flache tref-
fen. Man bezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendichte. Die
Feldstirke ist also gleich der Kraftliniendichte. Das gilt aber,
wie wir spiter (§ 27) sehen werden, nicht mehr, wenn sich die wir-
kenden Massen in einem andern Medium als Luft befinden.

Abb. 7. Kraftfeld eines Stabmagnetes.

Die Einheit der Feldstirke hat demnach jenes Feld, wo eine
Kraftlinie auf 1 cm® entfillt, Man nennt diese Einheit ein GauB.
Wenn also in einem Felde (in Luft) auf die magnetische oder elektri-
sche Masse 1 eine Kraft von x Dyn ausgeiibt wird, so hat dieses Feld
die Stirke von x Kraftlinien oder x GauB.

*) Es ist ohne weiteres klar, daB die Kraftlinienmenge, die durch eine diese
Kugel umhiillende aber sonst beliebig gestaltete Fliche hindurchtritt, auch
gleich 47zm ist. Das gilt auch dann noch, wenn sich innerhalb der geschlossenen
Flaiche mehrere Massen von gleicher oder entgegengesetzter Polaritit befinden
(Satz von GauB). Befinden sich z. B. innerhalb der geschlossenen Fliche die
Massen - m, und — m,, so ist die Kraftlinienmenge, die durch diese Fliche hin-
durchtritt, gleich 4 = (m, — m,), wihrend 4zm, Kraftlinien innerhalb dieser Fliche
von der Masse m, zur Masse m, verlaufen. Bringt man die Masse m, aus dieser
Fléche heraus, so werden auch die 4xm, Kraftlinien herausgenommen, so daB
dann die Gesamtzahl der hindurchtretenden Kraftlinien wieder gleich 4am, ist.
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Aus der obigen Festsetzung iiber den Zahlenwert einer Kraftlinie
folgt ferner, daB die Anzahl der Kraftlinien, die von einem Magnet
mit der Polstirke m ausgehen, gleich 4am ist, Denn alle Kraftlinien
eines Magnetes gehen von dem positiven Pole aus und treten beim
negativen in den Magnet ein. Daher gehen durch einen Querschnitt
des Magnetes simtliche 4zzm Kraftlinien. In Wirklichkeit ist aber

nicht die ganze magnetische Masse in den Polen konzentriert, sondern
teilweise auch auf die Seiten verteilt. Daher gehen auch nicht alle
Kraftlinien von den Enden aus, wie uns die Betrachtung der Kraft-
felder eines Stabmagnetes und eines Hufeisenmagnetes (Abb. 7 und 8)
lehrt. Wir miissen dann sagen, daB von der einen Hilfte 47zm Kraft-
linien ausgehen und auf der anderen Hilfte endigen. Dann gehen

aber auch alle 47zm Kraftlinien nur durch den mittleren Querschnitt
des Magnetes.
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7. Zusammensetzung von Kraftfeldern.

Zwei oder mehrere Pole geben zusammen ein resultierendes Feld.
Solche haben wir schon in den Abb. 3 bis 8 kennen gelernt. Die Zu-
sammensetzung geht an jeder Stelle des Feldes nach denselben Ge-
setzen vor sich, wie die Zusammensetzung zweier Krifte nach dem
Krifteparallelogramm. Abb. 9 zeigt das resultierende Feld von 4 Polen,
von denen je zwei gegeniiberliegende ungleichnamig sind. Man kann
sich daher dieses Feld auch entstanden denken durch kreuzweise Uber-
einanderlagerung zweier in Abb. 3 dargestellten Felder, wie man aus
Abb. 10 erkennt.

Abb. 10. Zusammen-
setzung zweier sich
kreuzender Kraftlinien
zu einer resultierenden.

Abb. 9. Zusammengesetztes Feld von vier Polen.

Solche zusammengesetzte Felder kommen in allen elektrischen
Maschinen vor?).

1) In den Fachzeitschriften ist 6fter die Frage aufgeworfen worden, ob-
Kraftlinien sich kreuzen kénnen. Kraftlinien eines wirklichen, d. h. resultierenden
Feldes konnen sich nicht kreuzen, weil sie gem#B §4 nichts anderes sind als
Kraftrichtungen. Konnten sich solche kreuzen, so wiirde das nichts anderes be-
deuten, als daB die Kraft an der Kreuzungsstelle zweideutig ist; denn eine an
diese Stelle gebrachte Probemasse konnte die eine oder die andere Richtung ein-
schlagen. Das ist unmdglich, sondern es kann an jeder Stelle nur eine bestimmte
Kraftrichtung geben. Dagegen konnen sich Kraftlinien komponentaler Felder
beliebig kreuzen, und umgekehrt kann eine Kraftlinie an jeder beliebigen Stelle
in zwei oder mehrere Komponenten und daher das ganze Feld in zwei oder
mehrere komponentale Felder zerlegt werden.

Die Zusammensetzung oder Zerlegung von Feldern kann aber nur dann nach
dem Krifteparallelogramm wie in- Abb. 10 erfolgen, wenn die Kraftlinienmenge
von der elektrisierenden bzw. magnetisierenden Kraft unabhingig, d. h. die Di-
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8. Magnetisches Moment.

Wir haben bisher nur die Wirkung magnetischer Massen als einzel-
ner Pole betrachtet. Da aber jeder Magnet zwei Pole besitzt, so ist
fir die Fernwirkung die Gesamtwirkung beider Pole
mafgebend. Dann kommt aber nicht nur die Stirke
jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in Betracht.

!E Befindet sich z. B. ein Magnet mit der Polstdrke m und
7= dem Polabstande [ in einem homogenen Felde von der
f} Stérke §, dessen Richtung durch die Pfeile (Abb. 11)
&= _  bestimmt ist, so wirkt nach § 4 afif den einen Pol die

- Kraft + m 9, auf den andern — m . Jede sucht den

Abb. 11 Magnet in demselben Sinne zu drehen mit einem Dreh-

{
momente — m §. Daher ist das gesamte Drehmoment

das doppelte, also gleich Im$. Es kommt also fiir die Kraft, mit der
das homogene Feld $ den Magnet zu drehen sucht, das Produkt aus
der Polstdrke und dem Polabstande in Betracht, und man nennt
es’das magnetische Moment It des Magnetes. Es ist also

M=ml . .. . ... ... (3

Dann ist das Drehmoment, das auf den Magnet wirkt, gleich M.
Bildet der Magnet mit der Richtung der Kraftlinien einen Winkel ¢,
go ist der senkrechte Abstand des Drehpunktes von der Kraft nicht

{ A . .
5 » sondern 5 sine¢; daher auch das Drehmoment M Hsine. Fir

a =0 ist das Drehmoment null, d. h. die magnetische Achse stellt sich
parallel zu den Kraftlinien und zwar so, daB die Kraftlinien des
Magnetes gleiche Richtung haben wie die des Feldes.

Nun ist in Wirklichkeit niemals die ganze magnetische Masse m
in einem Punkte konzentriert, sondern, wie die Abb. 7 und 8 zeigen,
auch auf die Seitenflichen verteilt. Es gibt aber — ebenso wie bei
schweéren Korpern einen Schwerpunkt — auch hier einen Punkt, in
dem die ganze magnetische Kraft anzugreifen scheint, und diesen be-
zeichnet man als den Pol. Dieser liegt nicht ganz am Ende, so daB
bei einem Stabmagnete der Polabstand nicht gleich der Linge des
Magnetstabes, sondern etwa ?/, desselben ist. Die genaue Kenntnis
der Lage der Pole und des Polabstandes hat iibrigens gar kein prak-
tisches Interesse, ‘da fiir alle Wirkungen des Magnetes das magnetische
Moment it in Betracht kommt und auch nur dieses der experimen-
tellen Bestimmung zuginglich ist.

Die Erklarung dafiir, daB fiir das Drehmoment eines Magnetes
nicht allein seine Polstirke m, sondern auch der Abstand der Pole

elektrizitdtskonstante bzw. magnetische Durchlissigkeit konstant ist. Bei Eisen ist
das nicht der Fall (§ 91), so daB die Zusammensetzung und Zerlegung eines magne-
tischen Feldes im Eisen sehr verwickelt und der rechnerischen oder geometrischen
Losung unzuginglich ist (vgl. § 113).



Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus und Elektrizitét. 13

maBgebend ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung. Wiirden die
beiden Pole zusammenfallen, so ist klar, da8 sie keinerlei Wirkung
nach auBen ausiiben kénnten, weil sie sich gegenseitiz aufheben.
Riicken sie auseinander, so heben sie sich teilweise auf, aber um so
weniger, je weiter sie voneinander entfernt sind.

9. Das magnetische Feld der Erde.

Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleichméBiger
Magnetisierung, betrachtet werden. Da die Lage der Pole nur beildufig
bekannt ist, so kann man zur Bestimmung des Einflusses der Erde
auf einen Magnet das Coulombsche Gesetz nicht
anwenden, sondern man bestimmt' fiir jeden i 5
Ort der Erde die Stirke § ihres magnetischen
Feldes. Dann gelten fiir die Wirkungen der
Erde auf einen Magnet die Gesetze der §§ 3
und 8. Die Erde hat natiirlich wie jeder andere
Magnet ihre Kraftlinien, die uns an jeder Stelle
die Richtung des Feldes angeben (Abb. 12). Ihre
Neigung zur horizontalen Ebene eines Ortes ist
nichts anderes als der Inklinationswinkel, wie
er von einer frei beweglichen Nadel angezeigt
wird. Der Deklinationswinkel eines Ortes ist
der Winkel zwischen der Richtung der Kraft-
linien und dem geographischen Meridian dieses  Abb. 12. Magnetisches
Ortes. Er wire Null, wenn der magnetische Feld der Erde.
und geographische Pol zusammenfielen. Da der
magnetische Nordpol!) im Norden von Amerika liegt, so haben wir in
Europa eine westliche Deklination.

In den meisten Fillen haben wir es mit Magnetnadeln zu tun,
die nur in einer horizontalen Ebene beweglich sind. Auf solche kann
natiirlich nur die in die horizontale Ebene fallende Kom-
ponente des Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vori- 9;
gen ist der Inklinationswinkel ¢ der Winkel zwischen der o
horizontalen Ebene des betrefienden Ortes und der Rich-
tung der erdmagnetischen-Kraft. Um also die horizon-
tale Komponente des magnetischen Feldes der Erde zu
finden, haben wir die Zerlegung nach einem Krifteparallelo-
gramm vorzunehmen, das den Winkel ¢ enthslt (Abb. 13). Abb. 13.
Dann ist die horizontale Komponente $, = $cosi und
die vertikale Komponente §, =— Hsini. Die folgende Tabelle enthilt
die Gr6Be der horizontalen Komponente fiir einige Orte oder die An-
zahl der Kraftlinien, die nach den Bestimmungen des § 6 die Flichen-
einheit einer zur horizontalen Ebene senkrechten Fliche treffen:

o

(5

) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm das
positive Ende einer Magnetnadel zuwendet.
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Berlin. . . . . 0,187 Kiel . . ... 0,178 Petersburg . . . 0,165
Darmstadt . . . 0,195 London . . . . 0,183 ’ Rom . . . .. 0,235
Graz . . . . . 0212 Miinchen . . . 0,205 Wien . . . .. 0,207
Hamburg . . . 0,181 | Paris . . . . . 0,197 | Zirich . . . . 0,206

Diese Werte bleiben aber nicht konstant, sondern éndern sich im
Laufe der Zeit.

Beispiel. Um in Wien eine um eine lotrechte Achse drehbare Magnet-
nadel von 24 em Linge senkrecht zum magnetischen Meridian zu stellen und in
dieser Stellung festzuhalten, so daB sie senkrecht zur wagerechten Komponente
der Kraftlinien steht wie in Abb. 11, ist eine Kraft von 0,1 Grammgewicht er-
forderlich. Wie groB ist das magnetische Moment und die Polstirke der Magnet-
nadel (in absol. Einheiten)? Da ein Grammgewicht gleich 980 absol. Krafteinheiten
(Dyn, § 296) ist, ist das Drehmoment gleich 24. 98 = 2352 absol. Einh. Dieses
ist nach § 9 gleich dem Drehmoment, das von der Horizontalkomponente des
Erdmagnetismus herrithrt, nimlich M $,. Da §, fir Wien nach obiger Tabelle

0,207 ist, so ist 9}2:3—1{%: 11362. Nimmt man an, daB der Abstand der
Pole der Nadel 3/, ihrer Linge, alsd 20 cm ist, so ist die Polstirke m — —1—%@

= 568 absol. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von einem Pol ausgehenden
Kraftlinien 4axm, also hier 4.3,14 . 568 = 7134.

10. Feldstirke neben und zwischen Flichen, die gleichmafig
mit magnetischer oder elektrischer Masse bedeckt sind.

Die Linie 0b (Abb. 14) sei ein Schnitt durch eine ebene Fliche,
die gleichmiBig mit Masse belegt ist. Ist o die Masse auf einer
Flicheneinheit, so nennt man o die Flachendichte. Wir wollen die
Stirke des Feldes im Punkte D bestimmen, der sich im Abstande x
von der Mitte O der Flache befindet, und in dem wir uns die Masse

Eins denken. -Greifen wir ein ein kleines Stiick s,
3 dargestellt durch ab, aus der Fliche heraus, so be-
5{ < findet sich auf dieser die Masse os. Ist diese Fliche
a sehr klein, so kénnen wir die Masse darauf als punkt-
férmig betrachten, und die Kraft, die von ihr auf

I—= ?  den Punkt D ausgeiibt wird, ist %8. Die zur Ebene
senkrechte Komponente derselben ist 6—; cos ¢. Vom
7
s{— Punkte D aus gesehen, erscheint die Flidche s als die
Abb. 14. Projektion ac¢ auf die von D aus beschriebene Kugel- -
fliche. Die GroBe dieser Projektion ist scose¢. Dann
s cos a

ist ——— die Projektion der Fliche s auf eine Kugelschale vom Radius
r

Eins; das ist nichts anderes als der Gesichtswinkel, unter dem die Fliche s
von D aus gesehen erscheint. Bezeichnen wir diesen mit «, so ist die zur
Fliche senkrechte Komponente der Kraft wo. Die Kraft, die von der gan-
zen Flidche auf den Punkt D ausgeiibt wird, erhalten wir, wenn wir die
Wirkung aller dieser Flichenstiicke summieren. Da vorausgesetzt wurde,
daB die Senkrechte vom Punkt D in den Mittelpunkt der Flache fallt,
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so entspricht jedem Flichenstiick s ein ebensolches bei s”. Daher gibt
es unter den in die Fliche fallenden Komponenten immer je zwei von
entgegengesetzter Richtung, die sich gegenseitig aufheben. Es bleiben
also fiir die Summierung nur die senkrechten Komponenten. Da diese
aber nur von der Flichendichte und dem Gesichtswinkel abhéngen, so
ist die ganze von der Fliche auf den Punkt D wirkende Kraft gleich
dem Produkte aus der Flichendichte und dem Gesichtswinkel, unter
dem die Fliche von D aus erscheint.

Ist diese Fliche unendlich groB, so ist ihr Gesichtswinkel von
jedem in endlicher Entfernung befindlichen Punkte aus eine halbe
Kugelfliche vom Radius Eins, also gleich 2a. Die Kraft auf den
Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstirke der Fliche im
Punkte D ist ‘also 27m0. Dasselbe gilt von einer endlichen Fliche,
wenn die Entfernung des Punktes von der Fliche so klein
ist, daB sie gegeniiber dem Durchmesser der Fliche ver-
nachlissigt werden kann. Denn dann ist der Gesichtswinkel auch
27 und daher auch die Feldstirke der Fliche in einem solchen Punkte:
Y =2umo.

Befindet sich in D eine Masse m, 8o ist die zwischen ihr und der
Flache wirkende Kraft F= Hm = 2n6m Haben ¢ und m gleiche
Vorzeichen, so wirkt die Kraft von der Fliche weg, also abstoflend,
und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Vorzeichen haben.

Befindet sich die Masse m rechts von der Fléche, so ist die Kraft nach rechts
gerichtet, befindet sie sich links, so ist die Kraft nach links gerichtet. Sie hat
also zu beiden Seiten der Fliche entgegengesetzte Richtung. Bildet man die
Difterenz zwischen diesen Kriften, so ist

F,—F,=2a0m — (—2znom)=4aom.

Geht man also durch eine solche Fliche von der einen Seite zur anderen, so findet

man eine sprunghafte Anderung der Kraft um den Betrag 4z om oder der Feld-
stirke um den Betrag 4zo.

Haben wir nun zwei parallele Flichen (Abb. 15) mit
gleich groBen, gleichnamigen Flichendichten ¢, so heben
sich die Krifte in allen zwischen ihnen liegenden Punkten D
auf, wenn der Abstand der Flichen klein ist gegeniiber ihrer |s
GroBe; die Feldstirke zwischen den Platten ist also Null.
Haben die beiden Fldchen ungleichnamige Flichendichten,
so wirkt die eine abstoend, die andere anziehend. Die
Krifte summieren sich also, und die Feldstirke zwischen den ‘Abb.15.
Platten ist

9=4nmo . ... ... .. .(8

Wir haben demnach ein homogenes Feld bis in die Nihe der Rénder
(Abb. 6, 22).

Hat der Punkt zwischen den Flichen die Masse m, so ist die auf
ihn wirkende Kraft: F = 4nom.
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11. Das Potential; seine mathematische und physikalische

Bedeutung.
Fiir die Losung sehr vieler magnetischer und elektrischer Aufgaben
ist es von Vorteil, statt der Kraftfunktion § — %, welche die von
r

einer Masse m auf eine in der Entfernung r befindliche Masse Eins
ausgeiibte Kraft darstellt, die Potentialfunktion U=% einzufiithren.

Zwischen beiden besteht eine einfache mathematische Beziehung.
Differenziert man namlich die Potentialfunktion nach r, so er-

hilt man

au __ d (m)__ m

T ar\r) " TE P
oder

=—— ... ........(

Man findet also die von einer Masse m aus in irgendeiner
Richtung auf die Masseneinheit wirkende Kraft, oder die
Feldstirke, wenn man das Potential nach dieser Richtung
differenziert und negativ nimmt.

Aus Abb. 16, wo die unendlich kleinen GroBSen dU
und dr als Seiten eines rechtwinkligen Dreiecks dar-
gestellt sind, ersieht man ohne weiteres, dal das Ver-

v haltnis %g nichts anderes ist als das Gefille des Poten-

tiales. Das heifit, die in irgendeinem Punkte herr-
schende Feldstirke ist gleich dem negativen
Potentialgefille an dieser Stelle in der Richtung
der Kraft.

r

Abb. 16.

Das Potential — hat aber auch eine wichtige physikalische Be-
r :

deutung, es stellt nimlich eine Arbeitsgréfie vor. Nach den Gesetzen

der Mechanik ist die Arbeit, die eine konstante Kraft F' lings eines

mit der Richtung der Kraft zusammenfallenden Weges [ leistet, aus-

gedriickt durch 4 = F-.l. Um die Arbeit bei der Bewegung einer

Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu bestimmen, hat man

zu bedenken, daB die zwischen beiden wirkende Kraft $ nicht konstant

ist, sondern mit dem Quadrate der Entfernung ab-

"‘—2"'* nimmt. Man darf daher diese Definition der Arbeit

Abb. 17. nur auf ein unendlich kleines Wegstiickchen dr, fiir

das die Kraft als konstant angenommen Werden

kann, anwenden (Abb. 17). Die auf diesem Wegstiickchen geleistete
Arbeit ist dann

dA=s,j)-dr=%dr.
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Will man die Arbeit bestimmen, die durch diese Kraft geleistet
wird bei der Bewegung der Masse 1 von » bis in unendliche Ent-
fernung. so hat man das Differential der Arbeit von r bis oc zu in-
tegrieren. Also

a=[aa=maro—[2 () _p
r- r oy 0 ¥ r

Das Potential der Masse m, bezogen auf einen Punkt in der Ent-
fernung r, ist also gleich der Arbeit, die die von der Masse m
ausgehende Kraft leistet, wenn sich eine gleichartige Masse 1
aus der Entfernung r bis ins Unendliche bewegt, oder jene
Arbeit, die von #“uBeren Kraften aufgewendet werden mul,
um eine gleichartige Masse 1 aus dem Unendlichen bis zum
Abstand r von der Massem heranzabringen. Dabei ist es gleich-
giltig, welchen Weg . die Masse 1 einschlidgt, ob den kiirzesten oder
mit Umwegen; es kommt nur auf den Anfangs- und Endpunkt an.
wie man aus der Integration ersieht. Das Potential hat also ebenso
wie die Arbeit keine Richtung (skalare GrofBe), wihrend zum Begriffe
der Kraft notwendig auch die Richtung derselben gehért (Vektor-
GroBe). Das ist der Hauptvorteil des Potentialausdruckes vor dem
Kraftausdruck.

Hat man statt der Masse 1 eine Masse m/, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie) zwischen den Massen m-und m’

’

—_ !
4= — wU ... ... . .(8

W von der se m ihrem Potentia
Oder wenn man von der Masse m’ uund ihrem Potential

ausgeht, so ist der Arbeitswert A4 == m U’?).

Da wir die Kraft und das Potential als positiv angenommen haben,
so haben wir es nach § 2 mit abstoBenden Kriften, also mit gleich-
namigen Massen zu tun. Die Bewegung einer frei beweglichen Masse 1
bis ing Unendliche erfolgt also von selbst, und die Arbeit U ist von
der Kraft geleistet worden und erscheint daher positiv. Wéren die
Massen ungleichnamig, so wire auch ¥ und U und 4 negativ; wir
hitten dann eine anziehende Kraft, und die Bewegung ins Unendliche
hitte gegen die Kraft F von einer anderen &ulleren Kraft geleistet,
also Arbeit aufgewendet werden miissen.

Das Entfernen einer magnetischen oder elektrischen Masse bis ins

) Es ist zu beachten, daB U nur den Arbeitswert zwischen den Massen m
und 1 darstellt, also nicht die Dimension einer Arbeit hat, sondern erst nach
Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer Arbeit erhilt, ebenso wie die
Feldstiirke ' erst nach Multiplikation mit einer Masse die Dimension einer Kraft
erhilt (vgl. § 297).

Benischke, Grundlagen. 5. Aufl. 2

&
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Unendliche ist gleichbedeutend mit dem Verschwinden oder der Ver-
nichtung derselben. Ihr Heranbringen aus unendlicher Entfernung ist
gleichbedeutend mit der Erzeugung derselben durch Induktion oder
Influenz.

12. Potential mehrerer Massen.

. Um das Potential mehrerer verschieden gelegener Massen auf eine
Masse 1 zu finden, kénnen wir die Potentiale der einzelnen Massen
ohne weiteres addieren, da nach dem Vorigen das Potential keine
Richtung besitzt.

Es ist also -
_m 9, gy
U= g

Um die gesamte Kraft aller dieser Massen auf die Masse 1 in
irgendeiner Richtung -zu erhalten, hat man U nach dieser Richtung
zu differenzieren und negativ zu nehmen. - Die Krifte diirfte man
nicht ohne weiteres addieren, sondern nur die in die betreffende
Richtung fallenden Komponenten. Man erkennt daraus den Vorteil
des Potentiales.

13. Bewegungsrichtung und Potential.

Der Potential- oder Arbeitswert zweier gleichnamigen Massen ist

’
min . . . L . .
——. Sind sie beweglich, so stoBen sie sich ab; dabei wird » immer
r

grofer und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen ungleichnamig,
’

so ist der Potentialwert — mm

. Sind sie beweglich, so ziehen sie sich

an; ‘dabei wird » und damit auch der Potentialwert immer kleiner, da
er jetzt negativ ist. Die Bewegung geht also wie bei jeder potentiellen
Energie immer so vor sich, daBl der Potentialwert kleiner wird.
Jede Masse bewegt sich so, daB sie von Punkten hoheren Potentiales
zu Punkten kleineren Potentiales gelangt. Dabei wird von den Kriften
selbst Arbeit geleistet. FEine umgekehrte Bewegung kann nur
mit Hilfe anderer Kréfte und Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden.
Zwischen zwei Punkten gleichen Potentiales findet von selbst keine
Bewegung statt. Erfolgt sie dennoch infolge anderer Umstinde, so
wird dabei- weder Arbeit geleistet noch aufgewendet. DaB zwischen
zwei Punkten gleichen Potentiales von selbst keine Bewegung elek-
trischer oder magnetischer Massen eintreten kann, folgt mathematisch
auch aus der Gleichung (7), denn zwischen zwei Punkten, deren Poten-
tial U denselben Wert hat, ist die Anderung dU =0, also auch $ und
F gleich null. Wenn aber die Kraft Null ist, kann keine Bewegung
eintreten.
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14. Die Niveauflichen und ihre Beziehung
zu den Kraftlinien.

Flichen, deren Punkte denselben Potentialwert haben, bezeichnet
man als Flichen gleichen Potentiales oder Niveauflichen. Da

das Potential einer punktformigen Masse m gleich - ist, so miissen

ihre Niveduflichen konzentrische Kugelflichen sein, deren Mittelpunkt
die Masse m bildet. Ist beispielsweise m = 5 Einheiten, so hat die
Niveaufliche vom Radius 1 den Potentialwert 5, die Niveaufliche vom

Radius % den Wert 4, die Niveaufliche vom Radius % den Wert 3

usw., die Niveaufliche vom Radius 5 den

Wert 1 (Abb. 18). Die Abstéinde zwischen

den einzelnen Niveauflichen, deren Werte

sich um denselben Betrag unterscheiden,

werden also immer groéfer, je weiter man

sich von der Masse entfernt. Selbstverstdnd- \
lich kann man sich zwischen je zweien der 20 4
in Abb. 18 angedeuteten Niveauflachen noch

unendlich viele denken.

Die Kraftlinien, die von einer ein-
zelnen punktformigen Masse m - ausgehen,
miissen radial verlaufen (wie auch Abb. 2
zeigt), da kein Grund zu irgendeiner Un- Abb. 18.
symmetrie vorliegt. Die Kraftlinien
stehen also senkrecht zu den Niveauflichen. Das gilt aber
nicht nur fiir diesen besonderen Fall, sondern ganz allgemein. Denn wie
auch ein Kraftfeld beschaffen sein mag, eine in dasselbe hineingebrachte
frei bewegliche Probemasse wird sich immer auf dem kiirzesten
Wege von einer Niveaufliche zur unmittelbar benachbarten bewegen.
Dieser kiirzeste Weg ist die Senkrechte zwischen zwei unendlich
nahen Niveaufldchen.

Da die Feldstirke bestimmt ist durch die Kraft, die auf eine
Masse 1 ausgeiibt wird (§ 8), und diese Kraft, wie wir eben gesehen
haben, senkrecht zu den Niveauflichen wirkt, so ist die Feldstirke $
nach Gl 7 :

aUu
‘b_’ ds,--..-.o.-.(g)
wenn mit s die an der betreffenden Stelle zur Niveaufliche senkrechte
Richtung bezeichnet wird.

Die Feldstirke ist also auch definiert durch das negative
Potentialgefille senkrecht zu den Niveauflichen.

Kennt man die Niveauflichen irgendeiner magnetischen oder
elektrischen Anordnung, so kann man demnach die Gestalt der Kraft-
linien oder die Richtung der Kraft in jedem beliebigen Punkte an-
geben, und umgekehrt: kennt man die Kraftlinien, so kann man die

2*
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Niveauflichen einzeichnen. So ergeben sich z. B. die Niveauflichen
in Abb. 19 (gestrichelte Linien) aus dem in Abb. 3 dargestellten Kraft-
linienbild zwejer ungleichnamigen punktférmigen Massen von gleicher

GroBe.

Abb. 19. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen
Massen von gleicher GrdSe.

Abb. 20 zeigt die Kraftlinien und Niveauflichen zweier gleich-
namigen Massen von verschiedener GroBe. Wie tan sieht, ist die
Gestalt der Niveauflichen und Kraftlinien in nichster Nahe der beiden

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier gleighnamigen
Massen von verschiedener GriBe.-
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Massen so, als wenn jede allein vorhanden wire. Dann kommt eine
Niveaufliche, die sich in der Mitte zwischen den beiden Massen zu
einem Punkte G' vereinigt wie zwei mit der Spitze zusammenstoBende
Kegelflichen. Die folgenden Niveauflichen vereinigen sich bereits und
umschlieBen beide Massen. In einer Entfernung, gegen welche der
gegenseitige Abstand beider Massen verschwindend klein ist, werden
die Niveauflichen zu Kugelflichen wie bei einer einzelnen Masse. Im
Punkte G herrscht labiles Gleichgewicht. Eine Probemasse in diesem
Punkte -erfahrt keine Kraft, da hier beide Massen gleich stark, aber
in entgegengesetzter Richtung wirken.

z 7 4

[N SRR l-l-l——h-l

Hratitiingen

Pt S SRR Ve £ i . L )
g G U U
Neveaut lichen

Abb. 21. Homogenes
Feld.

Abb. 22. Kraftli iveauflichen
(gestrichelt) zweier paralleler Ebenen mit
entgegengesetzter Ladung.

Betrachten wir zwei Niveauflichen vom Werte U, und U,; nach
§ 11 ist U, nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1
vom Unendlichen bis auf die Niveaufliche U,, und U, nichts anderes
als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 vom Unendlichen bis
auf die Niveaufliche U,. Mithin" ist die Potentialdifferenz U, — U,
‘nichts anderes als die Arbeit bei der Bewegung der Masse 1 von der
Niveaufliche U, bis zur Niveaufliche U,. Betrachten wir nun ein
Kraftfeld, dessen sdmtliche Niveauflichen parallele Ebenen sind,
und dessen ganzzahlige Niveauflichen (4, 8, 2, 1) gleichen Ab-
stand ! haben (Abb. 21 im Gegensatz zu Abb. 18—20, wo die Ab-
stinde der ganzzahligen Niveauflichen immer groBer werden), so ist
die Feldstirke zwischen zwei solchen Niveauflichen nach Gl. 9

@=_M=_U2_Ux =____Us”‘Ue=
ds l l

d. h,, die Feldstirke ist im ganzen Bereich dieses Feldes konstant;.
mithin ist es (nach der Definition in § 5) ein homogenes Feld. Da
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nach dem Vorigen die Kraftlinien senkrecht zu den Niveauflichen ver-
laufen, so sieht man sofort, daB die Kraftlinien in Abb. 21 parallele
Geraden sein miissen. Und weil die Kraftliniendichte gleich der Feld-
stirke ist, diese aber konstant ist, so ist die Kraftliniendichte in einem
homogenen Felde konstant, d. h. die Kraftlinien haben gleiche Ab-
sténde.

Bei einem homogenen Felde, d. h. bei einem solchen, dessen
Feldstdrke an allen Stellen gleich ist, sind demnach nicht nur die
Kraftlinien parallele Geraden und die Niveaufldchen parallele
Ebenen, sondern es sind sogar die Abstinde der Kraftlinien und
die Abstéinde der aufeinanderfolgendenNiveauflachen gleich?).

Homogene Felder treten nach § 10 zwischen 2 parallelen Flichen
auf, die mit ungleichnamigen Massen von gleichméBiger Dichte belegt
sind. Abb. 22 zeigt die Niveauflichen und Kraftlinien eines solchen
Feldes (Kondensatorfeld) entsprechend dem Feilspanbilde in Abb. 6. In
der Nihe des Randes und auBerhalb dessen ist das Feld nicht mehr
homogen.

Gl. 9 kann man auch in der Form schreiben:

U=—[9-ds.
Man kann also auch sagen, das Potential ist gleich dem negativen
Linienintegral der elektrischen bzw..magnetischen Kraft senkrecht zu
den Niveauflichen oder in Richtung einer Kraftlinie. Und aus der
vorletzten Gleichung folgt, daB eine Potentialdifferenz U, — U, zwischen
2 Punkten gleich dem negetiven Linienintegral der elektrischen baw.
magnetischen Kraft zwischen diesen Punkten ist, oder allgemein

2
U, — U, =—[9-ds.
1

1) Kraftfelder, deren Niveauflichen parallele Ebenen mit verschiedenen gegen-
seitigen Abstédnden bilden, sind demnach physikalisch -unméglich. Niveauflichen,
deren aufeinanderfolgende Abstinde verschieden sind, kdnnen niemals Ebenen,
sondern nur krumme Flichen sein.
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Grundgesetze der Elektrostatik.

15. Potential auf sich selbst.

Nach § 11 ist der Ausdruck "% das Potential einer Masse m auf

eine in der Entfernung r befindliche Masse 1. Das Potential der ge-
samten elektrischen Ladung irgendeines Leiters in bezug auf eine der
Einheit gleiche Masse von sich selbst nennt man das Potential der
Ladung auf sich selbst, oder kurzweg das Potential des Leiters
oder auch Selbst-Potential. Es ist dies jene Arbeit, die notwendig
ist, um diese Einheit aus unendlicher Entfernung auf diesen
Leiter zu bringen. Befindetsich die Ladungim Gleichgewicht.
so muB das Selbst-Potential an allen Stellen des Leiters
gleich sein; denn wire dies nicht der Fall, so wiirde nach § 13 die
Elektrizitsit von den Punkten hoheren Potentials zu Punkten kleineren
Potentials stromen, so lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die
Oberfliche jedes geladenen Leiters mu8 daher zugleich eine Niveauflache
sein. Da nach § 14 die Kraftlinien an jeder Stelle senkrecht zu den
Niveauflichen sind, miissen sie auch senkrecht auf der Oberfliche des
Leiters stehen. Beides gilt jedoch nur fiir elektrische, nicht aber fiir
magnetische Massen, da sich die letzteren auf ihrem Triger nicht be-
wegen konnen.

16. Elektrizititserzeugung. Hypothesen der Elektrizitit.

Die einfachste Art der Elektrizititserzeugung ist die, daf man
zwei Korper aus verschiedenem Material miteinander reibt. Hat man
auf.diese Weise einen geladenen Korper erhalten, so kann man damit
unbegrenzte Mengen Elektrizitit erzeugen, indem man ihm einen an-
deren, gut leitenden Kérper nihert. Auf der zugewendeten Seite zeigt
sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizititsmenge, auf der ab-
gewendeten Seite eine gleichnamige. Man nennt diesen Vorgang Elek-
trisierung durch Verteilung oder Influenz. Verbindet man diesen
influenzierten Leiter mit einem dritten, unelektrischen Leiter, so strémt
die gleichnamige Elektrizitit auf diesen ab, wahrend die ungleichnamige
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vermége der durch das Coulombsche Gesetz ausgedriickten Kraft fest-
gehalten” wird. Hebt man die Verbindung mit dem dritten Kérper
wieder auf und entfernt den influenzierten Kérper von dem ersten, so
verteilt sich die zuriickgebliebene Ladung iiber den ganzen influenzierten
Korper. Diese, sowie die entgegengesetzte Ladung auf dem dritten
Korper kann man nun irgendwoandershin ableiten und dann denselben
Vorgang mit dem zweiten und dritten Korper wiederholen. Auf diesem
Vorgang beruhen alle Influenz-Elektrisiermaschinen. Da jede
der so erzeugten Ladungen eine gewisse Energie darstellt, so-en(‘.steht
die Frage, wo das nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit not-
wendige Arbeitsiquivalent zu suchen ist. Es besteht in der bei der
Entfernung des zweiten, influenzierten Kérpers zur Uberwindung der
elektrischen Anziehungskraft nétigen Arbeit. Darum dreht sich eine
Influenz-Maschine schwerer, wenn sie Elektrizitit abgibt, als wenn sie
leer gedreht wird.

Die Erscheinung der Influenz fiihrt zu der altesten Hypothese
iiber das Wesen der Elektrizitit, nach der man annimmt, daB
jeder Ko6rper unbegrenzte Mengen eines positiven und eines negativen
Fluidums enthélt (dualistische Hypothese) Im fluenzierten Korper
findet eine Trennung der beiden dadurch statt, daB entsprechend dem
Coulombschen Gesetz das ungleichnamige Fluidum angezogen. das gleich~
namige abgestoBen wird.

Eine andere Hypothese ist die, daB es nur ein Fluidum gibt, von
dem eine gewisse Menge in jedem Korper steckt (unitarische Hypothese).
Hat ein Kérper mehr von diesem Fluidum als im gewohnlichen Zu-
stande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch; hat er weniger, so ist
eér negativ elektrisch. Der Vorgang der Influenz erklért sich nach dieser
Hypothese in der Weise, daBl ein Teil des im influenzierten Korper
vorhandenen Fluidums nach der dem influenzierenden Korper zugewen-
deten Seite strémt und daher auf dieser Seite ein UberschuB, auf
der entgegengesetzten Seite aber ein entsprechender Mangel auftritt.

In neuerer Zeit nimmt man an, daB die Elektrizitit — ebenso
wie die materiellen Stoffe aus Atomen — aus kleinsten Teilchen be-
stehe, die man Elektronen nennt, und die mit den Atomen in einer
Art chemischer Verbindung stehen. Dabei schwankt man noch ebenso
wie frither zwischen der Annahme, ob es zwei verschiedene Arten von
Elektronen oder nur eine Art gibt (vgl. § 237).

Ist einer der beiden Korper, der influenzierende oder der influen-
zierte, leicht beweglich, z. B. an einem isolierenden Seidenfaden auf-
gehéingt, so nidhern sich die beiden, weil die ungleichnamige influenzierte
Elektrizitit niher an dem influenzierenden Korper liegt, als die gleich-
namige. Infolgedessen iiberwiegt nach dem Coulombschen Gesetz die
Anziehung iiber die AbstoBung. Ist kein Hindernis vorhanden, so ndhern
sich die beiden Korper mit wachsender Kraft bis zur Berithrung. In.
diesem Awugenblick findet ein Ausgleich zwischen den ungleichnamigen
Elektrizitdten beider Koérper statt, so daB schlieflich nur eine Art
Elektrizitéit vorhanden ist. Sind beide Korper gute Leiter, so findet
die Verteilung iiber beide nach dem im vorigen Paragraphen gewonnenen
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Satz statt, ndmlich so, dal das Potential beider Korper gleich wird.
Da sie durch die Berithrung gleichnamige Ladung erhalten haben, so
tritt jetzt eine AbstoBung zwischen ihnen ein.

Abb. 23 zeigt die Kraftlinien und Niveauflichen, wenn eine leitende
Kugel B in das Feld einer punktférmigen Masse m, wie es durch Abb. 2
dargestellt ist, gebracht wird. Da
nach dem im vorigen Paragraphen
gewonnenen Satz die Oberfliche
dieser Kugel eine Niveaufliche
sein mufl, so miissen alle vorher
an der Stelle der Kugel vorhande-
nen Niveauflichen von dieser zu-
riickweichen bis auf eine, die den- . »
selben Wert hat,. wie die Ober-
fliche der Kugel, und die vorher R
durch jene Stelle des Raumes ging, R A
wo sich jetzt der Mittelpunkt ANNAUIS DL
dieser Kugel befindet. Wo diese CTAMNNA R
Niveaufliiche die Oberfliche der ,yp, 23 Kraitlinien und Niveauflichen
Kugel trifft, befindet sich die einer von m influenzierten Kugel.
Grenze zwischen der ungleich-
namigen und gleichnamigen induzierten Elektrizitit. Daher endet ein
Teil der von m ausgehenden Kraftlinien auf dem links von dieser
Niveaufliche liegenden Teil der Kugeloberfliche, wihrend von dem
rechtsliegenden Teil, auf dem die mit m gleichnamige Elektrizitit sitzt,

\

I

Abb. 24. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier ungleichnamigen
Ladungen von verschiedener GroBe.

neue Kraftlinien ausgehen. Wird nun diese Elektrizitit abgeleitet,
so dal nur die zu m entgegengesetzte Ladung zuriickbleibt, so geht
das Kraftfeld iiber in das durch Abb. 24 dargestellte Feld zweier
verschieden groBen, ungleichnamigen Ladungen. Es hat #hn-
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lichen Charakter wie das in Abb. 19 dargestellte Feld. Bemerkens-
wert ist hierbei die Niveaufliche, die die Kugel B umschlieft und
sich jenseits derselben zum Punkt G zusammenzieht, der ein Punkt
labilen Gleichgewichtes ist. Von hier aus bildet sie wieder eine ge-
schlossene Fliche, die nun beide Ladungen umschlieBt. Auch alle
folgenden Niveauflichen umschliefen beide Ladungen, weil die indu-
zierende Ladung m groBer ist als die auf B induzierte und daher
iiberwiegt. Nur wenn entgegengesetzte Ladungen genau gleich groB
sind (Abb. 19), gibt es keine Niveauflichen, die beide umschlieBen, weil
keine Ladung iiberwiegt.

17. Verteilung der Elektrizitit lauf Leitern und auf Isolatoren.

Befindet sich eine elektrische Ladung auf einem Leiter im Gleich-
gewicht, so muB ihre Verteilung eine solche sein, daB auf keinen Punkt
im Innern des Leiters eine elektrische Kraft ausgeiibt wird. Denn wire
eine solche Kraft an irgendeiner Stelle vorhanden, so wiirde hier Elek-
trizitit durch Influenz erzeugt werden und eine Bewegung derselben
so lange stattfinden, bis das Gleichgewicht hergestellt ist, d. h. bis diese
Kraft wieder verschwunden ist. Es ist dabei ganz gleichgiiltig, ob sich
Elektrizitdt nur auf dem betreffenden Leiter selbst oder auch auf an-
deren benachbarten Leitern befindet.

Dasselbe ergibt sich aus dem in § 15 gewonnenen Satz, wonach
das Potential eines Leiters in allen Punkten dasselbe ist. Da die elek-
trische Kraft gleich dem negativen Differentialquotienten des Potentials
ist, und der Differentialquotient einer nach allen Richtungen konstanten
GroBe null ist, so ist auch die Kraft nach jeder beliebigen Richtung
im Innern des Leiters null. Daraus folgt, dall die von einem geladenen
Leiter ausgehende Kraft nur nach auBen wirken kann. Ferner folgt
daraus, dafl sich keine Elektrizitit im Innern eines Leiters, sondern nur
in einer sehr diinnen Schicht auf der Oberfliche befinden kann. Denn
gibe es irgendwo im Innern elektrische Massen, so miiiten zwischen
diesen und den auf der Qberfliche befindlichen Krifte auftreten.

Diese Sitze sind durch sorgfiltige experimentelle Untersuchungen
Faradays bestétigt worden. Der bemerkenswerteste dieser Versuche
ist folgender. Fiihrt man einen geladenen Leiter an einer isolierenden
Handhabe in das Innere eines geniigend tiefen, leitenden Hohlzylinders
ein und beriihrt damit die innere Fliche, so gibt er seine ganze La-
dung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann nur auf der duBeren
Oberfliche des Zylinders vor, wihrend auf der inneren keine Spur einer
Ladung nachzuweisen ist. Hitte man den geladenen Leiter von auBen
mit dem Zylinder in Berithrung gebracht, so hitte er nur einen Teil
seiner Ladung abgegeben, ndmlich nur so viel, um auf beiden Leitern
gleiches Potential herzustellen.

Wenn es im Innern eines Leiters keine elektrische Kraft gibt,
kann es da auch keine Kraftlinien geben. Sie beginnen oder endigen
immer in der auf der Oberfliche des Leiters sitzenden Ladung. Und
da schlielich alle elektrischen Krifte von irgendwelchen Ladungen
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hertithren, so folgt, daB die elektrischen Kraftlinien iiberhaupt
keine geschlossenen Linien sein kénnen, sondern dafl sie immer
einen Anfang und ein Ende auf irgend zwei Ladungen haben?'). Dabei
ist es gleichgiiltig, ob die Ladungen ruhen oder sich bewegen, weil die
elektrischen Krifte unter allen Umstinden bestehen. Elektrische Kraft-
linien gehen also auch von den elektrischen Stromen aus. Sie beginnen
auf einem positiven und endigen auf einem negativen Leitungsdraht
(vgl. Abb. 276).

Fiir magnetische Kraftlinien gelten diese Schliisse nicht, da die
magnetischen Koérper auch im Innern magnetische Massen haben. Des-
gleichen gelten sie nicht fiir solche Koérper, auf denen sich die Elek-
trizitit nicht frei bewegen kann, also fiir Isolierstoffe. Denn wenn
sich die elektrischen Massen nicht bewegen koénnen, so verbleiben sie
an ihren Stellen auch dann, wenn Krifte auf sie wirken. Aus dem-
selben Grunde kann auf solchen Korpern auch keine freie Ladung
influenziert werden. Infolgedessen ist das Potential im Innern eines
Isolierstoffes nicht konstant, die Kraftlinien konnen auf einem solchen
nicht anfangen oder enden, sondern gehen durch ihn hindurch. Nur
infolge dieses Umstandes ist es moglich, die Kraftlinien in Luft oder
in einer isolierenden Fliissigkeit sichtbar darzustellen, wie in Abb. 4.
Darum nennt man einen isolierenden Stoff auch Diélektrikum oder
einfacher Diélektrik. Streng genommen gibt es allerdings keine voll-
kommenen Isolatoren, denn unter dem EinfluB sehr starker Kréfte tritt
auch in den besten Isolatoren, wie Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan,
eine langsame Bewegung der Elektrizitit auf. Infolgedessen erscheinen
freie Ladungen im Innern und an der Oberfliche (Grenzfliche) solcher
Stoffe. In diesen Ladungen beginnen oder endigen eine entsprechende
Anzahl elektrischer Kraftlinien, wihrend andere an ihnen vorbeigehen,
um irgendwoanders (auf den influenzierenden Ladungen) zu endigen
bzw. zu beginnen.

18. Elektrostatische Schirmwirkung.

Das im Vorigen gewonnene Gesetz, daBl auf das Innere eines leiten-
den Kérpers keine elektrische Kraft wirken kann, hat eine fiir die
Praxis wichtige Folge. Bringt man in das Innere eines hohlen Leiters
einen anderen, so kann . auf diesen keine Elektrizitit durch Influenz
von auBen her erzeugt werden, weil eben keine Kraft auf ihn wirkt,
die die Verteilung der Elektrizitit bewirken wiirde. Die duBBere Ober-
fliche eines Leiters wirkt auf den ganzen inneren Raum wie
ein Schirm. Versuche haben gezeigt, daB dies auch dann noch gilt,
wenn der schirmende Leiter nicht aus einer geschlossenen Fliche, son-
dern aus einem engmaschigen leitenden Gitter besteht. Der Grund

1).Das elektrische Feld ist also immer ein lamellares oder wirbelfreies
Tatsichlich ist es noch nie gelungen, elektrische Kraftlinien, die in sich geschlossen
sind wie magnetische Kraftlinien, irgendwie nachzuweisen. Daher sind Behaup-
tungen, daB es solche elektrische Kraftlinien geben miisse, nur Fiktionen, die mit
der physikalischen Wirklichkeit in Widerspruch stehen (vgl. auch § 117 u. 171).
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liegt darin, daB' die auf den Drihten des Gitters influenzierte Elektrizitit
die #uBeren Kraftlinien an sich heranzieht, wie Abb. 25 zeigt, so daB
keine iibrigbleiben, die in das Innere gelangen kénnten. Nur wenn
die Maschen so weit sind, daB nicht alle Kraft-
linien an die Driahte des Gitters herangezogen
werden, gelangen einzelne in das Innere. — Fir
die Schirmwirkung geniigt auch schon eine zylin-
. drische Fliche oder ein zylindrisches Gitter, wenn
/ es so aufgestellt ist, daB alle Kraftlinien die
Mantelfliche treffen und nicht durch die offenen
Basisflichen in das Innere eintreten koénnen.
Solche Schirme werden angewendet, wenn man
z. B. beim Experimentieren einen Korper wvon
elektrischen Kriften schiitzen will, sowie als

- Schutz gegen atmosphirische Entladungen?).
Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird
auch von einer vollen oder gegitterten leitenden

==

SIS AL e

Abb. 25. Schirmwirkung Abb. 26. Schirmwirkung einer zur Erde
eines Drahtgitters. abgeleiteten Kldche.

Fliche ausgeiibt, wenn sie zur Erde abgeleitet ist. Die Kraftlinien,
die z. B. von einer positiven Ladung ausgehen und von links auf diese
Fliche treffen (Abb. 26), induzieren auf ihrer linken Seite eine negative
Ladung. In dieser finden die Kraftlinien ihr Ende. Der Raum rechts
von der Fliche ist demnach frei von Kraftlinien. Wére aber die
Flache nicht mit der Erde verbunden, so wire eine gleichgrofle positive
Ladung auf der rechten Seite der Flache vorhanden und wiirde Kraft-
linien nach rechts aussenden.

1) Solche Schutzgitter sind zuerst von der osterreichischen technischen
Militirverwaltung zum Schutz von Wachhdusern und Pulvertiirmen in dem héu-
figen atmosphirischen Entladungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet und
dann vom Elektrotechnischen Verein zum Schutze von Sprengstoffabriken und
-Lagerhdusern empfohlen werden. ETZ 1904, S. 885; 1906, 8. 576.
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19. Potential einer geladenen Kugel auf sich selbst und auf
einen dulleren Punkt.

Befindet sich eine mit der Elektrizitdtsmenge  geladene?!), leitende
Kugel auBlerhalb des Bereiches aller anderen elektrischen Massen, so
muB die Dichte der auf der Oberfliche sitzenden Elektrizitit an allen
Stellen dieselbe sein, weil eine Kugel ein nach allen Richtungen sym-
metrisches Gebilde ist. Da das Potential der Ladung auf alle Punkte
der Kugel dasselbe ist, so muB dies auch vom' Mittelpunkt gelten. Ist
o die Ladung auf der Flicheneinheit, also die Flichendichte, so ist das

Potential derselben auf den Mittelpunkt % wenn r der Radius der

Kugel ist. Da alle Teilchen der Ladung gleichweit vom Mittelpunks
entfernt sind, und die Potentiale mehrerer Massen ohne weiteres addiert .
werden konnen (§ 12), so ist das Potential U der gesamten Ladung @

auf den Mittelpunkt: U=§, und das ist zugleich das Potential der

Kugelladung auf sich selbst.

Infolge der allseitigen Symmetrie einer gleichméBig geladenen
Kugel ist nicht nur'die Oberfliche, sondern auch jede andere die Kugel
konzentrisch umschlieBende Kugelfliche eine Niveaufliche.  Daran
dndert sich nichts, wenn wir uns die Kugel mit ihrer Ladung zu einer
kleineren Kugel zusammengeschrumpft denken. Die frithere Oberfliche
ist jetzt auch eine Niveaufliche. SchlieBlich kénnen wir uns die Kugel
ganz in ihren Mittelpunkt zusammengeschrumpft denken, wo nun die
ganze Ladung @ sitzt. An den &#uBeren Niveauflichen der friiheren
Kugel ist dadurch nichts geindert worden und daher ist das Potential
der geladenen Kugel auf einem #uBeren Punkt so, als ob die Ladung

im Mittelpunkt konzentriert wire, also gleich ;Q , wenn a der Abstand

dieses Punktes vom Mittelpunkt ist. Die Feldstirke in diesem Punkte
ist 9 =—%g= ;3 Und weil nach obigem @ = rU, so ist § = 2—2.

Da die Oberfliche einer Kugel gleich 47r* ist, so ist die ganze Ladung der-
selben @ = 4nr?o, und U.= daro. Mithin § = ~20°

peaml Fiir die Oberfliche
oder ihre unmittelbare Nihe ist ¢ = r, also = 4x6. Das steht in Uberein-
stimmung mit dem auf S. 15 erhaltenen Satz, daBl sich beim Durchgang durch
eine mit der Flichendichte ¢ versehene Fliche die Feldstirke um 4zo¢ #ndert.
Da die elektrische Feldstirke im Innern eines Leiters Null, auBen aber 4o ist,
80 ist eben die Anderung gleich 4z¢.

Da eine gleichmiBige Kugelladung so wirkt, als ob sie im Mittelpunkt ver-
einigt wire, wirkt auch eine gleichmiBige Ladung eines Zylinders so, als ob sie
in gleichméBiger linearer Verteilung auf der Achse siBe?).

!) In der Elektrostatik wird die auf einem Leiter sitzende elektrische Masse
gewohnlich ,Ladung“ @ genannt. Es gilt dafiir alles, was im 1. Kapitel iiber
eine dem Coulombschen Gesetz unterworfene Masse m gesagt wurde.

?) Streng genommen gilt das nur, wenn man von der Ladung auf den End-
flichen des Zylinders absieht, oder von einem im Verhiltnis zum Durchmesser
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Ist @ die Ladung, so gehen 42 Kraftlinien vom Zylinder. aus (§ 6) und
sind gleichmiBig verteilt; wenn keine stérenden Einflisse vorhanden sind. Denkt
man sich eine diesen Zylmder konzentrisch umschlieBende Zylinderfliche mit dem
Radius @, so ist ihr Flicheninbalt 2nal, wenn ! die Linge bedeutet. Mithin
ist die Kraftliniendichte oder Feldstirke § im Abstande @& von der Achse:

_ 47Q _ 2@ . . __dv
9= Baal = al’ Ist U das Potential der Ladung, so ist (§ 14) H = Ta

Mithin U = — 2 Q da = — —Q log nat a 4 ¢, wobei ¢ die Integrationskon-

stante ist. Zu 1hrer Bestlmmung nehmen wir an, da U in geniigend groBer Ent-
fernung Null ist. Diese Entfernung wird offenbar um so groBer angenommen
werden miissen, ]e linger der Zylinder ist. Im Abstande ! wird das annahernd

gelten?). Dann ist 0 = — ~TQ log nat I -} ¢. Somit ist
= ——Q- log nat a 4 -2—lg-log nat | = —* Q log na.t -

Das Potential der Ladung auf sich selbst ist an allen Stellen des Zylinders
gleich und ergibt sich aus @ =.r zu:

_2@ !
U= 7 logns,tr.

20. Abhiingigkeit der elektrischen Dichte vom Kriimmungs-
radius. Spitzenwirkung.

Werden zwei geladene, leitende Kugeln durch einen diinnen Draht
verbunden (Abb. 27), so stellt sich nach § 15 das elektrische Gleichge-
wicht derart her, daB das Potential beider
Kugeln gleich ist. Ist @ die Elektrizitits-
menge auf der einen, @' die a,uf der anderen

Kugel, so ist demnach U = Q' ; d.h.die

Abb. 27.

Ladungen verteilen sich so zw1schen den beiden
Kugeln, daB8 die Elektrizititsmengen sich so verhalten wie die Radien.

Aus der letzten .Gleichung folgt
Q=7U und =1T.

Da die Oberfliche der einen Kugel 4772, die der anderen 4zr'®
ist, so ist die Flichendichte der elektrischen Ladung auf der einen

e _ U _ ¢ _ U
Tl = Tar und auf der anderen 0’—4 =TT

0 ==

sehr langen Zylinder (Leitungsdraht). Es sei hier gleich bemerkt, daB auch ein
elektrischer Strom in einem zylmdnschen Leiter s0 nach auBen wnrkt a.ls wenn
er in der Achse konzentriert wire.

1) In diesem Verfahren zur .Bestimmung der Integrationskonstante ¢ liegt
eine gewisse Willkiir. In praktischen Féllen endigen die vom Zylinder ausgehen-
den Kraftlinien entwédér auf benachbarten Leitern oder auf der Erde. Im leta-
teren Falle gilt also die in Abb. 81 dargestellte Anordnung mit den entsprechen-
den Formeln auf S. 39 und 50.
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Mithin
. ]
=
d.h. die Dichten verhalten sich umgekehrt wie die Radien.

Daraus folgt, daB auf irgendeinem anders geformten Korper die
elektrische Dichte dort am groBten ist, wo der Kriimmungsradius am
kleinsten ist. Hat der Leiter eine Spltze, so muBl demnach die Dichte
am #uBersten Ende der Spitze theoretisch unendlich groB, praktisch
jedenfalls sehr grof3 sein.

Da die Feldstirke in unmittelbarer Nahe einer
geladenen Oberfliche nach § 10 gleich 276 und
andererseits nach § 14 gleich dem negativen Poten-

tialgefille —%] ist, so folgt, daB auch das Poten-

tialgefille gegeniiber einer Spitze am groBten ist,
d. h, daB die Niveauflichen hier am dichtesten an

die Oberflichen herantreten, wie Abb. 28 zeigt. Daraus ﬁ’g ) 2%3:;{’;%;?:}:22
folgt weiter, daB in der Spitze verhdltnismaBig am - bei einer leitenden

meisten Kraftlinien zusammenlaufen und in ihrer Spitze.
Néhe am stérksten konvergieren miissen.

AUl

21. Kapazitit.

Ebenso wie ein GefiB ein bestimmtes Fassungsvermogen fiir irgend-
ein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein. bestimmtes Fassungs-
vermégen fiir Elektrizitit. Man nennt es die Kapazitdt des
Korpers.

So wie die von einem GefiB aufgenommene Gasmenge dem Druck,
unter dem es steht, proportional ist, ist -auch die auf einem Leiter be-
findliche Elektrizititsmenge dem Potential proportional; also

Q=CU. ... ...... (10

Mithin ist C die Kapazitdt des Leiters. Setzt man U= 1. so ist
C = Q. Das heiBt: Die Kapazitit eines Leiters ist ausgedriickt
durch jene Elektrizititsmenge, die notig ist, um ihn auf das
Potential Eins zu brmgen

Nach § 6 ist die von einer Elektr1z1tatsmenge ausgehende Kraft-
linienmenge gleich dem 4 n-fachen derselben. Mithin ist

47nQ=42CU =3,

wenn 8 die gesamte von dem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge be-
deutet. Daraus folgt
3

—m..........(li)

Die Kapazitit. eines Leiters ist also proportional der von ihm aus-
gehenden Kraftlinienmenge.
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Die Kapazitit ist abhingig von der GroBe und Gestalt des Leiters.
Fir eine Kugel kann man sie leicht angeben, wenn man Gl. 10 mit
der in § 19 (Q =rU) vergleicht. Man sieht, da8 C = r ist, d. h. die
Kapazitit einer Kugel ist gleich ihrem Radius. Driickt man den
Radius in cm aus, so erhilt man die Kapazitit in absoluten elektro-
statischen Einheiten. Die iiblichen praktischen Einheiten der
Elektrotechnik sind das Farad und das Mikrofarad. 1 Farad =9.10"
absoluten elektrostatischen Einheiten. 1 Mikrofarad = 9 - 10® absoluten
elektrostatischen Einheiten (vgl. § 300).

Aus dem auf S. 30 berechneten Selbstpotential U eines Kreiszylinders,

dessen Lange ! groB ist gegeniiber dem Radius r (Leitungsdraht), ergibt sich nach
obiger Definition seine Kapazitit:

c=92_ !
U ’ i
2 log nat -
Bei den Rechnungen der drahtlosen Telegraphie wird fiir die Kapazitit
eines auf der Erde senkrecht stehenden Leiters die Formel

C= !

2
2 log nat —;l
benutzt.

Die Kapazitit einer kreisférmigen Scheibe vom Radius r, auf deren
beiden Seiten Elektrizitat sitzt, ist:

2r r
v__=___
¢= 1,57°

Fiir Rotationsellipsoide gelten folgende Formeln, wenn die beiden Achsen

mit ¢ und b, die Exzentnzxtat

po — ¥ mit g bezeichnet wird. Es ist dann fiir
ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation um die grofle Achse:-
2ay

log na.t + y

C =

und fiir das Rotationsellipsoid um. die kleine Achse

c=_29__
arc ging’

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum von
der Konstante #, so sind diese Formeln noch mit 9 zu multiplizieren (vgl. § 27).
Uber die Kapazntat von- Kondensatoren vgl. § 26.

22. Potential und Kapazitit der Erde.

Die Kapazitit der Erde, als leitende Kugel betrachtet, ist gleich
.ihrem Radius. Demnach ist ihre Kapazitit gegeniiber allen unseren
Apparaten so groB, da man sie ohne weiteres als unendlich gro8 an-
nehmen kann. Wenn man eine elektrische Ladung, wie man sie im
Laboratorium herstellt, der Erde zufiihrt, so ist dies ebenso, als wiirde
man ein Glas Wasser ins Meer schiitten.

Die Erde besitzt jedoch, wie unzweifelhaft nachgewiesen ist, ein
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gewisses Potential und daher auch eine Ladung!). DaB wir davon
nichts merken, kommt daher, da wir uns in unmittelbarer Nihe der
Erde befinden und daher dasselbe Potential haben wie sie. Eine
Ladung wird aber nur dann bemerkbar, wenn ein Unterschied gegen
eine andere Ladung, also eine Potentialdifferenz besteht.

Wir nehmen daher das Potential der Erde als den Nullwert des
Potentials an und beziehen alle anderen darauf, ebenso wie wir die
Meeresoberfliche als Nullpunkt-fiir die Bodenerhebungen und den Ge-
frierpunkt als Nullpunkt fir die Temperaturmessung annehmen. -~ Die
Definition des Potentiales als Arbeitswert (§ 11, 15) ist jetzt dahin ab-
zuéndern, daB es jene Arbeit darstellt, die notwendig ist, um eine
gleichnamige Masse 1 von der Erde aus an die betreffende Stelle oder
auf den betreffenden Leiter zu bringen. Ein positives Potential ha;
dann jeder Korper, der ein groBeres Potential besitzt als die Erdet
wir sagen kurz: er ist positiv geladen. Ein negatives Potential besitzt
jeder Korper, der ein kleineres Potential besitzt als die Erde; wir sagen
kurz: er ist negativ geladen. Das Potential U eines Korpers ist nun
also gleich der Potentialdifferenz gegen Erde.

Wird ein Leiter mit einem Pol einer Stromquelle, deren elektro-
motorische Kraft E ist, verbunden, wihrend der andere Pol mit der
Erde verbunden ist, so ist sein Potential U — 0= U = E.

1) Ist ¢ die Flichendichte der Erdladung, so ist diese @ = 4wnr%c, weil
4 x1? die Oberfliche einer Kugel ist. Die Feldstirke an der Oberfliche.ist nach
§ 19 § = 4xs. Infolge des ries'gen Radius der Erde kann man in einer Ebene
das Potentialgefille bis zu 10 m iber der Erde als konstant betrachten. MiBt
man also die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten in senkrechtem Abstande
mittels eines in Volt geeichten Elektrometers (Abb. 29 oder 30) und mittels
Flammen- oder Tropfelektroden, so erbdlt man $. Dieses ist im Durchschnitt

gleich 1 Volt = 3(1)—0 ESE (§ 300) fir 1 om. Mithin ist
_1
300+4x

Der Radius der Erde in Zentimetern ist rund 64.10°. Daher ist die ganze
Ladung der Erde

Q@ =4x(64.10722,6 .10~ = 13. 104ESE = 43 . 10* Coulomb (§ 800),
und das Potential

= 2,6.10—¢ ESE.

0 ==

=Q7=%11—0(;:=2-106ESE=6.108 Volt.

Die Erdladung hat sich als negativ erwiesen.

Die vorstehende Berechnung setzt allerdings voraus, daB die Flichendichte
der Ladung gleichméBig ist, was wegen der Unebenheiten und wegen der in hohe-
ren Schichten der Atmosphire nachweisbaren positiven Ladungen
nur angendhert zutrifft. Diese positiven Ladungen auBerhalb der Erde legen: den
SchluB nahe, daB diese Laedungen und die negative Ladung der Erde dadurch
entstanden sind, daB durch radioaktive Stoffe, ultraviolette Lichtstrahlen u. dgl.
eine Tonisierung neutraler Atome (§ 243) und Auseinanderfiihrung der | und
—-Tonen stattfindet. Ist auf solche Weise die Potentialdifferenz zwischen Erde
und einer Atmosphirenscuicht sehr gro8 geworden, so findet durch atmosphéri-
sche Entladungen ein Ausgleich statt.

. Benischke, Grundlagen, 5. Aufl. 3
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23. Elektroskop, Elektrometer.

Zur Vergleichung des Potentiales (Messung der Potentialdifferenz)
dient das Elektroskop, das aus zwei an einem Draht befestigten Streifen
von Blatt-Gold oder Blatt-Aluminium besteht (Abb. 29), die zum Schutz

gegen Luftzug in einem Glasgefifle eingeschlossen sind.
Die durch den herausragenden Draht der beiden Blitt-
chen zugefiihrte Ladung bringt eine Divergenz der
Blattchen -infolge gegenseitiger Abstofung hervor, die
um so groBer ist, je grofer die zugefiihrte Elektrizi-
tatsmenge ist. Da die Kapazitdt der Blittchen kon-
stant ist, so ist nach Gl 10 diese Elektrizititsmenge
proportional dem Potential desjenigen Leiters, von dem

_... die Bldttchen ihre Ladung erhalten. Die Divergenz
Abb. 29. Gold- der Bldttchen ist also ein MaB fir das Potential des
blattelektroskop. Leiters, mit dem man das Elektroskop in Beriihrung

gebracht hat. Das gilt aber nur, wenn sich in der
Nihe des Elektroskops keine Ladung befindet, die einen EinfluB auf
die Blattchen ausiiben kann. Insbesondere darf auf dem Glasgehduse
des Elektroskops keine Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer
zu erreichen ist, macht man den Mantel des Gehiuses aus Metall und
verbindet ihn mit der Erde. Die
Divergenz der Blattchen hingt
dann ab von ihrem Potential, be-
zogen auf das Nullpotential der
‘Erde. Bringt man die Blittchen
mit einem Korpervom Potential U,
und das Gehduse mit einem Poten-
tial U, in Verbindung, so hingt die
Divergenz von der Potentialdiffe-
renz U, — U, ab. Potentialdiffe-
renzen in einem bestimmten Maf-
system kann man leicht durch
galvanische Zellen oder elektrische
Maschinen herstellen; man ist da-
durch in der Lage, ein Elektroskop
empierisch zu eichen. Um die Di-
vergenz der Blittchen ablesen zu
kénnen, bringt man auf der vor-
deren Glasplatte eine Skala an. Die
Riickwand trégt zweckméiBiger-
Abb. 30. Elektrometer nach Braun. weige einen Spiegel, um die Blitt-
chen auf ihr Spiegelbild projizieren

za koénnen und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden.

Abb. 30 zeigt ein #hnliches Instrument, das Braunsche Elektro-
meter (ausgefihrt von Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig), das sich
fir groBere Potentialdifferenzen eignet. Es besteht aus einem doppel-
armigen, um die Mitte drehbaren Aluminiumstreifen. Die untere Halfte
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ist etwas schwerer als die obere, so daB sich der Streifen lotrecht ein-
stellt. Die Achse des Streifens wird von dem durch die Mitte des
Gehiiuses gehenden, isolierten Metallstab getragen. Wird diesem von
oben eine Ladung zugefiihrt, so teilt sie sich durch die Achse dem
Streifen mit, dessen oberer und unterer Teil infolgedessen von dem
Stabe abgestoBen wird. Der Streifen stellt sich mithin um so schriger
ein, je groBer das Potential der zugefiihrten Ladung, bzw. die Potential-
differenz zwischen ihr und dem Gehduse ist.

24. Oberflichenspannung einer elektrischen Ladung.

In § 11 haben wir gefunden, daB die Kraft, die zwischen der mit
der Dichte 6 geladenen Oberfliche eines Leiters und einer in unmittel-
barer Nihe befindlichen elektrischen Masse m wirkt, F'=— 2 mom ist.
Haben ¢ und m gleiches Vorzeichen, so wird m abgestoBen. Setzt man
fiir m die Elektrizititsmenge ein, die auf der Flicheneinheit des Leiters
selbst sitzt, das ist die Flachendichte o, so ist

F,=2m0® . . ....... (12

Das ist also die Kraft, die von der Ladung eines Leiters  auf jede
Flicheneinheit dieser Ladung selbst ausgeiibt wird Da nach § 17
auf das Innere eines Leiters keinerlei Kraft wirken kann, so mufl F,,
nach auBen wirken, und zwar an jeder Stelle senkrecht zur Oberfliche,
da nach § 14 die Oberfliche eines Leiters eine Niveaufliche ist. Die
Ladung eines Leiters wirkt mithin so, wie eine nach aulen driickende
Oberflichenspannung. Elektrisiert man eine Seifenblase, so dehnt sie
sich dementsprechend aus.

Ist die Flachendichte ¢ sehr groB, so' kann diese abstoBende Kraft
der Ladung auf ihre eigenen Elektrizitdtsteilchen so stark werden, daB
sie auf den umgebenden Isolierstoff (Luft) iibergehen. Ist diese Er-
scheinung noch schwach, so nennt man sie Zerstreuung der Elek tri-
zitdt, ist sie stark, so spricht man von Entladung. Besondere Um-
stinde begiinstigen das. (§ 243, 246.)

Zahlenbeispiel. Eine leitende Kugel von 5 cm Radius werde mit einer
Elektrizititsquelle von 8000 Volt Spannung gegen Erde verbunden. Da eine
absolute Einheit gleich 800 Volt ist (§ 3(0), so sind dies 10 absolute Einheiten.

Nach § 21 ist die Elektrizititsmenge auf der Kugel @ = rU = 5.10 = 50 absol.
Einheiten. Die Oberfliche der Kugel ist 4 7% = 814 cm®. Daher die elektrische

Dichte auf der Kugel ¢ = % = 0,16. Wird die Kugel mit einer kutzen Spitze
versehen, deren &uBerster Kriimmungsgadius 0,001 cm ist, so ist nach § 20 die
elektrische Dichte an der Spitze ¢ = ¢ 7= 0,16 0,001 80. Daher wire

die OOberﬂiichenspannung an dieser Spitze Fop = 2.8,14.80*="40000 Dyn
40000
980
hitte. Da sie aber entsprechend dem angenommenen Radius nur ungefihr
0,000001 cm® Fliche hat, ist der Druck der Ladung nach auBen ungefihr
0,000041 Grammgewicht. ’

=41 Grammgewicht, wenn die Spitze eine Oberfliche von 1 cm?

3‘
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25. EinfluB eines benachbarten mit der Erde verbundenen
Leiters.

Nach § 15 ist das Potential eines geladenen Leiters jene Arbeit,
die geleistet werden muB,, wenn man die Elektrizitdtsmenge 1 aus un-
endlicher Entfernung oder von der Erde aus auf diesen Leiter bringt.

Wir setzen den Fall, dal sich in der Nahe eines positiv geladenen
Korpers ein anderer, negativ geladener befinde. Wenn wir nun eine
positive Elektrizititsmenge 1 von der Erde aus heranbringen, so wird
uns dabei die von dem negativ geladenen Korper ausgehende An-
ziehung auf diese Elektrizititsmenge unterstiitzen. Wir werden infolge-
dessen weniger Arbeit zu leisten haben; d.’h. durch die Anwesenheit
des negativen Korpers ist das Potential des positiven erniedrigt worden.
Dasselbe gilt natiirlich auch fiir den negativen Kérper; auch sein Potential
ist durch die Nachbarschaft des positiven erniedrigt worden.

Eine derartige Anordnung kann man am leichtesten dadurch her-
stellen, daB man in die Nahe eines geladenen Leiters einen anderen
bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine entgegen-
gesetzte Ladung induziert, wihrend eine gleich grofie gleichnamige zur
Erde abstromt. Wir-haben also zwei entgegengesetzt geladene Korper,
fir die das oben Gesagte gilt. Die giinstigste Anordnung wird natiir-
lich die sein, wo die beiden Leiter moglichst nahe beieinander sind
und moglichst grofie Oberflichen haben; also parallele Flichen wie z. B.
2 konzentrische Hohlkugeln, 2 konaxiale Zylinder oder 2 ebene parallele
Platten. Man nennt solche Anordnungen Kondensatoren, da jede
der beiden Flichen jetzt mehr Elektrizitit aufnehmen kann als fiir sich
allein. Der Grund dafiir liegt in der eben geschilderten Erniedrigung
des Potentiales; denn nach § 21 ist die Kapazitdt einer der beiden

Flachen C = % Wird nun durch die Anwesenheit der zweiten Platte U

kleiner, so ist bei gleicher Elektrizititsmenge der Wert des Bruches
groBer. Die Kapazitit ist also grofer geworden, und man mufl jetzt,
um wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizitdt zufiihren?).

Die Ladung der beiden Leiter mit entgegengesetzten Elektrizititen
kann natiirlich auch dadurch geschehen, daBB man sie mit den beiden
Polen einer Stromquelle verbindet. Diese liefert dann soviel Elektri-
zitdt, als notig ist, um jeden Leiter auf dasselbe Potential zu bringen

) ‘Die¢ Abnahme des Potentiales bei gleichbleibendei Elektrizititsmenge kann
man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektroskop verbindet und entfernt
von der anderen lidt. Nahert man nun®die zweite zur Erde abgeleitete Platte,
80 wird der Ausschlag kleiner. Die Fihigkeit, hei konstantem Potential
eine groBere Elektrizititsmenge aufzunehmen, also die VergréBerung der Kapazitit,
kann man .dadurch zeigen, daB man die eine Platte entfernt von der anderen
mit einer Elektrizititsquelle von bestimmtem Potentiale verbindet, also-etwa mit
einem Pole eines galvanischen Elementes, dessen anderer Pol zur Erde abgeleitet
ist. Die Elektrizititsmenge, die der Platte zustromt, kann man an dem Aus-
schlag eines empfindlichen Galvanometers ersehen. Macht man nun denselben
_Versuch, nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte genihert wurde, so ist dieser
Ausschlag groBer.
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wie die entsprechenden Pole der Stromquelle. Die Potentialdifferenz
zwischen den beiden Platten ist dann gleich der elektromotorischen
Kraft der Stromquelle E.

Im allgemeinen ist jede Anordnung von zwei aufeinander ein-
wirkenden Leitern, die sich auf verschiedenen Potentialen befinden,
ein Kondensator.

26. Kondensatoren.

Die Kapazitit eines Kondensators, der aus zwei gleich grofBen
parallelen Platten besteht, 1afit sich leicht berechnen, wenn ihre Innen-
flichen mit gleich groBen, entgegengesetzten Ladungen versehen
sind!), denn dann ist das Feld zwischen ihnen ein homogenes und die
Flichendichte der Elektrizitit auf beiden gleich groB. Sie ist auch an
allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von den Rindern absehen.
Die Feldstirke zwischen den Platten ist also nach Gl 6

=4no.
Andererseits ist die Feldstirke in einem homogenen Felde (§ 14)
p=C2"0
) a

wenn U, das Potential der einen, U, das der anderen Platte und a ihr
gegenseitiger Abstand ist. Mithin
r,—U,
=2___1 . (13
dma (13)

Ist 8§ die Flache jeder der beiden Platten, so ist die Ladung auf der
einen

G ==

auf der anderen

. N A

@=—od=— d7a
Das Verhiltnis der Ladung @ auf einer der Platten zu der
Potentialdifferenz zwischen beiden (U, —U,) ist die Kapa-
zitit C des Kondensators.

Mithin ist
=9 __ 5
Uv,—10, {aa
Es ist zu beachten, daB hier nicht etwa # oder ;Tl wie bei einem

1

1) Infolge der gegenseitigen Influenzierung ist das immer der Fall, wenn
nicht andere Leiter in solcher Nihe sind, daB sie die Verteilung der Ladungen
storen.
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einzelner Leiter als Kapazitit gilt, denn die Kraftlinienmenge, die von
U, ausgeht, ist dieselbe, welche auf U, endigt. Daher ist gemi § 21

— 8
C_4n(U2—U1) e e e (19)
Setzt man die Potentialdifferenz U, — U, gleich E (z. B. die elektro-
motorische Kraft einer Stromquelle, an deren Pole die Platten des
Kondensators angeschlossen sind), so ist

Q=CE . ... ......(5

Stehen nicht nur zwei Leiter in gegenseitiger Wirkung, sondern
drei oder mehrere, wie z. B. bei Drehstromleitungen (Abb. 34 und 35),
so ist die Kapazitit gemdB der Uberlegung in § 256 und der vor-
stehenden Definition zu definieren durch jene Ladung, welche einer
der Leiter hat, wenn zwischen ihm und allen anderen die Potential-
differenz 1 besteht.

Die vorstehenden Formeln sind abgeleitet- worden unter der Voraussetzung,
daB das Feld zwischen den Platten bis zum Rand homogen ist, so daB alle
Kraftlinien geradlinig zwischen den Platten verlaufen. Wie Abb. 22 zeigt, ist
aber das Feld in der Nihe des Randes nicht homogen. Daher sind die iibrigen
Formeln um so ungenauer, je groBer der Abstand a ist. Genauere Werte gibt
tfiolgeﬁde Formel .von Kirchhoff fiir kreisformige Platten vom Radius r und

er Dicke b

r r
C—H—i—n [1 —|— log nat

lﬁn(aa+b)r+ log nat .b;_bj

Nebst dem Plattenkondensator sind fiir die Elektrotechnik noch folgende
Anordnungen von Wichtigkeit. Driickt man alle Gré8en in cm aus, so erhilt
man C in absoluten elektrostatischen Einheiten. Dividiert man durch 9.10%, so
erhiélt man C in Farad (§ 300).

2) Zwei konzentrische Kreiszylinder, deren Lénge ! groB ist gegen-
iiber den Radien 7, und r,. Auf S. 30 wurde das Potentialgefille eines Zylinders
in der Richtung der Kraftlinien berechnet. ‘Demnach ist die Potential ﬂerenz
zwischen zwei Zylindern mit den Radien r,, 7,:

a == Ty
Ué—Ul———-——szda—— lognat =
l rl

a=r

Hier ist also die in der Integrationskonstante liegende Unsicherheit des
Potentiales eines einzelnen Zylinders (8. 30) nicht vorhanden, weil durch den
zweiten Zylinder die Enden der Krafilinien und das dort herrschende Potential
sicher gegeben ist. Mithin ist die Kapazitit

- @ _ !
C=7,—70.~

e

2 log nat by
8) Zwei konzentrische Kugelflichen mit den Radien 7,, ,
0= _Te"

rg— 1y

4) Zwei parallele Zylinder (Drihte) mit den Radien r,, r,, deren
Achsen den Abstand a haben
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= L wobei b=T T
2 log nat (b + Vb* — 1 27,7y
Ist r, =r, =17, so ist
ta) C= zl + a ya¥ — 4% = _li_ Pyl
—2r* 4 a Va* — 4% a a — 44"
2 log nat = 4 log nat V+
21® 2r
Sind », und », klein gegen a, so ist
4b) c=—1 e
2 log nat ——
17
Ist ferner r, = r, = r, so0 ist
l

4c) =——
4 log nat 7

5) Zylinder und Ebene (Abb. 81), » Radius der Zylinders, = Abstand
seiner geometrischen Achse O von der Ebene?).

o 1 . N\

h—r W — 72 \i

2 log nat + V______ — “m\ / e
r—h4+yh—1r g

Ist h sehr groB gegen r (Drahtleitung in

der Hohe h iiber dem Erdboden), so verein-
facht sich die Formel in

=1

2h0°
2 lognatT

/wu.lﬁfll\l

Abb. 31.

Es ist zu betonen, daB diese Formeln die
gesamte Kapazitit der betreﬁenden Anordnung angeben; es ist also nicht etwa
die Kapazitit des Drahtes fiir sich nach der in § 21 angegebenen Formel und
dann noch dazu nach vorstehen-

der Formel auszurechnen. . a -
Fiir die in der Elektrotech- @ __'® \
nik vorkommenden Leiteranord- ! I

7
nungen geiten folgende Nihe- \h " / & ® |
rungsformeln?). ! ! A
6) Zwei parallele Drihte S S— '

vom Radius 7, im Abstand « und
in der Héhe h iiber dem Erdboden
in der Luft (Abb. 32).

l L l
z—-h)- 4 log nat 2a_h_
r rVat + 410*

C=

2 log nat — WEAY

L

) Die elektrische Achse 4, d. h. jene Linie, in welcher man sich die
Ladung des Zylinders vereinigt denken kann, liegt infolge der Influenz nicht in
der geometrischen Achse, sondern niher an der Ebene.

f) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 126.
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Ist a klein gegen 2h, so goht dieser Ausdruck iiber in die Formel 4c, fiir zwei
parallele Zylinder ohne ‘Beriicksichtigung: der Erde.

7). Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hiille
(Abb. 33) .

a(4R>— a¥)’
r (4 R? + a?)
Ist 3 die Dielektrizitiatskonstante des Isolierstoffes, durch welchen alle Kraft-
linien verlaufen, so sind die vorstehenden Formeln mit & zu multiplizieren (§ 27).
Fiir die vorstehenden Formeln ist die Ladung @ auf einem der Leiter (nach
§ 26) @ = CE, wobei E = U, — U, die Potentialdifferenz (Spannung) zwischen
den beiden Leitern bedeutet. Ist U, = — U, = U, so ist U = 5> Wenn U das

Potential jedes Leiters gegen Erde (§ 22) bedeutet. Das ist aber nur dann der
Fall, wenn die Isolation an allen Stellen gut ist. Ist die Isolation gegen Erde
an einer Stelle mangelbaft, so ist hier das Potential Null.

Beispiel: Zwei Drihte von 1000 m Linge, Radius r = 0,5 cm; gegen-
seitiger Abstand ¢ = 80 cm; Abstand von der Erde A — 8 m.

Nach Formel 6) ist

100000 .
C= 380800 = 4930 absol. Einh.
4 log nat —

0,5 /80° I 4. 800°

C =

4 log nat

Nach Formel 4¢) ist
100000

¢ = ——————— = 4940 absol. Einh.
4 log nat 5

Der Unterschied zwischen diesen beiden Werten ist so klein, daB die letzte
Formel geniigt; um so mehr als die Kapazitit der Porzellanisolatoren, die nur roh
geschitzt werden kann, noch dazukommt. Werden diese beiden Drihte mit einer
Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz 10 absol. elektrost. Einh. (= 3000 Volt),
ist, so erhilt jeder eine Ladung von @ = CE = 4940 - 10 == 49400 absol. elektrost.
Einh. = 16470 .10-9 Coulomb (§ 300).

27. Das Dielektrik.

Alle bisherigen Betrachtungen gingen aus von dem Coulomb-
schen Fernwirkungsgesetz (§ 2), nach welchem zwischen zwei Massen,
die in keiner Verbindung miteinander stehen, eine direkte Kraft-
wirkung besteht, ohne daB der dazwischenliegende Isolierstoff eine Rolle
spielt. Das entspticht aber nicht den Tatsachen, sondern die Versuche
von Faraday haben gezeigt, daB das Zwischenmedium den absoluten
Betrag der Kraft derart verindert, dal er mit einem Fa.ktor% multi-
pliziert werden muf. :

Das Coulombsche Gesetz lautet also in der allgemeinsten Form

1 mnd

F=g— ... ......(Q

Dementsprechend ist auch das Potential einer elektrischen Masse n
in der Entfernung »
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,_1m -
U= 9 7 . (1 l)
. . au .
Ebenso geht die Feldstirke § =— — = iiber in
14U .
S} = -“’3 % e e e e e e e e (18)

weil sie ja nichts anderes ist als die auf die Elektrizitditsmenge 1
wirkende Kraft. ‘

Fiir den luftleeren Raum ist 4 = 1. Da aber fiir alle unsere
Versuche die atmosphirische Luft das urspriigliche Zwischenmedium
ist, so setzen wir den Faktor & fiir diese gleich 1 und beziehen alle
anderen isolierenden Stoffe auf Luft. Da man ein isolierendes Zwischen-
medium Dielektrium oder einfacher Dielektrik nennt, so nennt
man den ihm eigentiimlichen konstanten Faktor ¢ die Dielektrizi-
tatskonstante.

Wird in einem mit der Elektrizititsmenge @ geladenen Konden-
sator die Luft durch einen anderen Stoff mit der Dielektrizititskon-
stante ¢ ersetzt, ohne daB @ verindert wird, so steigt die Kapazitit
auf das 9-fache, weil das Potential um das J-fache sinkt. Die Kapazitét
eines Plattenkondensators ist also

S

C=8———, . . .. .. .. (9
AT (19)

wenn a der Abstand der Platten ist.

Wird hingegen die Potentialdifferenz eines Kondensators konstant
gehalten (z. B. durch Verbindung seiner Platten mit einer Stromquelle
von konstanter Spannung E= U, — U,), so muB wegen der Ver-
groBerung der Kapazitiit die auf den Platten sitzende Ladung um
das J-fache wachsen. ‘

Das gilt natiirlich auch von der Kapazitit eines einzelnen
Leiters, wenn er_ sich in einem Dielektrik von solcher Ausdehnung
befindet, daB seine Wirkung auf Punkte auBerhalb des Dielektriks
verschwindend klein ist. Bringt man also eine geladene Kugel in
ein Dielektrik von der Konstanten #, so ist ihre Kapazitit nicht mehr
r, sondern 9 r. Ist ihre Ladung konstant, so sinkt ihr Potential
um das 9-fache. Wird hingegen das Potential. konstant gehalten
(indem sie z. B. mit einem Pol einer Batterie verbunden ist, deren
anderer Pol an Erde liegt), so steigt ihre Ladung auf das ¢ -fache.

Da die gesamte Anzahl der Kraftlinien gleich der 4 z-fachen
Ladung ist (§ 6), so muB bei konstantem Potential auch die Kraft-
linienmenge um das J-fache wachsen. In demselben Verhiltnis muB
daher auch die Kraftlinienzahl pro Flicheneinheit, das ist die Kraft-
liniendichte, wachsen.. Die Gl. 6 geht also iiber in :

d¥H=4ano.

Dasselbe folgt aus Gl. 18. Bezeichnen wir nun die Kraftliniendichte
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in.Luft wie bisher mit §, und die Kraftliniendichte in einem
anderen Dielektrik mit B, so ist

B=93%9H . .. . .. ... (20
und
B=4a0 . . . . .. ... (21)

Die vorletzte Gleichung besagt also, daB die Kraftliniendichte um
das J-fache wichst, wenn unter sonst gleichen Verhiltnissen an Stelle
der Luft ein Dielektrik mit der Konstanten & tritt. Da $ nach § 14
das Potentialgefille und nach § 3 die Feldstirke bedeutet, so folgt,
daB in einem Dielektrik die Kraftliniendichte nicht mehr
gleich dem Potentialgefélle oder der Feldstirke ist, sondern
dem J-fachen. Um MiBverstindnisse zu vermeiden, ist es am besten,
wenn man § in einem Dielektrik nicht als Feldstirke, sondern als
elektrische oder elektrisierende - Kraft bezeichnet, da sie das Dielektrik
tatsichlich elektrisiert (vgl. § 83), so da8 die Gl 20 lautet: Die Kraft-
liniendichte ist gleich der ¥#-fachen elektrischen Kraft.

Wir wollen noch die Kraft berechnen, mit welcher sich die
beiden Platten eines Plattenkondensators anziehen. Nach
§ 10 ist die Kraft: zwischen einer mit der Flichendichte ¢ belegten
Platte und einer in unmittelbarer Nihe befindlichen Ladung m in Luft
gleich 270om. In einem Dielektrik mit der Konstanten 9 ist diese
Kraft gemif Gl 16:

2nom
F=—%

Hier in diesem Falle ist m nichts anderes als die Ladung der zweiten
Platte von entgegengesetztem Vorzeichen; daher ist

m=-—oc8.
Mithin

2x06%8
b

Das negative Vorzeichen besagt, daB die beiden Platten sich anziehen.
Setzt man Gl. 21 ein, so ist

F=—

S 8?
F———m,.. N 1))
und gemdf Gl 20
38 9
F=— s (23)
Da aber $ nichts anderes ist als das Potentialgefille
_— U, — U, — E
S=——=3
so0. ist
OSE?
Foe=— T e e e e (29

8na
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Nach . Einfithrung der Kapazititsformel (Gl 19) wird endlich

C E®
F=——— ... (25)

Da die gesamte Kraftlinienmenge 3 gleich dem Produkte aus der
Kraftliniendichte und der Fliche einer Platte ist (3 = §%), so folgt
aus Gl. 22

___&
F= 8x9S "

Setzt man hier Gl 24 ein, so findet man

19SE' E E
—

3=
9s

Diese Gleichung hat dieselbe Form wie die Gl 68 (§ 105) fiir' die
magnetische Kraftlinienmenge, die von einer magnetomotorischen Kraft
erzeugt wird. Der Nenner, der dort als magnetischer Widerstand be-
zeichnet wurde, ist hier ein dielektrischer Widerstand

a
98

Dann ist die elektrische Kraftlinienmenge 3 gleich der elektromotori-
schen Kraft (Spannung) zwischen den Flichen, auf denen die Kraft-
linien enden, dividiert durch den dielektrischen Widerstand mw;. Dieses
3 hat aber fiir die Elektrotechnik nicht die Bedeutung wie die magne-
tische Kraftlinienmenge, denn die Beanspruchung eines Isolierstoffes,
d. h. der Eintritt der zu einem Elektrizititsdurchgang erforderlichen
Ionisierung (§§ 248, 253) héingt nicht davon, sondern von der elektrischen
Kraft

md=

_%__8 _E
o= 9 98 a
ab.
Ist 48 ein kleines Stiick einer Fliéche S, so sind die Kraftlinien 3,
die dS senkrecht treffen:

3=9%8:dS=99-4d8

Ist § die gesamte, von einer Ladung @ ausgehende Kraftlinienmenge,
80 ist

3=90[9-d8=142Q

Das ist die allgemeinste Form des GauBschen Satzes, dessen besondere
Form in der Anmerkung auf S. 9 erwihnt wurde. Ist dS ein Stiick
einer Niveaufliche von @, so ist die elektrische Kraft § auf dieser
Flache konstant und daher

47zQ
9fas=—5"
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Die Dielektrizititskonstanten der wichtigsten Stoffe.
Bezogen auf Luft bei gewohnlichem atmosphérischem Druck.

Paraffin . . . . .19—23]|Schellack . . . .27—38,7|Eis (trocken) . .3
Paraffiniertes Pa- Schwefel!) . . .24 Petroleum . .. .2,0—22

pier (in Kabeln) 3—4 . [Glas . -. . . .5—9 Terpetindl . . . . 2,2—2,6
Hartgummi . . .2,5—3,2| Porzellan!) . . . 53—5,7 | Mineral6l (Maschi-
Kautschuk rein . 2,5 Marmor . . . . . 6—8 nenschmierdl) . 2,2—2,5

, - vulkanisiert 25—3 |Glimmer . . . .55—7 |Rizinusél . . . .47—49
Guttapercha . . .3—4 Kunstglimmer %) Alkohol . . . . .5—27?
Kolophonium . . 2,5 (Mikanit) . . .5—6 Wasser (reinstes) 75—90?
Quarz . . ... 4,5

Luft bei einem Druck von weniger als 1 mm Quecksilbersiule: 0,99.

Die bei manchen Stoffen sehr groBen Abweichungen erkliren sich aus der
verschiedenen Zusammensetzung (Hartgummi, Glas) oder Verunreinigungen (Glimmer,
Alkohol). Der hohe Wert fiir Wasser ist sehr unwahrscheinlich, da es nicht ge-
lingt, unbedingt reines Wasser herzustellen, und die geringste Leitfahigkeit Fehler
bei der Messung verursacht 2).

28. Kapazitat bei mehr als zwei Leitern.

In § 26 wurde die Kapazitdt eines Platten- und eines Zylinder-
kondensators unter der Voraussetzung abgeleitet, dafl sidmtliche Kraft-
linien zwischen diesen Flichen verlaufen. Das ist um so weniger der
Fall, je niher sich ein anderer Leiter oder die Erde befindet. Es
kommen dann zwei oder mehrere Kraftlinienbiindel in Betracht.

Abb. 35.

Wir untersuchen daher den allgeméineren Fall, daB drei Leiter
mit den Potentialen u,, u,, u, von einer gemeinsamen Hiille mit dem
Potential w, umgeben sind (Abb. 34). Durch’ diese Hiille ist jede
weitere Kraftlinienstrenung ausgeschlossen. Im besonderen entspricht

*) Nach Messungen des Verfassers mit Wechselstrom. Fiir Schwefel erhielt
J. J. Thomson denselben Wert mittels Hertzscher Wellen.

?) Eine Zusammenstellung zahlreicher Messungen an zahlreichen Stoffen findet
sich in Winkelmann, Handbuch der Physik 4. Bd., 1905.
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das einem Dreileiterkabel. Dabei gibt es 6 Kraftlinienbiindel, die aus
Abb. 34 zu ersehen sind. Jedem zwischen den Leitern # und y ver-
laufenden Biindel 8., entspricht eine Teilkapazitit ¢,,, und es ist gemil
Gl 14

3., =4mnc,, (v, —u,).
Abb. 35 zeigt die Verbindung dieser Teilkapazititen.

Die gesamte vom Leiter 1 ausgehende Kraftlinienmenge 8, ist
nach Abb. 34:

81=3801 + 81+ B1s =47[ey (uy — ) €45 (4, — Ug) ~F €49 (0, — ug)].

Die vom Leiter 2 ausgehende Kraftlinienmenge ist:

Bo=80a 1 Bz~ Bas = 4 7 [co (s — ) ~F €10 (1t — ) €35 (g — wy)]-

‘Hier muB (v, — u,) stehen im Gegensatz zu (u, — u,) in der ersten

Gleichung, weil die Kraftlinien §,, vom Leiter 1 ausgehen und auf

den Leiter 2 endigen, die Kraftlinien 3, aber vom Leiter 2 ausgehen?).
Die vom Leiter 3 ausgehende Kraftlinienmenge ist:

35 =803 T Bus T+ Bos =247 [co (ug — o) ¢35 (11 - %)+ €ag (g — 1))
Wiren 4 Leiter vorhanden, so kime noch eine vierte Gleichung hinzu,
und jede hitte noch ein Glied mehr. '

Aus diesen Gleichungen ergeben sich nun die jeweiligen Kom-
binations-. oder Betriebskapazitditen unter Beriicksichtigung
der den Betriebsverhiltnissen entsprechenden Schaltung der Teil-
kapazititen %). '

Wir betrachten folgende fiir die Elektrotechnik wichtigen Fille:

1. Kabel, bestehend aus zwei exzentrischen Leitern mit Blei- oder Eisen-
mantel oder Erdumschiittung als Hiille'(Abb. 33). Ferner zwei parallele Leiter
iiber der Erde (Abb. 32), wobei die Erde dieselbe Rolle spielt wie die geerdete
Hiille des Kabels. Jedenfalls ist %, = 0. Der Unterschied liegt nur in den

Werten der Teilkapazititen. Da der dritte Leiter fehlt, sind 3,5, 8,3, 3. und
daher auch ¢y3, €5, o3 null. Es bleibt nur

Bi=4dalcyu, + ¢ (.“1 — )]
By = 4 lco uy + €10 (4, — w)
Sind die Betriebsverhiltnisse derart, daB 3, = — 3,, so muB
Cor %y = — Copo Ug
sein. Mit Hilfe dieser Gleichung liBt sich 3, auf die Form bringen:

1) Geht man rein mathematisch formalistisch vor, so schreibt man wie
Maxwell ¢,, gegen ¢, in der ersten Gleichung. Physikalisch aber ist ohne
weiteres klar, daB c,, und ¢, gleichbedeutend sind, weil es sich um dieselben
Kraftlinien handelt; nur jhre Richtung beziiglich 1 und 2 ist entgegengesetzt.

%) Einen rein mathematischen, physikalisch undurchsichtigen Weg hat Max-
well bei dieser Aufgabe eingeschlagen. Diesen haben auch die ,Vorschlige fiir
die Definition der elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter“ des Elektrotech-
nischen Vereins (ETZ 1909 S. 1155) eingehalten, der aus dem genannten Grunde
hier nicht beniitzt wird. Ubersichtlicher ist schon die Ableitung aus dem
GauBschen Satz iiber die Symmetrie zweier elektrischer Systeme (vgl. Lang:
Theoretische Physik, 2. Aufl. § 147). Am einfachsten ist es, von den Kraftlinicn
auszugehen, wie hier. .
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o=ty — ) (e g )
o1 + Coa
Hieraus ergibt sich das Verhiltnis

B1 Q

47 (uy — uy) T Uy — Uy

gemdf § 26 als Kapazitit. Und weil 3, die gesamte Kraftlinienmenge jedes
Leiters ist, so ist dies die gesamte Kombinations- oder Betriebskapazitit C.

Coy * €
C= L e e e e e e e e Ia
Co1 + Coz + 12 ( )
Ist nebst der obigen Bedingung 8, = — 8, auch noch die Anordnung sym-

metrisch, d. h. sind die beiden Leiter und ihre Abstéinde von der Hiille bzw.
Erde gleich, oder ist ein dritter geerdeter Leiter mit gleichen Abstinden vorhanden,
80 ist ¢y = ¢, und daher die Betriebhskapazitit in diesem Falle

C= % e e e e (Ib)

Wire die Hiille nicht vorhanden bzw. die Erde so weit "entfernt, daB keine
Kraftlinien zu ihr ibergehen, so wire 8, und daher auch ¢, gleich null. Dann
ist C = ¢,,, also gleich der auf S.39 angegebenen Formel fiir zwei parallele
Zylinder ohne Beriicksichtigung der Erde.

Fiir 2 parallele Drihte iiber der Erde ist ¢,, gleich den auf S. 39 unter 5).
angegebenen Werten und ¢,, gleich dem auf S. 89 unter 4) angegebenen Werten.

II. Kabel, bestehend aus zwei konzentrischen Lei-
tern und geerdeter Hiille (Abb. 36). Hier gibt es nur zwei
Kraftlinienbiindel, namlich 3,,, das zwischen den beiden Lei-
tern, und J,,, das zwischen AuBlenleiter und Hiille verlduft.
Mithin bestehen nur die entsprechenden Teilkapazititen e,
und ¢, ; alle anderen sind null. Die gesamte vom Innenleiter
ausgehende Kraftlinienmenge 3; ist dahe:

Bi=8s=4me, (U — ).

Mithin ist die Betriebskapazitit C; des Innenleiters gleich der
eines Zylinderkondensators?) (8. 38, 2). :

0‘l

Cr= ¢, = —
2log nat -2
L5

wenn ¥; die Dielektrizititskonstante zwischen Innen- und AuBenleiter bedeutet.
Die Ladung des Innenleiters ist @; = 48—:‘ =Cu, —u,) = QE.
Die vom Auflenleiter ausgehende Kraftlinienmenge 3, ist

8:.=8:=3n + Bio =4 @e (u, — uy) + €50 (8, — ).

Da hier zwei verschiedene Potentialdifferenzen vorkommen, so 148t sich
die Betriebskapazitit nur definieren, wenn sie gleich gro8 sind, also wenn

Wy — Uy == Uy — Uy .

Das ist der Fall, wenn 4, = u,, d. h. wenn die Hiille mit dem Innenleiter ver-
bunden ist (beide geerdet sind). Dann ist

8o = 47Uy — ) (Coy + €10)-

1) Dabei ist gleichgiiltig, ob der Mantel geerdet ist oder nicht, und ob der
AuBenleiter geerdet ist oder nicht, weil die vom Innenleiter ausgehenden Kraft-
linien nur zum AuBenleiter gehen konnen. -
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Mithin ist die Betriebskapazitit des AuBenleiters

R
= ra gy =t e D

%l + 9,1

Ca= )
Ta 7y
= 2

2 log nat v log nat v

wenn ¥, die Dielektrizititskonstante zwischen AuBenleiter und Hiille bedeutet.
Die Ladung des AuBenleiters ist

Qs = f—:z = (Cor + €12) (Uy — tg) = — (Coy + C1a) E .

Sind Innenleiter und Hiille nicht miteinander verbunden, so kann schon ein
kleiner Isolationsfehler (kleiner Ableitungsstrom) zwischen AuBenleiter und Hiille
eine wesentlich andere Spannungsverteilung bewirken. Denn es ist dann u, = %,
und daher ¢,, = 0. Mithin

C,, = € = 0; .

III. Drehstromkabel in symmetrischer Anordnung (Abb. 37) und sym-
metrischer Spannung. Letztere ist dann vorhanden, wenn die Spannungen zwischen
den Leitern und der Hiille (Sternspannungen) gleich sind, und ihre Summe in
jedem Augenblick null ist, also wenn

(uy, — ug) + (g — up) 4 (uy — uy) = 0.
Die Hiille bildet dann den neutralen Punkt, d. h. es ist
o=0, so daB wu, 4 uy+ u;, =0 ist?). Damit diese Be-
dingung nicht durch einen kleinen Isolationsfehler verloren
geht, muB8 die Hiille mit dem neutralen Punkt des Strom-
erzeugers verbunden, oder beide miissen geerdet sein. Dann
sind folgende gleiche Teilkapazititen vorhanden:

Cor == Co2 = Co3 == Co
€1 == €13 = Cy3 == Cy
und die von einem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge ist
B =daleou, + ¢ (u — uy + u — w)],
weil aber nach obiger Spannungsgleichung — w, — u; = u, ist, so ist
Bi=4acou + 3epul.
Mithin ist die Betriebskapazitdt jedes Leiters

C’:thzco—}—;‘%c, ....... ... (IO
Hieraus ergibt sich?)
¢= i - oL
loé nat Bt B — a? log nat 3 (R — a’) "
7-2 (R4 + R‘Z a2 + a4) ,'.2 (RB P aﬁ)

Die Ladung eines Leiters ist ¢ = Cwu,, wenn u, die Sternspannung bedéutet.

IV. Drehstromfreileitung in symmetrischer Anordnung. Macht man in
der letzten Formel R = 0, so bedeutet das, daB die Hiille zu einer Linie in der
Mitte der drei Leiter, also in den Punkt O der Abb. 88 zusammengeschrumpft ist,

) Das bezieht sich auf die Augenblickswerte (§ 128), weil nur fiir diese die
allgemeinen Grundgesetze gelten.
2y Lichtenstein, ETZ 1904, S. 109.
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wo ebenfalls das Potential Null herrscht (neutraler Punkt). Man erhilt so die
Betriebskapazitit fiir eine symmetrische Drehstromfreileitung (¢ = 1):

l l l

0 == - r} _ ——t .

@ log nat ia 2 log nat ay3 2 log nat i

2 \\ 4 © r !
d’! 12 \d Der Abstand von der Erde, wie bei einer Doppel-
7 ode X leitung (S. 39), kommt hier nicht in Betracht, weil die
A Anordnung als symmetrische Drehssromleitung voraus-
SO - gesetzt wurde, so daff im Punkte O das Potential
Null herrscht. Diese Symmetrie besteht so lange, als der
Abstand a klein ist gegen den Abstand von der Erde.
Abb. 33. Ist eine vierte, und zwar geerdete Leitung (Blitz-

schutzseil) vorhanden, so gilt auch dafir Gl III, weil
sie an Stelle der Kabelhiille getreten ist. Fiir ¢, und ¢, gelten dann die Formeln
auf S. 39 unter 6), wobei fiir a und % Mittelwerte einzusetzen sjnd. Néherungs-
weise ist

l l

Oy == by = ——————, also C=4e, .
4 log nat 5 log nat -

Von Wichtigkeit sind die Teilkapazititen bei jenen experimen-
tellen Bestimmungen, wo sich die Betriebskapazitit nicht unmittelbar -
messen laB8t. Fiir fertige Leitungen ist allerdings der Ladestrom (Leer-
laufstrom) mafgeblich, der einfach durch ein Amperemeter gemessen
wird (bei Drehstrom in jeder Leitung). Wenn es sich aber um kiirzere
Leitungen handelt, wo die Messung nur mit einem empfindlichen Gal-
vanometer moglich ist, miissen die Teilkapazititen gemessen werden

gemalB der Definition auf S. 38, dafl néamlich

(:) die Kapazitit jene Ladung ist, welche ein

2, Leiter aufnimmt, wenn zwischen ihm und allen

Uz anderen Leitern die Potentialdifferenz 1 be-

s steht. Daher miissen alle anderen Leiter an

u, denselben Pol der Stromgquelle angeschlossen

——I—@—‘ werden. So zeigt Abb. 39 die Schaltung fiir

die Messung der Teilkapazitit c,, einer Dreh-

Abb. 89. stromleitung mit neutralem Leiter oder Man

tel!). Stromquelle und Galvanometer sind in

den von den Leitern 1 und O gebildeten Stromkreis eingeschaltet,

wahrend die Leiter 2 und 3 an denselben Pol angeschlossen sind, wie
der Leiter O.

29. Berechnung der elektrischen Kraft aus der Kapazitit.

au
Nach §14 ist = — o, wenns die zur Niveauflache senkrechte

Richtung, also die Richtung einer Kraftlinie an der betreffenden Stelle
bedeutet. Denkt man sich bei einem Kondensator mit der Potential-
differenz U, — U, = E einen der beiden Leiter mit der Erde verbunden

) Sumec, Elektr. u. Maschinenbau 1915, Heft 27.
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(U, =0), so ist U, == E. An dem Potentialgefille, also an der elek-
trischen Kraft § &ndert sich dadurch nichts; somit ist
adE

ds
Und weil (Gl 14): E = %, so ist

!

" Hiernach kann man die elektrische Kraft — sie ist fiir die Be-
anspruchung des Isolierstoffes auf Durchschlag maligebend (§ 252) —
an jenen Stellen berechnen, wo eine in der betr. Kapazitétsformel vor-
kommende GroBe mit der Kraftlinienrichtung zusammenféllt, wie fol-
gende Beispiele zeigen.

1) Zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r,, r, (Kapazitits-
formel 2 auf S. 38).
Die elektrische Kraft §, an der Zylinderfliche ist nach obigem:

- i@)__?_‘?i( E>_2_Q_
9 =—Q g \g)= " J1 ar, B ) =57

Aus @ = CE folgt weiter

E

O = —

r, log nat "'—i

Auf gleiche Weise findet man fiir die elektrische Kraft $, an der inneren
Flache des #uBeren Zylinders

o= (p) =g ——

— 5=
Te r, log nat 4

rl
Da die Kraftlinien zwischen den beiden Zylindern wie die Radien verlaufen

und gleichmiBig verteilt sind, so ist die Kraft an jedem Punkte im Abstande r
von der Achse:
E
b= -~
1 2
7 log nat r,
Das gilt natiirlich auch fiir ein konzentrisches Kabel.

2) Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien r,, 7, (Kapazitits-
formel 3 auf S. 38). Die elektrische Kraft an der #uBeren Fliche der inneren

Kugel ist
—_ i<1>__Q d ("z—"x>_ Q
0= erl C/— T Fdr N\ rrg ! Fr}

Aus @ = CE folgt weiter

— Te
% T (rg — 1)’
Die elektrische Kraft an der inneren Flache der duBeren Kugel ist

- d (1> __ @ _ n
@2_ er2 0 - 0’.29 —ET’(‘)‘Z—‘TO'
Benischke, Grundlagen. 5. Aufl. 4
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8) Zwei parallele Zylinder mit den Radien r,, r,, deren Achsen den
Abstand a haben (Kapazitiitsformel 4 auf S.39). Die elektrische Kraft an der
Oberfliche des Zylinders r, in der Verbindungslinie der beiden Achsen ist

b= (F)=— 2L B _Q@trir)

C/ ™ ypr—1 dn Ir2rgybE — 1

E a® 41—t
27,2, b — 1 log mat (b 4 Vb — 1)

Sind r, und r, klein gegen a, so ist

Aus @ = CE folgt weiter
9r1 =

1
S =E ————+.

r, log nat }i‘r—

1%

Piir die el. Kraft $,, am andern Zylinder findet man die entsprechenden
Ausdriicke nach Vertauschung der Indexe 1 und 2.

Ist fernmer r, = r, = r, 8o ist?)
@r =E

a
271 —
r ogna.tr

Da a der Achsenabstand der beiden Drihte ist, so ist—g- die Entfernung

(Ii(e:a Mittelpunktes der .Verbindungslinie. In diesem Punkte ist die elektrische
ft
E

a
a log nat 5

On =

4) Zylinder und Ebene (Abb. 31). Aus der Kapazititsformel auf'S. 39
ergibt sich die elektrische Kraft an der Oberfliche des Zylinders in der Richtung h

% __Qi'(l).‘ 2Qh Eh
’ dr \C/ 1y T —1% Y nath-r-{-\lm‘—re'
R

Ist h selir groB gegen r, se ist
E
Or =——7.
2h
r log nat -

Auf gleiche Weise kann man aus § = — @ -jdz (%) die el. Kraft an der
Ebene gegeniiber dem Zylindér berechnen.

5) Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hiille
(Abb. 388, S. 89 Formel 7). Differenziert man hier nach », so erhilt man die el.
Kraft §, an der Oberfliche des Leiters gegeniiber der Hiille. Differenziert man
nach R, so erhilt man die el. Kraft an der Innenseite der Hiille gegeniiber dem
Leiter, weil hier die Kraftlinienrichtung mit » und R zusammenfilit. Dabei ist
zu beachten, daB es zwei solche Stellen gibt. Daher erhilt man die doppelte
1(:}:1 hlfra.ft; man muB also durch 2 dividieren, um die einfache zu erhalten.

ithin ist

1) Die Formeln 4a und 4c auf 8,39, in denen schon r, = r, gemacht
wurde, diirfen zur Ausrechnung von § nicht beniitzt werden, weil sich sonst die
Differentiation auf heide Zylinder beziehen wiirde.
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Q E
$”:"2'37<6>=2 1 cd B —
r log nat }TZTRﬁ po)
o= — ¢ (1) = 8ERe
B™ 2 dR\C/ atR*—a¥’

3 4 ___ 4 —

' . (16 R a)lognatr(4R2+a2>

Ist a® klein gegen 4 R?, so ist
. E

a
2r] —
r ognat/r

also wie bei 2 exzentrischen Zylindern ohne leitende Hiille.

: Ea®
-@R:— "
2 R3 log nat;
st @ — R, soist  Hp— — —D

2 R log nat —?

Das neg. Vorzeichen bei §, bringt zum Ausdruck, daf die el. Kraft an der Hiille
nach innen gerichtet ist.

Werden in obigen Formeln die Spannungen E in V(.)It, die LingenmaBe in
cm eingesetzt, so erhalt man die elektrische Kraft in Voltjcm, da sie nach § 14
gleich Potential dividiert durch Lénge ist.

30. Kondensatoren in Nebeneinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazititen C,
C,, C; in Nebeneinanderschaltung (Abb. 40), so gelten folgende
Beziehungen

Q=0 (U0,—U)
Q,=0,(U,—U,)
¢, =0, (’Ue — Uy,
weil alle an dieselben Potentialpunkte U, und U, angeschlossen sind

so daB auf alle drei dieselbe Potentialdifferenz U, — U, wirkt. Be-

zeichnet man mit @ die gesamte Elektrizititsmenge und mit C die
gesamte Kapazitédt, so gilt

Q = (Uz - ['vl\)‘

Abb. 40. Abb. 41.

Und da die gesamte Elektrizititsmenge gleich sein mufl der Summe
der auf allen Kondensatoren sitzenden Ladungen, so ist

4*
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Q:Q1+Q2+Q3=C1'(U2 +C(U +C(U
:(01+C+C ( U),
also ist c=¢0+¢6 4G,

d. h. die gesamte Kapazitit mehrerer parallelgeschalteter Kondensatoren
ist gleich der Summe aller Kapazititen.

Hierher gehoren auch Doppelkondensatoren wie Abb. 41. Solche
verwendet man, wenn Kraftlinienstreuung von den AuBenseiten der
Platten zur Erde vermieden werden soll; man verbindet zu diesem
Zweck U, mit der Erde, so daB die andere Platte gewissermaflen von
Erde umschlossen, und die Potentialdifferenz U, — U, gleich dem Po-
tential gegen Erde ist?).

31. Kondensatoren in Hintereinanderschaltung.

Befinden sich melirere Kondensatoren in Hintereinanderschal-
tung oder Kaskadenschaltung (Abb. 42), so entsteht die Frage, wie
groB ist die Kapazitdt C der ganzen Anordnung, oder mit
anderen Worten, welche Kapazitdt muB ein-einziger Kon-
densator haben, wenn er diese Anordnung ersetzen soll. U,
. U,, U,, U; seien die Potentiale der aufeinanderfolgenden
Klemmen. Nimmt die erste Kondensatorplatte die Ladung
-+ @ auf, so erhilt die andere Platte desselben Konden-
174 sators die Ladung — @, wahrend eine Ladung + Q auf die
Abb. 42.  Platte des nichsten Kondensators abstrémt. Hier spielt sich
derselbe Vorgang ab; d. h. es findet sich schlieBlich auf
jedem Kondensator dieselbe Ladung @ vor. Es gelten also fiir die ein-
zelnen Kondensatoren folgende Beziehungen

N

I
4&|&&
&

U, — U, =

U,—U,=
Bedeutet C die Kapazitdt der ganzen Anordnung, so gilt
e
U3 - UO - 'F .

Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist
1 1 1
Uy—Uy=Q(++—++—+=]).
Aus den beiden Gleichungen folgt dann
1

1 1 1
=gttty

). Griineisen und Giebe, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 1912, S. 921.
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Fiir zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren folgt daraus
- C1 Ce
C, 4G

(08

Ist ¢, = C,, so ist C—-?
Haben diese hintereinandergeschalteten Kondensatoren gleiche
Plattenfliche S, aber verschiedene Dielektriken mit den Schicht-
dicken @,, @,, @, und den Dielektrizitdtskonstanten #,, ¥,, 9,, so
andert sich nichts, wenn man die miteinander verbundenen Platten
zusammenfallen 148t, so daB aus Abb. 42 die Abb. 43 wird. Dann ist

gemafl Gl. 19

1 __4710,1 4ma, 4a, . %
¢ 9,8 + 9, S Ft 9, 8 ;——-——!
d daraus f: %
un i —
c 8 7

( 4% " + = > Abb. 43,

Sind die Dlelektrlken von homogener Beschaffenheit, so dall ihre
Grenzflichen den Niveauflichen parallel sind, so &ndert sich
nichts, wenn man die Zwischenplatten entfernt. Man erhilt dann die
aus Abb. 44 ersichtliche Anordnung, namlich einen Kondensator mit
drei dielektrischen Schichten in Hintereinanderschaltung. Von dieser
Anordnung macht man Gebrauch bei Bestimmung der Dielektrizitéts-
konstante ¢ eines Stoffes,” der in Form einer Platte vorhanden ist. Man
schiebt diese Platte in einen Luftkondensator ein, und es ist nun

CZ__‘SL_«_

a )
477(3—{'—@2)

wenn @ die Dicke der Platte und a, die Dicke der verbleibenden Luft-
schicht ist!). Uber die Messung der Kapazitit C vgl. § 287.

32. Ladungsenergie.

Unter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen einfachen Leiters
oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie, die seiner
Ladung (gemdB der in § 24 erliuterten Oberflichenspannung) innewohnt.
Es ist jene Arbeit, die aufgewendet werden muB, um die betreffende
Ladung vom Unendlichen oder von der Erde aus auf den betreffenden
Leiter zu bringen, oder sie auf dem betreffenden Leiter (z. B. durch
Influenz) zu erzeugen. Sie entspricht — um ein Beispiel aus der
Mechanik heranzuziehen — der potentiellen Energie einer gespannten
Feder. Diese Arbeit wird frei und setzt sich teils in lebendige Kraft,

1) Uber die elektrische Kraft in diesen Schichten vgl. § 253.
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teils in Wirme um, sobald die Feder losgelassen bzw. der geladene
Leiter entladen wird.

Die Ladungsenergie ist nicht identisch mit dem Potential
einer Ladung auf sich selbst, das in § 15 als Energie einer Ladung
in bezug auf eine der Einheit gleiche Masse von sich selbst definiert
wurde, sondern die Ladungsenergie ist die Summe aller Energien, die
zwischen der ganzen Ladung und jedem ihrer einzelnen Teilchen besteht.

Bezeichnet man die ganze auf dem Leiter sitzende Ladung mit ).
und ein unendlich kleines Teilchen derselben mit d§, und ist U das
Potential des Leiters oder Kondensators, auf dem die Ladung sitzt, so
ist nach § 11 die unendlich kleine Arbeit d4, die geleistet werden
muB, um dieses Teilchen vom Potential Null auf das Potential U zu
bringen

d4 =dQ-U.
Aus Gl. 10 folgt durch Differentiation (da C konstant ist)
dQ = C-dU.
Mithin
dA=C.-U-dU.

Durch Integration erhiilt man nun die gesamte Ladungsenergie A.

cue

; (26)

T

~ Setzt man GL 10 ein, so erhilt man zwei weitere Ausdriicke fiir
die Ladungsenergie, ndmlich

U ;
A == ;QE— . . . . . - - . - . (27) .
und
_ @
A4 = 50 oo (28)

Fiir einen Kondensator, dessen Platten die Potentiale |- U, und
— U, haben, ist die gesamte Ladungsenergie gleich der beider Platten,

also
2 2
Setzt man U, — U, = E, so ist
QE
2
oder A — 02E _1)

1) Aus Gl 25 erkennt man, daB diese Ladungsarbeit gleich jener Arbeit ist,
welche geleistet werden muB, wenn' die Platten unter Uberwindung der anziehen-
den Kraft F vom Abstand Null auf den Abstand a gebracht werden.
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33. Die Clausiussche Vorstellung iiber die Beschaffenheit des
Dielektriks. Wahre und scheinbare Ladung.

Uber die Beschaffenheit des Dielektriks hat sich Clausius eine
Vorstellung gebildet, die geniigt, um alle Erscheinungen zu erkliren.
Demnach hat man sich das Dielektrik vorzustellen als einen Stoff, in
dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht von der GroSe eines
Molekiiles) in groSer Zahl eingestreut vorfinden. Wirkt auf einen so
beschaffenen Stoff eine elektrische Kraft, indem er z. B. zwischen die
Platten eines Kondensators gebracht wird, so findet in jedem Teil-
chen eine Elektrisierung durch Influenz statt, so daB auf der einen
Seite positive, auf der entgegengesetzten Seite negative Pole auftreten
(Abb. 45). Man sagt daher auch, das Dielektrik ist polarisiert. Die
elektrische Kraft oder Feldstirke § bewirkt also die Elektrisierung des
Dielektriks, weshalb man sie auch (wie schon auf S. 42 bemerkt wurde)
elektrisierende Kraft nennt.

Aus der Abb. 45 erklirt sich jetzt auch,
warum die Kraftlinien wie elastische Fiden
wirken;, die sich zu verkiirzen streben, und die
sich gegenseitig abstofien (§4). Denn die in
der Kraftlinienrichtung nebeneinanderliegenden
ungleichnamigen Pole der verschiedenen Teilchen
ziehen sich an, wihrend senkrecht zur Kraft-
inienrichtung gleichnamige Pole nebeneinander
liegen, so daB senkrecht zur Kraftlinienrichtung Abstollung zwischen
den einzelnen Teilchen herrscht.

Ferner ersiecht man aus dieser Abbildung, daf sich hinsichtlich der
Wirkung nach auBen alle Pole der leitenden Teilchen im Innern gegen-
seitig aufheben, da immer zwei ungleichnamige nebeneinander liegen,
Dagegen treten auf den an den Kondensatorplatten liegenden Endfléchen
des Dielektriks freie elektrische Ladungen auf, und zwar an der posi-
tiven Platte eine negative und umgekehrt. Man erkennt hieraus, warum
infolge der Anwesenheit des Dielektriks die Kraft und das Potential
nach Gl 16 und 17 um das J-fache sinkt, wenn die Ladung konstant
ist. Denn durch die auf der linken Endfliche des Dielektriks auf-
tretende freie negative Ladung wird ein Teil der positiven Ladung der
linken Kondensatorplatte neutralisiert; ebenso auf der rechten Seite.
Wird hingegen die Potentialdifferenz zwischen den Platten konstant
gehalten, indem diese mit einer Elektrizititsquelle von konstanter Span-
nung verbunden werden, so strémt so viel Elektrizitit auf die Platten
nach, als durch die Endflichen des Dielektriks neutralisiert wurde, so
daB die Ladung auf das 9-fache steigt.

Wihrend die auf den Kondensatorplatten sitzenden Ladungen ab-
geleitet werden konnen (durch Verbindung mit der Erde), ist dies bei
den auf den Endflichen des Dielektriks sitzenden Ladungen nicht
moglich, da sie eben auf einem Nichtleiter sitzen. Da ferner die auf
einem Leiter sitzende Ladung Anfang oder Ende von Kraftlinien dar-
stellt, wihrend durch das Dielektrik die Kraftlinien hindurchgehen, so
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bezeichnet man die Ladungen auf einem Leiter als wahre oder wirk-
liche Ladungen, und die auf den Endflichen eines Dielektriks infolge
Polarisation entstehenden als scheinbare. Beim Verschwinden der
elektrisierenden Kraft verschwinden diese scheinbaren Ladungen da-
durch, daB sich die getrennten Ladungen in jedem Teilchen der Abb. 45
wieder vereinigen und neutralisieren.

Greifen wir aus dem Dielektrik einen Wiirfel von 1 cm Seitenlédnge
heraus und zwar so, daB zwei gegeniiberliegende Flidchen parallel zu
den Kondensatorplatten sind, so ist die auf diesen Flichen sitzende
Ladung, das ist die Flichendichte o, ein MaB} fiir die Elektrisierung
des Dielektriks?). Betrachten wir ein zylindrisches Stiick des Dielektriks
dessen Endflichen S sind, so ist

My
61 ="g"

wenn m, die ganze auf einer Endfliche sitzende Ladung bedeutet.

Es entsteht nun die Frage nach der Kraftlinienmenge, die durch
dieses zylindrische Stiick des Dielektriks geht. Wire Luft an Stelle
des Dielektriks vorhanden, so wire die Kraftlinienmenge gleich $.8,
weil § die Kraftliniendichte in Luft bedeutet (§ 6). Von der an den
Endflichen des Zylinders sitzenden Ladung m, kommen aber neue
Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 6 gleich 4 =z m, ist.

Die gesamte Kraftlinienmenge 8 ist also

B=9S+4am,.
Daraus ergibt sich die Kraftliniendichte 8, wenn rran durch die
Flache S dividiert. Es ist also

—3_ Mg
EB—S——@—+—47:S,

und nach Einsetznng der obigen Gleichung:

B=9+4a0,. . . . . . ... (30

34. Elektrisierungszahl und Dielektrizitiitskonstante.

Aus dem Vorstehenden 148t sich ohne weiteres die durch Mes-
sungen bestitigte Folgerung ziehen, daf die Stirke der Elektrisierung
eines Dielektriks, d. h. die an den Endflichen einer Volumseinheit auf-
tretende Ladung o, der elektrisierenden Kraft § proportional ist, weil
eben in jedem Teilchen um so mehr Elektrizitit durch Influenz erzeugt
wird, je stirker die elektrisierende Kraft ist. KEs ist also

Og=6H,. . « « « « .. .. (31)

wobei ¢ ein Faktor ist, der nach den bisherigen Messungen fiir den-
selben Stoff als konstant betrachtet werden kann?). Fiir verschiedene

1% Der Index d bei o und m bedeutet, daB es sich um die Ladung des
Dielektriks, nicht um die der Platten handelt. .
’ 2) Das gilt aber nur fir homogene Stoffe. Bei Kristallen ist ¢ je nach:
der Richtung, in der die elektrische Kraft den Kristall durchsetzt, verschieden.
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Stoffe ist er verschieden, was sich nach der Faradayschen Vorstellung
erklaren 1aBt, wenn man annimmt, daBl die Anzahl der leitenden Teil-
chen in der Volumseinheit verschieden ist. - Man nennt ¢ die Elektri-
sierungszahl des betreffenden Stoffes.

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9+47eH =91 + 47¢).
Vergleicht man diese mit der Gl. 20, so erhilt man
0=1-4+4d4me. . . .. . . . . (32

als Beziehung zwischen der Dielektrizitatskonstante und der Elektri-
sierungszahl?).

35. Innere Energie eines polarisierten Dielektriks.

~In § 33 haben wir gesehen, warum in der Richtung der Kraft-
linien ein Zug, und senkrecht zu den Kraftlinien eine AbstoBung wirkt:
die in den einzelnen Teilchen induzierten Ladungen wirken derart auf-
einander. Das unter dem EinfluB einer elektrischen Kraft stehende
Dielektrik befindet sich also in einem inneren Spannungszustand?).
Diesem Spannungszustand muBl wie bei einer gespannten Feder eine
potentielle Energie entsprechen. Greifen wir einen Einheitswiirfel aus
dem Dielektrik heraus, so befindet sich entsprechend Abb. 45 auf
seinen zu den Kraftlinien senkrechten Endflichen die Ladung o¢,. Nach
Gl. 29 ist dann die Ladungsenergie dieses Einheitswiirfels
o, E
Aeinh = —22_ ’
wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endflichen bedeutet. Zu-
folge Gl. 21 ist dann

BE
Aeimn = g -
Da .i):; , und in dem angenommenen Einheitswiirfel ¢ = 1 ist. so
ist § = FE = g; Mithin
%2
A . == — o 3
einh 819 (3 )
oder
.@2
A, == . . .. . . . . . (34
einh 8 (3 )

) Fiir die obige GroBe o, = ¢ wird nach Maxwell auch dor Ausdruck
qelektrische Verschiebung“ angewendet. Es liegt kein Grund vor, den anschau-
licheren Ausdruck ,Flichendichte“, den G auB eingefiihrt hat, aufzugeben.

%) Dieser Spannungszustand duBert sich in Gestaltsverinderungen mancher
Isolatoren, die man als Elektrostriktion bezeichnet.
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Fiir einen Kondensator mit den Flichen § und dem Abstand a
erhdlt man die ganze innere Energie 4, wenn man mit dem Raum-
inhalt @S multipliziert, also

2
PRI
8n
. E S .
Weil .g)::—(; und C =¥ Toa ist (§27), so folgt
CE?
4 = 5

Das ist dieselbe Formel, die wir in § 32, ausgehend von der wirk-
lichen Ladung der Kondensatorplatten, erhalten haben. Die beiden
miissen gleich groB sein, ebenso wie beim Spannen einer Feder die
Kraft, welche spannt, und die Gegenkraft der Feder.

36. Anziehung und AbstoBung eines Nichtleiters in einem
elektrischen Felde.

Wir betrachten nun den Fall, daB sich zwei nichtleitende Stoffe
mit den Dielektrizititskonstanten ¢ und ¥ nebeneinander in einem
elektrischen Felde befinden, das von einer positiv geladenen Platte CD
(Abb. 46) erzeugt wird. GH sei die Grenzfliche zwischen den beiden

Stoffen, von der wir voraussetzen, dafl sie

P £ g 97 senkrecht zu den Kraftlinien verlauft. Da
TOsusssy. Kraftlinien in einem Dielektrik nicht ent-
77 H= 0000 stehen oder verschwinden kénnen, so ist ihre
b +l=oiiony Dichte 8 an allen Stellen dieselbe. Daher
- += TOIT ist nach Gl 20
2 S B=8p =9, (35)
7 f ~owow  d. h. die elektrisierenden Krifte in den bei-
7 7 den Stoffen verhalten sich - umgekehrt wie

Abb. 46. die Dielektrizititskonstanten. Das steht in

Ubereinstimmung mit Gl. 10, wonach die in
einem Dielektrik wirkende Kraft umgekehrt proportional der Dielek-
trizitdtskonstante ist. Die Flichendichte der scheinbaren Ladung an
der Endfliche des einen Stoffes ist nach Gl 31

g, =¢9
und an der Endfliche des anderen Stoffes
o,dl J— 8’.@' .

An der Grenzfliche G H sind diese Ladungen entgegengesetzt. Mit-
hin ist die resultierende Flidchendichte-an der Grenzfliche
o] —o,=¢9 —H.
Zufolge Gl. 32 ist
' —_
d = y—1 und &= 2 —1

%4 47
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Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes fiir ' aus Gl 35
ergibt sich

D U
od'—ad:E<1_;'?) e e e e e (3())

oder nach Einsetzung von Gl. 20

' _E(l ._i>
%a Gd—4n5 ¥

Ist " > ¥, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und um-
gekehrt. D. h. in der resultierenden Flichendichte ¢, — o, iiberwiegt
die Ladung jenes Stoffes, der die groBere Dielektrizitatskonstante hat,
und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der Ladungen, das ja
nur davon abhéngt, ob die Platte CD positiv oder negativ geladen ist.
Ist in Abb. 46 & > 9, so iiberwiegt die Ladung des rechts von GH
gelegenen Stoffes, und daher ist die resultierende Ladung an der Grenz-
fliche G'H negativ, wird also von der positiven Platte CD angezogen.
Ist hingegen ¥ < #, so ist die resultierende Ladung der Grenzfliche
positiv und wird daher von der positiven Platte CD abgestoBlen. Ist
der zweite Stoff ein begrenzter Korper, z. B. GHKL (Abb. 47), der in
einem homogenen Felde von dem ersten Stoff all-
seitig umgeben ist, so wird die Grenzfliche G H,
wie eben gezeigt, abgestofen. — An der Grenz-
Mfliche KL tuberwiegt die negative Ladung; sie
wird also von CD angezogen. Da nun in
einem homogenen Felde die Kraft an allen

(37)

o

/B N
+]— +l.‘?— $—
= H= + -

) — —
+. # ‘i'b

D

Abb. 47. Abb. 48.

Stellen des Feldes dieselbe ist, heben sich die Anziehung der Fléiche
KL und die AbstoBung der Fliche (+ H gegenseitig auf und der Korper
bleibt in Ruhe. Ist aber das Feld nicht homogen (Abb. 48), so ist die
Kraft an der Fliche G H grofSer als an der Fliche KL, es iiberwiegt.
die AbstoBung der Fliche G H und daher wird der ganze Korper in
der Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestoBen. Ist also ein
nichtleitender, begrenzter Korper von einem anderen nichtleitenden
Stoff umgeben, und ist das Feld homogen, so bleibt der Korper in
Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen, so sucht sich der
Korper in der Richtung der divergierenden Kraftlinien zu
bewegen, wenn seine Dielektrizitatskonstante kleiner ist als
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die des umgebenden Stoffes, d. h. er wird abgestoBen. Da-
gegen bewegt er sich in der Richtung der konvergierenden
Kraftlinien (also in gleicher Weise wie ein leitender Korper), wenn
seine Dielektrizitdtskonstante groBer ist als die des um-
gebenden Stoffes, d. h. er wird angezogen. Gegeniiber den Nicht-
leitern verhilt sich 'ein Leiter so wie ein Korper, dessen Dielektrizitéts-
konstante unendlich grof ist.

Auch aus der elektrischen Energie erkennt man, wie sich ein
Korper in einem elektrischen Felde verhdlt. Nach  einem allgemeinen
Naturgesetz bewegt sich ein Korper von selbst so, dafl die potentielle
Energie des ganzen Systems vermindert wird. Aus Gl. 33 ersieht man,
daB diese Energie der Dielektrizitdtskonstante ¢ verkehrt proportional
ist. Bringt man einen Korper, dessen D.K. ¢ Kkleiner ist als die
D.K. ¢ des vorhandenen Feldes, in dieses hinein, so vergrofert sich
die gesamte elektrische Energie. Die VergréBerung ist gleich jener
mechanischen Arbeit, die man aufwenden muBte, um den Kérper in
das Feld hineinzubringen. Kommt hingegen der Koérper aus dem Felde
heraus, so vermindert sich die gesamte elektrische Energie, d. h. der
Korper bewegt sich von selbst aus dem Felde heraus. Die mecha-
nische Arbeit, die er dabei leistet, ist gleich jenem Betrage, um den
sich die potentielle Energie des Feldes vermindert. Das Entfernen aus
dem Felde heraus ist gleichbedeutend mit einer Bewegung in der Rich-
tung der divergierenden Kraftlinien.

Hat der Korper eine D.K., die gréBer ist als die des vorhandenen
Feldes, so findet eine Verminderung der gesamten elektrischen Energie
statt, wenn der Koérper in das Feld hineinkommt, d. h. er witd von den
elektrischen Kriften hineingezogen Das Hineinkommen ist gleichbe-
deutend mit einer Bewegung in der Rlchtung, in der die Krafthmen
konvergieren.

Befindet sich der Korper in einem homogenen Felde, so kann
von selbst keine Bewegung eintreten, denn die elektrische Energle bleibt
unveridndert, ob der Korper seine Lage dndert oder nicht.

37. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
zweier Nichtleiter.

Wir betrachten nun den Fall, wo eine elektrisierende Kraft schief
durch die Grenzfliche G H zweier nichtleitender Stoffe hindurchgeht
(Abb. 49). ¢« und ¢ seien ihre Einfallswinkel in den beiden Stoffen.
Die Grofle der elektrisierenden Kraft § im linken Stoff sei durch die
Strecke O K, die der elektrisierenden Kraft §' im rechten Stoff durch
die Strecke ON dargestellt. Wir zerlegen beide in ihre Komponenten
parallel und senkrecht zur Grenzfliche. Die parallelen Komponenten sind

OR = 9sine
0T = §' sin .

Da diese nach Voraussetzung parallel zur Grenzfliche sind, also nicht
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von einem Stoff in den andern iibergehen, sondern beide nur in dem
einen oder in dem anderen verlaufen, so miissen sie einander gleich
sein und sich aufheben, weil auf denselben Punkt O nicht zwei ver-
schiedene Komponenten derselben Kraft wirken konnen'). Es ist also

OR = 0T
N oy
und daher g,: %1% I ;12

d:h. dieSinus der Einfallswinkel zu beiden Seiten der Grenz-
fliche verhalten sich umgekehrt wie die elektrisierenden
Krifte in den beiden Stoffen.

P

Abb. 49. Abb. 50.

Wie verhalten sich nun die Kraftliniendichten in den beiden Stofien?

Aus Abb. 50, die ein durch die Kraftlinien KON und PML begrenztes
Kraftlinienbiindel darstellt, erkennt man schon, dafl die Kraftlinien-
dichte in dem Stoff mit dem kleineren Einfallswinkel (a') kleiner sein
muB als in dem anderen, weil der Querschnitt des Kraftlinienbiindels
groBer ist. Zieht man von O und M aus die Senkrechten OC und M D,
8o ist

MD = OM-cos ¢

0C = OM-.cos .

Die Kraftliniendichten ¥ und %’ sind umgekehrt proportional den
Strecken M D und OC, da ja bei derselben Anzahl der Kraftlinien ihre
Dichte um so groBer ist, je kleiner der Querschnitt des Biindels ist.
Es ist also

B 00

¥ MDD’

) 1) Es ist hier vorausgesetzt, da8 es sich um eine und dieselbe elektrisierende
Kraft mit der Richtung KON handelt, die in Komponenten zerlegt wurde. Bei
verschiedenen Kriften konnten natiirlich auch verschiedene Gréflen auf denselben
Punkt wirken.
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Mithin
B cosd
B cosc
d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen verhalten
sich umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel. Die Kraft-
liniendichte ist also um so groBer, je grofer der Einfallswinkel ist.
Dividiert man die letzte Gleichung durch Gl. 38, so ist
B H _cosd sind
B9  cosa sinea’

(39)

Zufolge der Gl. 20 wird daraus
9 tgea

Y tgd’ (40)

d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich
wie die Dielektrizititskonstanten. Das ist das Brechungsgesetz
der Kraftlinien. Gehen z. B. die Kraftlinien von einem Stoffe () iiber
in einen Stoff, dessen Dielektrizititskonstante ¥ — oo ist, so muBl nach
der letzten Gleichung tga’ — oo, also = 90° sein, selbst wenn «
nahezu 90° ist. Nur wenn ¢ = 90 ist, verliert die Formel ihre Be-
deutung, denn dann lau-
fen die Kraftlinien parallel
zur Trennungsfliche. Lei-
tende Korper kann man
als Stoffe betrachten, deren
# = oo ist. Dann miissen
algo alle Kraftlinien von
der Oberfliche eines Lei-
ters senkrecht ausgehen.
Dasselbe hat sich in § 14
daraus ergeben, daB die
Oberfliche eines Leiters
Abb. 51. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi- eine Niveaufliche ist.
tiatskonstante der Kugel gréBer ist als die der Aus den Gl. 38, 39
Umgebung. und 40 148t sich in jedem
Fall der Verlauf der Kraft-
linien konstruieren, wenn
ihre Richtung in einem der
" nichtleitenden Stoffe ge-
geben ist. Abb. 51 zeigt
den Verlauf, wenn in ein
homogenes Feld eine nicht-
leitende Kugel gebracht
wird, deren Dielektrizitéts-

Abb. 52. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi- konstante grOBer ist als die

titskonstante der Kugel kleiner ist als die der des u.mgebex'lden Stf)ﬂfes.
Umgebung. Man sieht, die Kraftlinien
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werden von der Kugel an sich gezogen, wie von einem Leiter (vgl.
Abb. 28). Je groBer die Dielektrizititskonstante der Kugel ist, desto
mehr Kraftlinien zieht sie an sich. Abb. 52 zeigt den Verlauf der Kraft-
linien, wenn die Dielektrizitdtskonstante der Kugel kleiner ist als die
des umgebenden Stoffes. Abb. 53 zeigt
dasselbe; es ist die photographische
Aufnahme?) der durch suspendiertes
Glyzinpulver in Ol sichtbar gemach-
ten Kraftlinien eines elektrischen Fel-
des, in dem sich ein Hartgummiring
befindet. Die Kraftlinien werden von
dem Ring abgedrangt, weil seine Di-
elektrizititskonstante kleiner ist als
die des Oles. Infolgedessen ist die
Kraftliniendichte innerhalb des Ringes
kleiner als auBerhalb.

Es ist zu beachten, dall beim
Durchgang der Kraftlinien durch
irgendein anderes Dielektrik keine Abb. 53. Hartgummiring in Ol
unterbrochen oder vernichtet, son- .
dern nur ihre Richtung verindert wird. Anfang und Ende elektrischer
Kraftlinien befindet sich nur auf freien elektrischen Ladungen.

Uber die Bezeichnung ,Kraftlinien“ als B-Linien gegeniiber den
Richtungen elektrisierender Krifte vgl. die Anm. auf S. 139.

38. Riickstandsbildung im Dielektrik.

Wir haben im Vorhergehenden Stoffe vorausgesetzt, die vollkommene
Nichtleiter (Isolatoren) sind, d. h. solche, die auch unter den stérksten
-elektrischen Kriften keine Leitung der Elektrizitit, sondern nur Pola-
risation (§ 33) zulassen. Die Elektrizitit, die an den Endflichen eines
solchen Stoffes durch die Wirkung der elektrisierenden Kraft entsteht
und sich nicht ableiten 148t, wurde als scheinbare Ladung bezeichnet,
im Gegensatz zu der Ladung eines Leiters, die sich ableiten 1dft, und
die wir als wahre oder wirkliche Ladung bezeichnet haben. Die schein-
bare Ladung eines vollkommenen Isolators verschwindet, sobald die
elektrisierende Kraft verschwindet, weil sich die in Abb. 45 eingezeich-
neten Ladungen der einzelnen Teilchen wieder gegenseitig ausgleichen.
Die Erfahrung lehrt aber, daB dies bei keinem bekannten Stoff voll-
kommen zutrifft, sondern da8 nach lingerer Einwirkung der elektri-
sierenden Kraft immer eine gewisse Ladung zuriickbleibt, die man als
Riickstand bezeichnet. Sie entsteht dadurch, da eine Bewegung der
durch Influenz getrennten Elektrizititen wie bei einem Leiter eintritt.
Wegen des grofien Leitungswiderstandes im Isolator geschieht dies nur
allmihlich; und aus demselben Grunde kann die Wiedervereinigung der
durch Influenz getrennten Elektrizitaten nur langsam erfolgen. In der

) Von M. Seddig. Siehe die FuBinote auf S.5.
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Regel kann der nach einer starken Elektrisierung an der Oberfliche
verbleiberide Riickstand nur dadurch beseitigt werden, daB man den
betreffenden festen Isolator von einer Flamme oder wenigstens den
Flammengasen bestreichen 148t (vgl. § 243). Aber auch dadurch wird
nur die auf der Oberfliche zuriickgebliebene Ladung beseitigt, nicht
aber diejenige, die im Innern sitzt. Diese verschwindet nur allméhlich?).
Die geringste Riickstandsbildung zeigen jene Stoffe, die am reinsten
erhalten werden kinnen (Paraffin, Quarz, Glimmer). Je grofier die Ver-
unreinigung (oder Mischung mit anderen Stoffen), desto groBer die Riick-
standsbildung. Die Bildung eines solchen Ladungsriickstandes 1aBt sich
mit der elastischen Nachwirkung bei elastischen Kérpern und mecha-
nischen Kriften vergleichen, weshalb man bei Riickstandsbildung auch
von elektrischer Nachwirkung sprechen kann,

Bei festen und fliissigen Isolatoren, die mit geladenen Leitern in
unmittelbarer Beriihrung (ohne Luftzwischenschicht) stehen, kénnen
Ladungen natiirlich auch von diesen auf jene iibergehen.

Bei wechselnder Elektrisierung (Kondensator in einem Wechsel-
stromkreis) verursacht die Riickstandsbildung einen Arbeitsverlust, weil
sich die aufeinanderfolgenden, entgegengesetzten Ladungen unter Wirme-
bildung gegenseitig vernichten. Es ist dies der Hauptteil der dielek-
trischen Verluste (vgl. § 181).

1) Man erhilt daher aus einem Kondensator, dessen Platten an einem festen
Dielektrik anliegen, einen allmihlich abnehmenden und erst nach lingerer Zeit
Null werdenden Strom (Greinacher, Ann. d. Phys., Bd. 17, 1905; Bd. 18, 1905).
Nach Messungen von M. Weiset (ETZ 1920, S. 73) zeigte sich an einem Kabel,
das nach Anschlu an 100000 Volt eine Minute lang geerdet und dann wieder.
igoliert wurde, eine aus dem Isolierstoff allmihlich herauskriechende Ladung von
7000 Volt Spannung. Dauerte die Erdung 5 Minuten, so erschien allméhlich wieder
eine Ladung von 800 Volt.
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Grundgesetze der stromenden Elektrizitit.

39. Das Zustandekommen eines elektrischen Stromes.

In § 13 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, daB bei allen ma-
gnetischen und elektrischen Anordnungen das Bestreben vorhanden ist,
eine solche Bewegung einzuschlagen, daBl dadurch der Potentialwert
verkleinert wird. Bei- den elektrischen Erscheinungen haben wir zu
unterscheiden zwischen Bewegungen der Trager, d. h. jener Kérper, auf
denen die elektrischen Massen sitzen (ponderomotorisch), und zwischen
Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren Trégern (elektro-
motorisch). Bei den magnetischen Erscheinungen gibt es nur die erste
Art von Bewegung.

Wenn also auf einem leitenden Korper zwei Punkte mit verschie-
denem Potentiale vorhanden sind, so findet eine Bewegung der Elek-
trizitit vom hoheren zum niederen Potentiale so lange statt, bis der
Unterschied ausgeglichen ist. Gelingt es durch irgendwelche Vorrich-
tung, einen Potentialunterschied bestdndig aufrechtzuerhalten, so findet
eir bestindiges Stromen der Elektrizitdt statt, und man hat einen
elektrischen Strom.

Da wir aus der Mechanik gewohnt sind, die Ursache einer Be-
wegung Kraft zu nennen, so nennen wir die Ursache eines elektrischen
Stromes elektromotorische XKraft E und
bezeichnen damit den Potentialunterschied
U, — U, zwischen jenen Punkten®). Dann ist
die elektromotorische Kraft auch gleich dem
Linienintegral der elektrischen Kraft (§ 14).

Der Ausdruck Strom ist daraus entstan-
den, daB die elektrischen Vorginge dieselben - Abb. 54.
Gesetze befolgen wie eine stromende Fliissigkeit.

Verbindet man namlich zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte Gefafle 4
und B (Abb. 54) durch eine Rohre, so stromt die Fliissigkeit von 4

\q 4

4

1) In dieser Gleichstellung der Begriffe. Potentialunterschied und elektro-
motorische Kraft liegt eine unrichtige Ausdrucksweise, die sich leider nicht mehr
wird beseitigen lassen. Denn nach § 11 ist Potential und daher auch Potential-
unterschied ein Arbeitsbegriff und keine Kraft.

Benischke, Grundlagen. 5. Aufi. 5
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nach B so lange, als das Niveau der Fliissigkeit in A héher steht als in B.
Den analogen Fall fiir die Elektrizitit stellt Abb. 55 dar, wo zwei
leitende Kugeln durch einen Draht verbunden
. . sind. Durch diesen strémt so lange Elektrizitit,
als die eine Kugel hoheres Potential hat wie die

Abb, 55. andere.

40. Stromquellen.

Einen bestindigen Potentialunterschied kann man dadurch in ein-
facher Weise herstellen, daB man ein Metall in eine Fliissigkeit taucht,
die auf dasselbe chemisch einwirkt. Es besitzt dann, solange eine
chemische Reaktion stattfindet, die Fliissigkeit einen héheren
Potentialwert als das Metall. Verbindet man das
Metall A (Abb. 56) durch einen Leiter, der selbst nicht
von der Fliissigkeit angegriffen wird (Kohle oder Platin),
mit dieser, so findet ein Strémen der Elektrizitit von
I der Fliissigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt.

Es ist die einfachste Form eines galvanischen Elementes,
ndmlich das von Smee, wenn als wirksames Metall Zink
Abb. 56. und als Fliissigkeit verdiinnte Schwefelsiure verwendet
wird. Man bezeichnet dann die Kohle oder das Platin
als den positiven, das Zink als-den negativen Pol des Elementes.

Die Vorgéinge in der Fliissigkeit selbst zwingen zu der Annahme,
dal der Strom auch durch diese und zwar vom Zink zur Kohle geht.
Die Elektrizitit vollfilhrt also einen Kreislauf; die Strombahn ist
eine geschlossene. Das gilt fiir alle wie immer erzeugten dauernden
Stréme, so daB wir zu dem Grundsatz gelangen, es gibt iiberhaupt
keine ungeschlossenen Stréome, und in einer Stromquelle wird bloB
die Elektrizitit in Bewegung gesetzt, nicht aber erzeugt. Die Potential-
-differenz zwischen Metall und Fliissigkeit besteht natiirlich immer, auch
wenn der Stromkreis nicht geschlossen ist.

41. Begriff der Stromstirke.

Die Stirke eines elektrischen Stromes oder kurz Stromstirke,
die wir mit J bezeichnen, ist jene Elektrizititsmenge, die in der
Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden Leiters flieBt.

Um daraus die wihrend einer Zeit ¢ durch den Leiter geflossene
Elektrizititsmenge @ zu erfahren, hat man mit der "Zeit zu multipli-
zieren; es ist also

Q=1J-t.

Man erkennt sofort, dal diese Begriffshestimmung den Gesetzen der
stromenden Fliissigkeiten entnommen .ist; sie ist allgemein giiltig, ohne
Riicksicht darauf, in welchen MaBeinheiten wir diese Groflen messen.
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42, Das Ohmsche Gesetz.

Allgemein nehmen wir Kraft und Bewegung proportional an. Wir
setzen daher auch die Ursache eines elektrischen Stromes, die Potential-
differenz oder elektromotorische Kraft, proportional der Stromstirke.
Lehnen wir uns wieder an das Beispiel aus der Hydrodynamik (§ 39)
an, so sieht man ein, daB auch dort die in der Zeiteinheit durch die
Rohre stromende Flissigkeitsmenge proportional ist der Niveaudifferenz
in beiden GefiBlen. Man erkennt aber auch, daf an den Wianden der
Rohre eine Reibung stattfindet, die der Strémung einen Widerstand
entgegensetzt, und daB die Strémung um so schwicher ist, je groBer
dieser Widerstand ist.

Ganz analog ist auch die elektrische Stromstirke proportional
der Potentialdifferenz U, — U; und verkehrt proportional
dem elektrischen Leitungswiderstande W, so da8 wir haben

Lve - Ul
J=k T

Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die MaBeinheiten,
durch die die vorkommenden Grofen ausgedriickt werden, so wéhlt,
daB der Proportionalititsfaktor ¥ == 1 wird. Dann ist

_U,—U K
J= AT (Ohmsches Gesetz).

Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten eines Stromkreises
wird Spannung genannt; insbesondere Klemmenspannung, wenn
die Potentialdifferenz zwischen den AnschluBklemmen eines Apparates
oder einer Maschine gemeint ist (§ 46). Die Bezeichnung ,Elektro-
motorische Kraft“') wird auf jene Stellen beschrénkt, wo die Ursache
einer Stromerzeugung sitzt (galvanische Zellen, Dynamomaschinen, Trans-
formationen usw.).

Die praktischen Einheiten, die der Bedingung ¥ = 1 entsprechen,
sind (nach dem Gesetz des Deutschen Reiches vom 1.VI. 1898): Fir
die Stromstirke das Ampere; das ist ein Strom, der aus einer Losung
von Silbernitrat in einer Sekunde 1,118 mg Silber ausscheidet. Fiir den
Leitungswiderstand das Ohm. Diesen Widerstand besitzt eine Queck- -
silbersidule von 106,3 cm Linge und 1 mm? Querschnitt bei 0° Celsius.
Fiir die Potentialdifferenz und elektromotorische Kraft ist die Einheit
das Volt. Diese besteht zwischen zwei Punkten eines Leiters, zwischen
denen der Widerstand 1 Ohm betrégt, und der von einem Strome von'
1 Ampere durchflossen wird. Denn nach der letzten Gleichung ist
E=1, wenn J und W gleich 1 sind (vgl. § 299).

43. Leitungswiderstand und Leitfahigkeit.

Der Widerstand eines Leiters ist um so grofier, je groBer seine
Linge und je kleiner sein Querschnitt ist. Man sieht auch dies leicht

1) Abgekiirzt: EMK.
5*
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ein, wenn man an die von ‘einer Flissigkeit durchstromte Rohre denkt.
Man hat also

l
W=a-—,
q
wobei « ein Proportionalitétsfaktor ist, dessen Bedeutung man erkennt,
wenn man /=1 und ¢ =1 setzt; dann ist W=«, d.h. « ist der

Widerstand eines Leiters von der Linge 1 und dem Querschnitt 1.
Sind diese Einheiten cm, so heilt « der spezifische Leitungswider-
stand. Dieser ist natiirlich fiir verschiedene Stoffe verschieden und
hingt auBerdem auch noch vom physikalischen Zustande und der Tem-
peratur ab.

Fiir die Praxis ist es bequemer, den Wert von « so anzugeben,
daBl man den Widerstand in Ohm erhdlt, wenn man die Linge in
Metern und den Querschnitt in mm? miBt. Die folgende Tabelle ent-
hilt diese Werte von & bei 15° Celsius und den Temperaturkoeffizienten y
(vgl. § 44) fiir kiuflich reine Metalle.

Widerstand
von 1 m Linge, Temperatur-
| 1 mm? Querschnitt koeffizient y
in Ohm bei 15°

Aluminum?) . . . . . . . .. .. .. 0,029 0,0039
Duralaminium? . . . . . . .. . .. 0,047 0,0039
Blei (gepreBt) . . . . . . .. . ... 0,21 0,0639
Eisen?) (Draht und Blech) . . . .". . 0,12—0,14 0,0048
Gold . . .. .. ... ... ..., 0,022 0,0037
Kupfert) . . .. . .. e e e 0,017—0,018 0,0043
Nickel (gegliht) . . . . . . . . . .. 0,13 0,0038
Platin. . . .. .. . .. .. .. .. 0,094 0,0025
Quecksilber . . . . . . . . e .. 0,954 0,0009
Silber (weich) . . . . . e e e e 0,016 0,0039
Tantal . . ... ... ... .. ... 0,016 0,003
Zink®) (gepreBt) . . . . . . . . . .. 0,06 0,0039
Zinm . . ... 000000 0,14 - 0,0040
Messing (Cu, Zn) . . . . . . . . ... ’ 0,07—0,085 0,0015
‘Nickelin (Cu, N)). . . . . . ... .. 0,35-—0,44 0,0002
Neusjlber (Cu, Ni, Zn) . . . . . . .. 0,2—0,4 0,0003
Rheotan (Cu, Ni, Zn). . . . . . . . . 0,47 0,00023
Konstantan (Cu, Ni) . . . . . . . .. 0,46—0,5 0,00001—0,0003
Manganin (Cu, Mn). . . . . . . . .. 0,4—0,45 — 0,00001
‘Achenrainer Draht 000 . . . . , . . . 0,5 — 0,00002
Kruppin (Fe, Ni). . . . . . e 0,8 0,00065

%) Uber Aluminium als Leitungsmaterial: ETZ 1919 S.150,265. 1920 S.170, 253.

2) Elektr. u. Maschinenb. 1912 S. 809, 829.

3) Uber reines Eisen vgl. § 44, iiber den ,Wechselstromwiderstand“ von
Eisendridhten vgl: § 169.

%) Von der internationalen elektrotechnischen Kommission wurden folgende
Werte fiir  mustergiiltig gegliihtes Kupfer* angenommen: Widerstand bei 200
0,01724, Temperaturkoeffizient 0,00428 (ETZ 1914 S. 747).

%) Uber Zink als Leitungsmaterial vgl. das ,Merkblatt“ des Verb. deutscher
Elektrot. ETZ 1917 S. 569.
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Den reziproken Wert des Widerstandes % nennt man Leitwert;

seine dem Ohm entsprechende praktische Einheit ist das Siemens?) (S).
Dementsprechend gibt es auch einen spezifischen Leitwert x, der
Leitfahigkeit heiBt!). Es ist dies der reziproke Wert des spezifischen

Widerstandes, also » = %. Das elektrische Verhalten eines Stoffes ist

durch diese Zahl ebenso gut charakterisiert wie durch den spezifischen
Widerstand. :

Bei den Legierungen hingt der Widerstand natiirlich sehr vom
Mischungsverhiltnis ab, weshalb die vorstehenden Werte nur als durch-
schnittliche zu betrachten sind. :

Kohlenstoff zeigt in seinen Modifikationen als Steinkohle, Koks,
Retortenkohle, Graphit metallisches Leitungsvermogen. Der spezifische
Widerstand (1 m Linge, 1 mm® Querschnitt) liegt zwischen 10 und
100 Ohm (Gliihlampenfiden etwa 40, Graphit aus Bleistiften bis zu
800). Der Widerstand nimmt im Gegensatz zu den Metallen mit wachsen-
der Temperatur ab. Der Temperaturkoeffizient y ist — 0,0003 bis
— 0,0008. Die Modifikationen Diamant und reine Holzkohle gehdren
zu den Isolatoren.

Der Widerstand des Selens nimmt plotzlich sehr stark ab, wenn
-es belichtet wird. Wird es wiedet abgedunkelt, so nimmt der Wider-
stand wieder zu, und zwar anfangs schneller, dann langsamer. Den
anfinglichen Wert erreicht es oft erst nach stundenlanger Verdunke-
lung. Der EinfluB des Lichtes von verschiedener Wellenlinge ist ver-
schieden, geht aber weder der chemischen, noch der physiologischen
Wirkung proportional, sondern die Wirkung des roten Lichtes ist am
stirksten. Amorphes, grobkérniges Selen zeigt die groBte Lichtempfind--
lichkeit. Im Dunkeln ist sein spezifischer Widerstand (ein Zentimeter-
prisma) 4 .10? Ohm. Im diffusen Tageslicht vermindert er sich bis auf
die Hailfte, im direkten Tageslicht selbst bis auf ein Zehntel.

Spezifische Widerstande (Wiirfel von 1 em) von sehr schlechten
" Leitern®) (Isollatoren) in Ohm bei Zimmertemperatur.

Zement (trocken) . . . . . 5-108 Porzellan bei 10° . . . . . 1018
Schiefer . . . .. . . .. 1—100- 105 | Porzellan bei 80° . . . . . 1018
Marmor . . . . . .- . .2—6.108 Paraffin. .. .. ... .. 1018—10%
Holzkohle . . . . . ... 2.101 Wasser (reinstes) . . . . . 10°
Glimmer . . . . . . . .. 2.10% Alkohol . . . . . . . . . . 2. 10%0
Glas. . . . . . . .... 10121028 Benzin . . . ... e 10
Gummi (rein) . . . . .. 1014—102¢ Olivensl . . . ... Ce .. 102210
Hartgummi . . . . . . .10©8—-10% Rizipusél . . .. . . . . . 1018
Schwefel . . . . . . .. .10¢ Schmierd! . . . . . . . . . 108

Petroleum . .- . . . .. . 10

1) Nach Beschliissen des Ausschusses fiir Einheiten und Formel'grSBen.,

%) Nach Koller, Ber. d. Wiener Akad., Bd. 98, 1889. Humann, ETZ
1903 S. 1082.
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Mit steigender Temperatur nimmt der Widerstand der Isolatoren
stark ab. Bei hohen Spannungen hingt er auch von der Spannung
ab, weil Entladungsvorgénge hinzutreten.

44. Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur.

Der Widerstand aller Substanzen éndert sich mit der Temperatur,
und zwar nimmt bei steigender Temperatur der Widerstand der Metalle
zu, der der Kohle und elektrolytischen Leiter hingegen ab.

Bezeichnet man die Zunahme der Widerstandseinheit bei einer
Temperaturerh6hung um 1° Celsius mit y, so ist die Zunahme des
Widerstandes W bei einer Temperaturerhohung um ¢ Grade Wiy.
Daher ist der Widerstand bei ¢ Graden

W,=W+Wyt=W1a—++yt). . . ... (D

Der Wert von » ist aber selbst wieder von der Temperatur ab-
hiingig, so daB die vorstehende Gleichung nur innerhalb enger Grenzen
— mit den auf S. 68 angegebenen Werten von 4 nur in der Nidhe
von 15° — genau ist. Fiir Temperaturen unter 15° ist zu setzen:
W, =W({1 —yi).

Fiir Flissigkeiten, Kohle,  Karborundum u. dgl. ist y bei zu-
nehmenden Temperaturen negativ. Biir Temperaturen iiber 100° ist

der Widerstand durch folgende Formel darzustellen, wenn W, den
Widerstand bei 0° bedeutet

W,=Wo(14pt4+665. . . . ... (I
Fiir die Koeffizienten § und 4 gelten folgende . Werte:

s
|

Aluminium . . .. ... . ... .. [ 000388 | 0,0000013

Kupfer . . . . .. e e | 0,00364 ©0,0000006

Platin. . . . ... e e e .. 0,00245 [ 0,0000006

Silber . . .. ... ... ... PN 0,00397 ; 0,0000007

Quecksilber . . . . . . e e e e e e o] 0,00088 ‘ 0,0000011

Zur Berechnung der Temperatur ¢, einer Leitung aus dem bei dieser Tem-
peratur gemessenen Widerstand w, und dem bei einer anderen Temperatur ¢, ge-
messenen Wert w, gilt:

wy = wy (1 + 71;)

w, = wy (1 4 7).
Eliminiert man w, (Widerstand bei 0°), so erhilt man

1478, ?
w2=w11_I_?tl:wl[l_l-m(tﬂ—»_tl)]‘

Hieraus kann also die Temperaturzunahme ({, — ¢,) aus den gemessenen
Widerstinden w, und w, berechnet werden. Diese Formel geniigt fiir alle elektro-
technischen Zwecke zwischen 0° und 100° mit den auf S. 68 angegebenen Werten
von y. Die in den ,Maschinennormalien“ des Verbandes Deutscher Elektrot. an-
gegebene Formel (Emde, ETZ 1908 S. 818):

ty—t, = (T+t)2—""%
w,

5
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wobei T = 285, gibt auch keine gréBere Genauigkeit, weil auch T’ nicht konstant,
sondern von der Temperatur abhingig ist. Genau kann die Beziehung zwischen
Widerstand und Temperatur iiberhaupt nicht durch eine einzige Konstante, sondern
aur durch zwei (8 und & gemiB Gl II) dargestellt werden.

Ein eigentiimliches Verhalten zeigt chemisch reines Eisen. Der
Temperaturkoeffizient y ist unter 100° gleich 0,0048, nimmt dann
zu und erreicht bei etwa 850° den Wert 0,018. Dann fillt er rasch
wieder auf 0,0067. Abb.57 zeigt die Abhingigkeit des Widerstandes
von der Temperatur eines chemisch reinen Eisendrahtes, der (in Wasser-
stoff) bis zur WeiBglut durch einen Strom erhitzt wird. Von tech-
nischer Bedeutung ist es, daB der Widerstand zwischen 500° und 750°
ungefihr proportional der Temperatur zunimmt. Infolgedessen bleibt

a6 .
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Abb. 57. Abb. 58.

die Stromstirke in einem solchen Draht iiber einen gewissen Bereich
konstant, trotz zunehmender Spannung. Abb. 58 zeigt dies, die Strom-
starke ist zwischen 20 und 35 Volt nahezu konstant?).

1. Beispiel: Ein diinner Platindraht von 500 2 Widerstand bei 15° nimmt
bei einer Temperaturerhthung von 1° um 500-0,0024 = 1,2  zu. Das ist eine
GroBe, die noch sehr leicht meBbar ist. Man kann daher, wenn man eine solche
Widerstandséinderung gemessen hat, daraus die Temperaturinderung berechnen.
Man nennt eine solche Vorrichtung Bolometer. .

2. Beispiel: Wie groB ist der Temperaturkoeffizient « eines Voltmeters,
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von w, = 100 Ohm und einen
Temperaturkoeffizienten von y, = 0,004 hat; dessen Vorschaltwiderstand w, = 500,
yo'==10,00001 ist. Der gesamte Widerstand ist also W= 600. Es gilt folgende
Gleichung W (1 + 2) = w, (1 + 7,) + w, 1 4 7;). Daraus

a1 +7) '*“",“’*‘1 tro) g _ 10044500005, 1,0007 — 1 = 0,0007.

600
Einen von der Temperatur sehr stark abhingigen Temperatur-
koeffizienten haben die meisten Oxyde (wie z. B. Magnesia im Leucht-

1) Diese Eigenschaft wird bei den Nernstlampen und anderen Apparaten,
wo. eine gewisse Unabhiingigkeit der Stromstiirke von der Temperatur erstrebt
wird, beniitzt. Da der Widerstand des Leuchtkdrpers (Magnesiastébchen) bei
WeiBglut sehr rasch abnimmt, wird ein solcher Eisendraht in einer mit Wasserstoff
gefiillten Glasréhre vorgeschaltet und ‘dadurch ein Ausgleich bewirkt, wenn die
Betriebsspannung iiber den Sollwert steigt. Mit anderen Worten: wéhrend der
Temperaturkoeffizient des Gliihkorpers bei W-iSiglut abnimmt$, nimmt der des
vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen Weise bis 0,018 zu, d. h.
die Stromstérke ist innerhalb dieses Bereiches von der Temperatur unabhingig.
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koérper der Nernstlampe, Karborundum, Porzellan u. a.), sowie die meisten
Sulfide. Bei niedriger Temperatur ist ihr Widerstand so groB, daB sie
als Isolatoren betrachtet werden konnen. Bei hoheren Temperaturen
wird ihr Widerstand sehr klein, so daB sie als gute Leiter betrachtet
werden konnen. Man rechnet sie daher auch zu den elektrolytischen
Leitern (vgl. § 65).

4b. Weitere Bemerkungen zu dem Ohmschen Gesetze.

Wie aus der Begriindung in § 42 hervorgeht, 1a8t sich das Ohmsche

Gesetz
J = B der E=JW
=g oder ==

nicht nur auf die EMK der Stromquelle und den ganzen Stromkrels,
sondern auch auf jeden beliebigen Teil desselben anwenden. Dann
bedeutet E die Potentialdifferenz zwischen
den Enden dieses Teiles und W seinen
Widerstand. Das Verstindnis dessen wird

AN durch folgende Darstellung gefordert. In

% dem Dreiecke (Abb. 59) sei die GroBe der
4 EMK einer Stromquelle durch die eine

A YR Kathete und der Widerstand des ganzen
W Stromkreises W durch die andere Kathete

Abb. 59. dargestellt. Dann gibt die Neigung der

Hypotenuse einen Begriff von der Abnahme
des Potentiales lings des Stromkreises. Aus dem Ohmschen Gesetze

J = P—I; = tg § folgt, daB die Stromstirke dargestellt ist durch den

trig. Tangens des der EMK gegeniiberliegenden Winkels.

Greifen wir nun aus dem Stromkreise ein Stiick mit dem Wider-
stande w heraus, so stellen die Linien U, und U, die Potentialwerte
an den Endpunkten dieses Leiterstiickes vor. Die Potentialdifferenz
fiir dieses Stiick ist U, — U, = ¢, und das kleine Dreieck abc stellt
nun die Stromverhidltnisse fiir dasselbe dar. Wir ersehen da,ra,us, ‘daB
die Stromstirke in diesem Leiterstiicke dieselbe ist wie im ganzen
Stromkreise, da der Winkel # derselbe ist, und es gilt das Ohmsche

Gesetz auch fir dieses Stiick allein: J= —f;.

DaB die Stromstédrke in allen Teilen des Stromkreises dieselbe sein
muB, sieht man leicht ein, wenn man sich erinnert, daB die Stromstirke
jene Elektrizititsmenge ist, die in der Zeiteinheit den Querschnitt des
Leiters durchstrtémt. Es kann ndmlich aus einem Leiterstiick nicht
mehr Elektrizitit wegstrdmen, als von der anderen Seite zustromt, und
ebensowenig kann mehr zu- als wegstrémen.

Die Potentialdifferenz e eines Leiterstiickes nennt man auch den
Potential- oder Spannungsabfall. und dieser ist fiir ein Leiter-
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stiick mit dem Widerstande w nach dem Ohmschen Gesetze ¢ — wJ. )
also gleich dem Produkte aus Stromstirke und Widerstand. Den Span-
nungsabfall in jenem Teile eines Stromkreises, der nicht nutzbar ge-
macht werden kann (Zuleitungsdréhte, Fernleitungen), bezeichnet man
héufig als Spannungsverlust. ‘

Wird in irgendeinem Stromkreis E = 0 gemacht, d. h. die EMK
ausgeschaltet, so ist (trotz geschlossenem Stromkreis) auch der Span-
nungsabfall WJ = 0%).

46. Klemmerspannung.

Aus dem Vorhergehenden folgt, daB ein Spannungsabfall auch
schon im Innern der Stromquelle stattfindet, da sie einen inneren
Widerstand besitzt (bei galvanischen Zellen die Fliissigkeit zwischen
den Elektroden, bei Dynamomaschinen die Ankerwicklung). Bezeichnet
man diesen inneren Widerstand mit w; und den &uBeren SchlieBungs-
kreises mit w,, so ist der gesamte Widerstand

W=w,-+W,.

Nach dem Vorigen entfillt daher auf das Innere der Stromquelle
ein Spannungsabfall w;J, und fiir den &uBeren Stromkreis bleibt eine
verfiigbare Potentialdifferenz w,J — E’. Das ist die Potentialdifferenz
zwischen jenen Punkten, wo der &uBere Stromkreis an die Stromquelle
angeschlossen ist, also zwischen den Polklemmen. Man nennt sie daher
Klemmenspannung oder auch kurz Spannung des Stromes. Die
Summe beider gibt die EMK der Stromquelle nach der Gleichung

E=WJ= (w0, +w,)J.

Abb. 60 zeigt, wie sich der Abfall der Span- \\
nung lings des Stromkreises verteilt. Aus der | J .
Definition und der Figur folgt, daB die Klemmen- }‘i B
spannung nichts anderes ist als E' = E — w,J, L
das ist die Differenz zwischen der EMK und dem T o
Spannungsabfall (Spannungsverlust) im Innern der Abb. 60,
Stromquelle. Man erkennt ferner, daB bei ge-
gebener EMK E die Klemmenspannung um so groSer ist (um so weniger
verschieden von E). je groBer der #&uBere Widerstand im Verhaltnis
zum inneren ist. '

~.

Beispiel: Die EMK eines Daniellschen Elementes ist 1,1 Volt. Der innere
Widerstand sei w; = 0.3, und der Widerstand des #uBeren SchlieBungskreises
w,=10,7. Dann ist W =1, und daher die Stromstiirke J = 1,1. Der Spannungs-
verlust im Innern des Elementes ist dann 0,33 Volt, die Klemmenspannung
0,77 Volt. Ist aber der.iuBere Widerstand w, = 2, so ist W = 2,3; daher die
Stromstirke J = 0,48 und der Spannungsverlust im Innern 0,48 . 03 = 0,144 Volt,
die Klemmenspannung aber 0,48 - 2 = 0,96 Volt.

1) Diese Selbstverstindlichkeit wird in der mathematischen Physik sehr um-
stindlich dadurch ausgedriickt, da8 man sagt, das Linienintegral der elektrischen
Kraft lings des geschlossenen Kreises ist null (f§-dl =0).
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47. Mehrere elektromotorische Kriifte in einem Stromkreise.

Treten mehrere EMKe: e, ¢, ¢, an verschiedenen Stellen des
Stromkreises auf, so -addieren sie sich, und die gesamte EMK ist
E=c¢ e, | ¢.

Abb. 61 stellt den Fall dar,
Wwo ¢, und e; entgegengesetzte Rich-
tung haben wir e,. Dann ist
E = ¢, —e, — ¢;. Die Stromstérke
ist natiirlich auch in diesem Falle an
allen Stellen die gleiche: J— TE;,— .

Will man das Ohmsche Ge-

Abb. 61. setz auf ein Stiick des Strom-

kreises mit dem Widerstand w an-

wenden, so mufl man darauf achten, ob nicht innnerhalb dieses Stiickes

eine EMK vorhanden ist. Z. B. gilt fir das in der Figur abgegrenzte
Stiick w:

J = ([J2_ Ul)—ei
w b

das ist das stark gezeichnete Dreieck.

48. Ableitung zur Erde.

Fir die Stromstérke ist nicht der Potentialwert (bezogen auf die
Erde), sondern die Potentialdifferenz maBgebend. Wenn man einen
Punkt des Stromkreises mit der Erde verbindet, so besitzt er ebenso
wie die Erde den Potentialwert Null. Nichtsdestoweniger muB die
Potentialdifferenz oder EMK der Stromquelle dieselbe bleiben, da ja
an dieser nichts geéindert wurde. Abb. 62 zeigt die graphische Dar-
stellung dieses Falles, wobei C der zur Erde abgeleitete Punkt des Strom-
kreises 4B ist. Die EMK ist

AF—(— BD)=F@G.

N , N

Abb. 62, Abb. 63.

Werden zwei Punkte zur Erde abgeleitet, so ist die Potential-
differenz zwischen beiden Null, und daher gibt es auch keinen Strom
zwischen beiden. Abb. 63 stellt diesen Fall dar. Es ist dann so, als
wiirden diese beiden Punkte C und (' in einen zusammenfallen.
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49. Die Kirchhoffschen Sitze iiber Stromverzweigung.

Teilt sich ein Strom ¢ in zwei Zweige ¢, und ¢, mit den Wider-
stinden w, und w, (Abb. 64), so gilt zunichst

=1, + 1,.
da die einem Verzweigungspunkte zustromende Elektrizitdtsmenge gleich
sein muB der abstromenden. Schreibt man diese Gleichung in der
Form ¢ — 4, — i, = 0, so gilt der Satz, daB die algebraische Summe
aller Stromstiarken an einem Verzweigungspunkte Null ist.
Das ist der erste Kirchhoffsche Satz. Hat man z. B. drei Verzweigungen
(Abb. 65), so gilt

t—i, — 1, —i3=0.

1,7,

i,
‘
/ A

T,y

Abb. 64. Abb. 65.

Der zweite Kirchhoffsche Satz folgt aus dem Grundsatze, dali die
gesamte Potentialdifferenz oder die gesamte EMK in einem geschlossenen
Kreise gleich ist der Summe der einzelnen Potentialdifferenzen. Enthélt
der Zweig i (Abb. 65) die EMK E und den Widerstand w, so gilt fiir
den geschlossenen Kreis, der von i und 7, gebildet wird,

E=1iw-i,w;
ebenso gilt E=iw-}iyw,.
E=1iw -+ i;w,.
Der geschlossene Kreis, der von ¢, und i, gebildet wird, enthalt
keine EMK; daher ist
0=1,w, — iw,;
ebenso ist
0 =1, w, — 15wy,
0=1,w, — igw,.
Diese drei Gleichungen folgen auch aus den vorhergehenden.
Hitte der Zweigi, auch eine EMK, etwa E,, so wiirde die erste

Gleichung lauten
E+E =iw-i,w;
und die erste der zweiten Gruppe
E =i w —i,w,.
Da man bei zwei oder mehreren EMKen nicht mehr iibersehen
kann, wie die Stromrichtung in den einzelnen Zweigen ist, so setzt

man alle Stromglieder mit positiven Zeichen ein. Bei der Ausrechnung
ergeben sich die Stréme mit ihrem richtigen Vorzeichen.
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Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem geschlos-
senen Stromkreise ist die Summe der elektromotorischen
Kréafte gleich der Summe der Produkte aus Stromstirke und
zugehorigem Widerstand. Dabei miissen die in gleichem Sinne
wirkenden EMKe mit demselben Vorzeichen, entgegengesetzte mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen versehen werden.

Aus diesen beiden von XKirchhoff aufgestellten Sétzen gewinnen
wir genug Gleichungen, um aus den gegebenen EMKen und Wider-
stinden die Stromstirken aller Zweige berechnen zu kénnen.

Fiir den Fall zweier Zweige (Abb. 64) z. B. haben wir

t— i, —4=20
und E=iw-1iw,,
0 =1, w, —i,w,.

Sind E, w, w,, w, bekannt, so erhalten wir daraus i, 1, i,.
Um ¢, und ¢, durch ¢ auszudriicken, geniigt schon die erste und
dritte Gleichung.
Die dritte Gleichung koénnen wir auch in die Form bringen:
Ty iy =W, W,
oder
. 1 1
6 iy = —:—
172w w,
d. h. die beiden Zweigstrome verhalten sich umgekehrt wie die Wider-
stinde. Die letzte Form k&nnen wir auf beliebig viele Zweige an-
wenden, z. B.:
Ry 1 1 1
Gy 1y g = — 1 — 1 —,
1Y w, w, w,

50. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung.

Méhrere Widerstinde oder Apparate, die in einem einfachen Strom-
kreise aufeinander folgen, nennt man hintereinander oder in Reihe
geschaltet. Es ist ohne weiteres klar, daB der gesamte Widerstand
gleich ist der Summe der Widerstinde.

Teilt sich ein Strom in zwei oder mehrere Zweige (§ 49), so nennt
man dies eine Nebeneinander- oder Parallelschaltung. Dabei
entsteht nun die Frage, wie groB ist der gesamte Widerstand W aller
Zweige zusammen, d. h. wie gro8 muB der Widerstand W eines einzigen
Drahtes sein, wenn er die ganze Verzweigung ersetzen soll? Sind U,
und U, (Abb. 64) die Potentiale an den Verzweigungspunkten, so ist
nach dem Ohmschen Gesetze

ferner
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und nach dem vorigen

Daraus folgt

t=1; + 1,.
g+@=@—mmi+%Fm

Vergleicht man diese Gleichung mit der ersten, so findet man
1 1 1

W ey
Man sieht sofort, dal diese Gleichung fiir beliebig viele Zweige
erweitert werden kann:

1 1 1 1
Al Sl S SR

Nun sind nach § 43 die reziproken Werte der Widerstiande nichts
anderes, als die betreffenden Leitwerte, so dal man den Satz gewinnt:
Der gesamte Leitwert einer Stromverzweigung ist gleich der
Summe der Leitwerte der einzelnen Zweige.

Fiir den Fall zweier Zweige erhilt man aus der obigen Gleichung

W=l
wy —+ wy e

Ist w, = w,, so ist

W =

7 u‘l
W= Abb. 66.
Ist der Verzweigung ein Widerstand w vorgeschaltet (Abb. 66), so
ist der gesamte Widerstand

w, Wy

—w+w1+wo

51. Arbeit-und Leistung eines Stromes.

Nach § 11 ist das Potential an irgendeiner Stelle jene Arbeit, die
geleistet wird, wenn sich die Elektrizititsmenge 1 von dieser Stelle bis
in unendliche Entfernung bewegt. Bewegt sich diese Masse 1 von’
einem Punkte mit dem Potentiale U, zu einem anderen, U,, so ist die
geleistete Arbeit U, — U,. Haben wir eine Elektrizitétsmenge Q, s
ist die Arbeit (U, — U) Q Sind U, und U, die Enden eines Lelter—
stiickes und setzen wir, wie schon fruher, fur U,— U, die EMK E
so ist die Stromarbeit

i EQ'

Nun ist @ = J¢t, wenn ¢ die Zeit ist, wihrend welcher der Strom J
die Elektrizitdtsmenge geliefert hat.
Daher '
A=EJt.
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Daraus folgt fiir die Leistung P, d. i. die Arbeit in einer Zeit-
einheit (Sekunde)?)
P=EFEJ.

Diese Gesetze gelten ebénso wie das Ohmsche sowohl fiir einen
ganzen Stromkreis, als auch fiir ein beliebiges Stiick desselben. Im
ersten Falle bedeutet £ die EMK, im zweiten bedeutet E die Spannung
zwischen den Enden des betreffenden Leiterstiickes.

Sind E und J in den praktischen Einheiten: Volt, Ampere aus-
gedriickt, so erhdlt man die Leistung in Watt, die Arbeit in Joule
(vgl. § 299).

52. Stromwirme. Joulesches Gesetz.

Die elektrische Arbeit setzt sich in verschiedene andere Arbeits-
formen um, und zwar in chemische Arbeit bei den elektrolytischen
Prozessen, in mechanische Arbeit bei den elektrischen Motoren, und
endlich in Wirme in jedem Leiter mit Widerstand.

Besteht zwischen zwei Punkten eines Stromleiters mit der Potential-
differenz (Spannung) E keine EMK, sondern nur der Widerstand W,
so ist £ = WJ. Dann ist die elektrische Arbeit zwischen diesen zwei
Punkten

A= EJt= WJ*t (Joulesches Gesetz)

und die elektrische Leistung
P =wJ*.

Diese setzt sich nur in Warme um. Werden E, J, W in praktischen
Einheiten eingesetzt, so erhidlt man wie oben 4 in Joule, P in Watt.
Um A in Wirmeeinheiten (Gramm-Kalorien) auszudriicken, mul man
mit dem Faktor « = 0,24 multiplizieren?).

Beispiel. Eine 16 kerzige Kobhlenfaden-Gliihlampe braucht bei 100 Volt

Spannung etwa 0,5 Ampere Strom. Sie verbraucht daher eine elektrische Leistung -
von 50 Watt und entwickelt eine Warmemenge in 1 Sekunde von

0,24 >< 50 = 12 g Kal.

b3. Das Gesetz der kleinsten Stromwirme.

Teilt sich ein Strom ¢ in zwei Zweige i, und ¢, (Abb. 64), so ist
die in Wéarme umgesetzte Arbeit in den beiden Zweigen w,¢,2¢ und
w,,°t. Die gesamte Arbeit in beiden Zweigen ist also

A= (w1, + w,,%)t.

1) Bei verdnderlichen Stromen (Wechselstromen) kann natiirlich nicht eine
endliche Zeitdauer, wie die Sekunde zur Definierung der Leistung beniitzt werden,
sondern nur eine unendlich kleine Zeit dtf, so da8 die Leistung allgemein zu

. . a4
definieren ist durch TR

) Fiir genauere Berechnungen ist nach einem Beschlusse des Ausschusses
fiir Einheiten und FormelgroBen o = 0,23865.
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Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit am
kleinsten ist. Man findet das Minimum, wenn man das Differential
gleich null setzt; also

d4 = (2¢,di, w, 4 2i,digw,)t = 0.

Aus dem ersten Kirchhoffschen Gesetz & =1, -} 14, ergibt sich
durch Differentiation (weil i konstant ist)
di=di, 4 dé, = 0.
Aus den beiden Gleichungen folgt nun
1y 11y == Wy & Wy,
d. h. die Bedingung fiir die kleinste Stromwérme fithrt zum zweiten
Kirchhoffschen Gesetz. Wie man sich leicht iiberzeugen kann, gilt dies
auch fiir beliebig viele Zweige. D.h. also: die Verzweigung eines
gleichgerichteten konstanten Stromes erfolgt so, dal die ge-
samte Stromwarme ein Minimum ist.

Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir die Verteilung eines Gleich-
stromes in einem Leiterstick von beliebiger Gestalt. Jeden Strom
kann man siéh in unendlich viele nebeneinander geschaltete Strom-
fiden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen Leiter-
stiick von gleichmiBigem Querschnitt sind sie alle parallel zu seiner
Achse; nur unter dieser Voraussetzung gilt das Gesetz in § 43 iiber
den Widerstand eines Leiters. In einem Leiterstiick von ungleich-
miBigem Querschnitt sind die Stromfiden nicht mehr parallel zuein-
ander, sondern sie verteilen sich so, daB der gesamte Widerstand ein
Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Stromstirke die Strom-
wirme ein Minimum.

b4. Berﬁhrungsw:‘irme des Stromes. Thermoélektromotorische
Kraft.

AuBer der im vorstehenden behandelten Wirme, welche in jedem
Leiter mit Widerstand auftritt, erzeugt der elektrische Strom noch eine
Warmewn‘kung an jeder Stelle, wo sich verschiedene Leiter beriihren.
Wird z. B. in einen Kupferdraht ein Stiick Eisendraht eingeschaltet, so
zeigt sich an der einen Beriihrungsstelle eine Erwirmung, an der an-
deren eine Abkuhlung, je nach der Stromrichtung (Peltier-Effekt). Diese
Erscheinung ist im Gegensatz zur Stromwérme umkehrbar; d. h. wenn
die beiden Beruhrungsstellen auf verschiedene Temperatur gebracht
werden, so entsteht eine EMK, welche bei geschlossenem Stromkreis
einen Strom erzeugt (Thermostrom) Dieser hat solche Richtung, da8
durch den genannten Peltier-Effekt die wirmere Beriihrungsstelle ab-
gekiihlt, die kiltere aber erwarmt wird. Das folgt mit Notwendigkeit
aus dem Gesetze von der Erhaltung der Arbeit. Denn hitte der Thermo-
strom eine solche Richtung, daB die wirmere Beriihrungsstelle noch
mehr erwirmt wiirde, so wirde dadurch auch Strom erzeugt werden,
d. h. der gesamte Strom wiirde sich von selbst vergréBern. Die vom
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Thermostrom an der einen Beriihrungsstelle erzeugte Abkiihlung (Ver-
lust an Wirmeeinheiten)  ist groSer als die Zunahme an der anderen
Berithrungsstelle, s6 da8 ein Verbrauch an Wéarme stattfindet. In
Arbeitseinheiten ausgedriickt ist dieser Verbrauch ebenso gro8 wie die
elektrische Arbeit des erzeugten Stromes.

Die erzeugte EMK ist E—=¢ (T, —T,), wenn T, die absolute
Temperatur der wirmeren, T, die der kilteren Beriihrungsstelle, und ¢
einen Proportionalititsfaktor bedeutet, der von der Art der Metalle ab-
hingt. Man kann folgende Reihe aufstellen: |- Antimon, Eisen, Zink,
Silber, Gold,. Zinn, Blei, Quecksilber, Kupfer, Platin, Wismut —. Je
ein vorhergehendes mit einem nachfolgenden verbunden ist positiv, das
andere negativ, und der Faktor ¢ ist um so groBer, je weiter die beiden
Metalle in dieser Reihe voneinander entfernt sind. Antimon und Wis-
mut geben etwa 0,0001 Volt, wenn ihre Beriihrungsstellen einen Tem-
peraturunterschied von 1° haben. Diese Erscheinung dient zur Messung
von Temperaturdifferenzen. 'Am besten eignet sich dazu Platin (oder
Eisen) und Konstantan, fiir sehr hohe Temperaturen Platin und die
Legierung Platin-Rhodium. Die Eichung erfolgt empierisch.

Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB das vorstehende Gesetz,
obwohl es theoretisch richtig ist, nicht immer genau stimmt. Der Grand
liegt - darin, daB eine weitere EMK hinzukommt, wenn in einem gleich-
artigen, von Strom' durchflossenen Leiter ein Temperaturunterschied
besteht (Thomgon-Effekt). Die Metalle verhalten sich in dieser Hinsicht
verschieden. Bei Wismut ist die Wirkung am groBten, bei Blei ist sie
verschwindend klein. Diese Erscheinung bewirkt natiirlich auch Ab-
weichungen vom Jouleschen Gesetz, wenn in einem Leiter - verschiedene
Temperatur herrscht.
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Die elektrolytischen Vorginge.

55. Einteilung der Stoffe in Bezug auf die Leitung der
Elektrizitit.

Alle Stoffe lassen sich hinsichtlich ihres Verhaltens gegeniiber der
Elektrizitdt in drei Gruppen einreihen, und zwar
I. in solche, die die Elektrizitdat nicht leiten, sondern die Wirkung
in die Ferne vermitteln (§ 27); das sind alle isolierenden Stoffe.
Sie sind charakterisiert durch die Dielektrizitdtskonstante,

II. in solche, die den elektrischen Strom leiten, ohne von ihm
verindert zu werden. Das sind alle Metalle, weshalb man diese
Art der Leitung metallische Leitung nennt. Sie sind cha-
rakterisiert durch den spezifischen Widerstand oder durch den
spezifischen Leitwert (§ 43),

IIL in solche, die den elektrischen Strom leiten und gleichzeitig
chemische Verinderungen erleiden. Hierher gehren alle Siuren,
Salze und Basen (gelost oder geschmolzen). Sie heiBen Elek-
trolyte, und die Art der Leitung elektrolytische Leitung.
Ihr spezifischer Widerstand hiéngt ab von der Art des che-
mischen Prozesses, der eintritt, wenn ein elektrisches Feld auf
sie einwirkt.

Manche Stoffe, namentlich Mischungen haben zwei von den ge-
nannten Eigenschaften an sich. So gibt es Isolierstoffe, die eine gewisse
metallische oder elektrolytische Leitfahigkeit zeigen (§ 43). Zu ihrer
Charakterisierung gehort dann nebst der Dielektrizititskonstante auch
der Leitwert.

56. Die Elektrolyse und ihre Benennungen.

Taucht man zwei Kohlenstibe in eine Losung von Chlorsilber AgCl
und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so scheidet sich
an dem' einen Kohlenstabe Silber, an dem anderen Chlor aus. Macht
man den Versuch mit anderen Salzen oder Siuren oder Basen (gelost

oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz: Der Wassérstoff
Benischke, Grundlagen. 5. Aufl. 6
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und die Metalle oder metallischen Radikale (NH,, PH,) wandern
immer in der Richtung des (positiven) Stromes, werden also
an jener Elektrode ausgeschieden, die mit dem negativen
Pole der Stromquelle verbunden ist, der .iibrige nichtmetalli-
sche Rest (Cl, Br, J, Fl, 80,, OH, NO,, NO,, CN, CIO,, Cl0,) wan-
dert immer entgegen dem Strome, wird also an jener Elektrode
ausgeschieden, die mit dem positiven Pole verbunden ist.
Faraday, der diese Wirkungen des Stromes zuerst untersuchte,
hat folgende Benennung eingefiihrt: Jene Elektrode, bei der der Strom
in die Fliissigkeit eintritt (also die mit dem positiven Pole verbundene),
heit Anode, jene, bei der er die Fliissigkeit verldBt (also die mit dem
negativen Pole verbundene), heifit Kathode; der zu zersetzende Stoff
heit Elektrolyt, die Bestandteile, in die er zerlegt wird, heifen
Ionen, und zwar der an der Kathode auftretende Kation (Metalle
und Wasserstoff), der an der Anode auft:etende Anion (Nichtmetalle).
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden nennt man
Elektrodenspannung oder Klemmenspannung.

b7. Sekundire Prozesse.

Wiirde man bei der im vorigen beschriebenen Zersetzung von
Chlorsilber Elektroden aus Metall statt aus Kohle verwenden, so wiirde
wohl an der Kathode das Silber in gleicher Weise ausgeschieden, das
Chlor aber wiirde mit dem Metalle der Anode eine Chlorverbindung
eingehen. Dieser zweite Vorgang, der nicht unmittelbar durch den
Strom bewirkt wird, sondern durch die starke chemische Verwandtschaft.
des Chlors zu den Metallen, ist darum ein sekundérer ProzeB.

Ein anderes Beispiel eines sekundiren Prozesses, wo auch das
Losungsmittel mitwirkt, und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte
(Ionen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlésung in Wasser
éNaCl - H,0) zwischen Metallelektroden. Der Strom zerlegt das Koch-
salz, und das frei werdende Natrium geht mit' dem Wasser sofort eine
Verbindung zu Natriumhydroxyd ein nach der Formel Na 4 H,0 —
NaHO - H, so daB an der Kathode Natriumhydroxyd und Wasserstoff
frei werden. Das Chlor verbindet sich mit dem Metalle der Anode zu
dem betreffenden Metallchlorid.

Ein weiteres Beispiel mo&ge die Zersetzung einer Kupfervitriol-
Lésung (CuSO, -} H,0) bilden, und zwar einmal zwischen Platinelektroden
und ein zweites Mal zwischen Kupferelektroden.

Abb. 67 stellt den ersten Fall dar.
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Abb. 67. Elektrolyse von Kupfervitriol- Abb. 68. ‘Elektrolyse von Kupfervitriol-
losung zwischen Platinelektroden. -losung zwischen Kupferelektroden.
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Das Kupfer scheidet sich wie gewdhnlich an der Kathode aus; das
Radikal SO, zerstort ein Wassermolekiil und bildet Schwefelsiure, wih-
rend der Sauerstoff des Wassers an der Anode frei wird. Bestehen
hingegen die Elektroden aus Kupfer (Abb. 68), so verbindet sich das
Radikal SO, mit dem Kupfer der Anode wieder zu Kupfervitriol, das
sofort in Losung geht, und das Wasser bleibt unbehelligt. Der Grund
dafiir liegt darin, daBl die chemische Verwandtschaft des Radikals SO,
zu Kupfer groBer ist als zu Wasserstoff. Das Resultat dieses ganzen
Vorganges ist ein Verschwinden des Kupfers von der Anode in dem-
selben MaBe, als es an der Kathode abgeschieden wird. Es hat den
Anschein, als wiirde das Kupfer durch den Strom von der Anode zur
Kathode iiberfithrt. "Der Vorgang bleibt derselbe, wenn als Kathode
statt des Kupfers irgendein anderes Metall, das mit dem Elektrolyten
selbst keine chemische Reaktion gibt, also z. B. Eisen, Messing, Nickel
oder auch Kohle verwendet wird. Diese erhalten so einen Uberzug aus
Kupfer, den man als galvanischen Niederschlag bezeichnet. Durch
dhnliche Vorginge lassen sich galvanische Niederschlige von Nickel,
Silber, Kupfer, Eisen usw. erzeugen. Der in Abb. 68 dargestellte Vor-
gang findet ferner zur Reinigung des Kupfers Anwendung. Das unreine
Kupfer wird als Anode eingehingt, an der Kathode wird reines Kupfer
ausgeschieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungsdrihten ver-
arbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt (raffiniert). Gold z. B.
wird dadurch gewonnen, da8 es zunichst in Zyankali gelost wird, indem
das goldhaltige . Erz mit diesem vermischt wird. Aus der Losung wird
das Gold dann elektrolytisch ausgeschieden.

Bei Ammoniaksalzen, z. B. Salmiak (NHACI), scheidet sich das
metallische Radikal NH, an der Kathode aus und zerfilit sogleich in
H und NH; (Ammoniak). Das an der Anode frei werdende Chlor zer-
setzt hier die Salmiaklosung und bildet den explosiven Chlorstickstoff.

Da das Kation immer den metallischen (und Wasserstoff-) Bestand-
teil, das Anion immer den Sauerstoff- oder. Chlorbestandteil enthilt,
kann man sagen, daB bei der Elektrolyse an der Kathode Reduktion,
an der Anode Oxydation eintritt.

58. Wasserzersetzung.

Die Zersetzung des Wassers beruht ebenfalls auf einem sekundiren
Prozesse. Absolut reines Wasser scheint ein Isolator zu sein. Gewil-
heit besteht dariiber nicht, weil das im chemischen Sinne reine Wasser
noch lange nicht absolut rein ist. Das ergibt sich daraus, daB destillierte
Wasser verschiedener Herkunft, bei denen auf chemischem Wege keine
Spur eines fremden Bestandteiles mehr nachgewiesen werden kann, sehr
verschiedenen elektrischen Widerstand zeigen. Man wei nur, daf3 der
Widerstand um so hoher ist, je reiner das Wasser ist. Das, was man
gewohnlich als Elektrolyse des Wassers bezeichnet, ist in Wirklichkeit
eine Zersetzung der darin gelosten Salze oder Séuren.

Abb. 69 erlsutert den Vorgang, wenn eine Mischung von Wasser
und Schwefelsdure zwischen Platinelektroden elektrisiert wird. In Wirk-.

6*
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lichkeit wird die Schwefelsiiure zersetzt. Das Resultat aber ist so, als
wére das Wasser in seine Bestandteile: Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt worden. Fingt man die beiden Gase gemischt auf, so erhélt man
das Knallgas. Man kann aber auch jedes fiir sich auffangen, wenn
man iiber jede Elektrode eine mit Wasser gefiillte Glasrohre stiilpt

— E.q‘ Fa
, 18
H, SQ+2,0
S, FIHIE
% ]12(5'% 0 ' +

Abb. 69. Abb. 70.
Elektrolyse verdiinnter Schliwefelsdure. Zersetzungsapparat.

(Abb. 70). H und O sind dann schon &uBerlich zu unterscheiden, da
dem Volumen nach doppelt soviel Wasserstoff entwickelt wird als Sauer-
stoff (2 Atome Wasserstoff gegen 1 Atom Sauerstoff). Nach diesem
Beispiele geht auch die Zersetzung des gewdhnlichen Wassers vor sich.
Dasselbe enthilt immer Salze und Sduren geldst, und diese werden
vom Strome zersetzt, wihrend die Ausscheidung von Wasserstoff und
Sauerstoff durch sekundére Vorginge erfolgt.

Manchmal treten aber auch noch kompliziertere sekundire Vor-
ginge auf, indem sich Ozon (0,), Wasserstoffsuperoxyd (H,0,) und
andere Schwefelverbindungen wie z. B. S,0, bilden.

59. Faradays Gesetze der Elektrolyse.

1. Die Gewichtsmassen @ der von einem Strome aus-
geschiedenen Ionen sind der Stromstidrke und der Zeit pro-
portional; also

G = bJi,
oder wenn () die wihrend der Zeit ¢ vom Strome .J gelieferte Elek-
trizitdtsmenge bedeutet,

G =1bQ.

Sind J und ¢ gleich 1, so sieht man, daB b die vom  Strome 1
wahrend der Zeit 1 ausgeschiedene Masse ist; man nennt es das elektro-
chemische Aquivalent. Es betrigt z. B. fiir Wasserstoff, bezogen
auf- Ampere und Sekunde (Coulomb), 0,0000104 g.

Das zweite Faradaysche Gesetz bezieht sich auf das Verhiltnis
der ausgeschiedenen Ionen untereinander und lautet:

2. Gleiche Stromstédrken 16sen in gleichen Zeiten gleiche
chemische Valenzen aus. Dies wird durch folgenden Versuch er-
ldiutert: Man schickt einen Strom durch drei hintereinander geschaltete
Zersetzungszellen (Abb. 71), die verdiinnte Schwefelsdure, Kupfervitriol-
18sung und verdiinnte Salzsdure enthalten; dann werden gleichzeitig in
der ersten Zelle 2 Atome H und 1 Atom O (zweiwertig), in der zweiten
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Zelle 1 Atom Cu (zweiwertig), in der dritten Zelle 2 Atome H und
2 Atome Cl ausgeschieden; iiberall also werden zwei Valenzen gleich-
zeitig gelost. Fingt man die Gase in dariiber gestiilpten GlasrShren
auf, so erkennt man diese Verhilt-
nisse an dem Volumen, da doppelt .
soviel H und Cl ausgeschieden wird | ‘ oo [
als O. Vergleicht man die Ge- | | IR
wichte, so erhilt man gleichzeitig | ! il L
1g H und 8 g O, weil das Atom- __ . -
gewicht des Wasserstoffes 1, das Abb. 71.
des Sauerstoffes 16 ist, von erste-

rem aber doppelt soviéel Atome ausgeschieden werden. In der zweiten
Zelle werden gleichzeitig 31,6 g Cu ausgeschieden, da Cu das Atom-
gewicht 63,2 hat und zweiwertig ist. Oder mit anderen Worten: wih-
rend von einem Strome 0,0000104 g H ausgeschieden werden, werden
von demselben Strome 0,0000104.8 g O und .0,0000104-31,6 g Cu
ausgeschieden. Daraus folgt allgemein fiir das elektrochemische Aqui-
valent eines Elementes

I L

b — 0,0000104 3

wobei a das Atomgewicht und y die Wertigkeit (Valenz) des betreffen-
den Elementes bedeuten.

Setzt man dies in das erste Gesetz ein, so erhdlt man als Ver-
einigung beider fiir das Gewicht eines von J Ampere wihrend ¢ Sekun-
den ausgeschiedenen Elementes

@ = 0,0000104 3Jt.

‘Die folgende Tabelle enthilt das elektrochemische Aquivalent
einiger Stoffe, bezogen auf Gramm und Ampere-Sekunde (Coulomb).

Atom- | Wertig- Elekt. %ligglu n(::)r )
gewicht a| keit y Aquiv. b Kquivalent

Wasserstoff . . . . . . . .. 1 1 0,0000104 1
Sauerstoff . . . . . . .. .. 16 2 0,0000832 8
Chlor. . . . . . . . .. ... 35,4 1 0,000367 354
Schwefel . . . . . . . . ... 32 2 0,000166 16
Zink. . ... ... ..... 65 2 0,000338 32,5
Silber . . . .. .. ... . 107,7 1 0,001118 107,7
Kupfer (Oxydul) . . . . . .. 63,2 1 0,000656 63.2

s (Oxyd). . . ... .. 63,2 2 0,000328 31,6

Héufig scheinen die Faradayschen Gesetze nicht erfiillt zu sein:
Das ist aber immer nur auf Storungen zuriickzufiihren, indem 1z, B.
bereits abgeschiedene Teile von der Elektrode wieder abfallen, oder
indem Gase von der Fliissigkeit absorbiert werden. Das letztere tritt
fast immer, auch bei der Wasserzersetzung ein.
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60. Theorie der elektrolytischen Leitung.

Da jede Molekel eines elektrolytischen Stoffes bei der Elektrolyse
in zwei Teile, und zwar nur in zwei Teile — Kation und Anion —
gespalten wird, von denen sich das Kation in der Richtung des
Stromes, also in der Richtung der positiven Elektrizitdt, das Anion
aber in entgegengesetzter Richtung bewegt, so denkt man sich das
Kation mit einer gewissen positiven, und das Anion mit einer
gleich groBen negativen Elektrizititsmenge (Elementarquantum)
geladen?). Die Summe aller Ladungen eines Elektrolyten ist also null.

Nach der ilteren Hypothese dachte man sich jede Molekel als
eine feste Verbindung des betreffenden Kations und Anions, die erst
durch den elektrischen Strom gelost wird. Da aber zur Auflésung
einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so wiirde daraus
folgen, daB eine Zersetzung erst bei einer gewissen Stromstéirke auf-
treten kann, und das wiirde dem Faradayschen Gesetze widersprechen,
nach welchem die zersetzten Mengen der Stromstérke proportional sind.
Dagegen 1Bt sich dieses Gesetz aus der neueren Dissoziations-
Hypothese iiber die Beschaffenheit der Losungen (Clausius, Hittorf,
Arrhenius) erkliren, nach welcher in jeder Losung ein Teil der Mo-
'leZZIn in Kation und Anion getrennt (dissoziiert) ist, und der iibrige
Teil aus geschlossenen Molekeln besteht. Und zwar sind es nicht be-
stimmte Molekeln, die geschlossen oder getrennt sind, sondern es findet
fortwéhrend ein Zerfall geschlossener Molekeln und eine Wiederver-
einigung der Teile mit solchen anderer Molekeln zu neuen Molekeln statt.

Der Zerfall der Molekeln erfolgt durch eine nicht niher bekannte
Einwirkung des Losungsmittels (Wasser, Alkohol usw.) auf den gelosten
Stoff und durch die der Temperatur entsprechende Eigenbewegung?)
der Molekeln. Man bezeichnet sie in ihrer Gesamtheit als dis-
soziierende Kraft. Der Zerfall einer Molekel kann natiirlich erst
eintreten, wenn die dissoziierende Kraft stirker ist als die Kraft, die
die Ionen im Molekiil zusammenhélt. Diese zusammenhaltende Kraft
besteht aus der Anziehung zwischen der positiven und negativen
Ladung der Ionen. Nach erfolgter Trennung hat jedes Ion eine ge-
wigse selbstindige Bewegung. Kommen sich dabei entgegengesetzte
Ionen so nahe, daB die Anziehungskraft ihrer Ladungén stark genug
ist, so vereinigen sie sich zu einer neuen Molekel, die elektrisch neutral ist.

') Wahrend aber Faraday unter Ionen nur die betreffenden chemischen
Massen verstand, versteht man heute darunter die chemischen Massen samt ihren zu-
gohdrigen Ladungen. Bei Chlorsilber besteht also das Kation aus einer gewissen
Masse Silber und einer gewissen positiven Ladung, das Anion aus einer dqui-
valenten Masse Chlor und einer negativen Ladung von gleicher Grofle wie die
positive des Kations. Will man besonders hervorheben, wenn man es mit Ionen
zu tun hat, so versieht man die chemischen Zeichen mit dem -}~ oder — Zeichen;
also z. B. Silber-Kation: Ag, Chlor-Anion: Cl..

®) Man kann sich vorstellen, daf diese Eigenbewegung eine rotierende ist.
Bei einer gewissen Geschwindigkeit fliegen die beiden Ionen einer Molekel infolge

der Zentrifugalkraft auseinander, nachdem schon die zusammenhaltende Kraft
durch eine Wirkung des L&sungsmittels gelockert wurde.
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.Das Verhiltnis der Anzahi der dissoziierten Molekeln zur Gesamt-
zahl der Molekeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet. Er hingt
von der Temperatur und von der Konzentration der Losung ab, und
zwar ist er um so grofer, je héher die Temperatur und je geringer
die Konzentration ist. Das erstere erkldrt sich nach obiger Annahme
aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung der Molekeln,
das letztere aus der Einwirkung des Losungsmittels, die um so stérker
ist, je mehr von dem Losungsmittel gegeniiber dem gelosten Stoff vor-
handen ist. Bei sehr geringer Konzentration sind fast alle vorhande-
nen Molekeln dissoziiert.

Wird nun in der Losung ein elektrisches Feld erzeugt durch Ein-
setzung; zweier Elektroden, zwischen denen durch irgendeine &ufere
Stromquelle eine Potentialdifferenz (Elektrodenspannung) hervorgerufen
wird, so werden die positiv geladenen Kationen
von der negativen Kathode (Abb. 72) und die ~

negativ .geladenen Anionen von der positiven —' P +
Anode angezogen, wihrend die jeweils geschlos- — p=d
senen Molekeln unberiihrt bleiben, weil sie neu- Pb=¢ DB—-
tral sind. Die elektrische Kraft hat also nicht -4 p-

erst die Molekeln zu spalten, sondern die schon

vorhandenen Ionen nur an die Elektroden zu Abb. 72.

fiihren. Da freie Ionen in der ganzen Losung.

also auch in nachster Néhe der Elektroden vorhanden sind, tritt
ein Strom sofort nach Entstehung des elektrischen Feldes auf. Tritt
kein sekunddrer ProzeB ein, so treten Kationen und Anionen an
den Elektroden als freie Gase oder feste Niederschlige auf. Ihre
Anzahl héngt bei gleicher Konzentration und Temperatur von der
Starke des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden, also von der
Elektrodenspannung ab. Der elektrische Strom, der durch den Elektro-
lyten geht, ist demnach nichts anderes als die Summe der in einer
Zeiteinheit von den Kationen zur Kathode und der jn derselben Zeit
von den Anionen zur Anode mitgefiihrten Ladungen. Hier, an den
Elektroden, werden diese fortgesetzt zustromenden Ladungen neutrali-
siert durch jene Elektrizititsmenge, die aus der #uBeren Stromquelle,
an welche die Elektroden angeschlossen sind, zuflieBt, so da8 das Er-
gebnis derart ist, als wenn die #uBere Stromquelle einen Strom durch
den Elektrolyten wie durch einen metallischen Leiter hindurchschicken
wiirde.

Dadurch erklart sich ohne weiteres das erste Faradaysche Gesetz,
wonach die ausgeschiedenen Ionen der Stromstiirke und der Zeit pro-
portional sind, weil eben der im Elektrolyten vorhandene Strom in
Wirklichkeit nichts anderes ist als die von den Ionen mitgefiihrten
Ladungen.

Die elektrische Ladung einer aus gleichen Ionen bestehenden
Masseneinheit 148t sich leicht berechnen. Ist N die Anzahl der in
einer Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedenen Ionen (Kationen .
oder Anionen) und M die Gewichtsmasse eines Ions. so ist die in einer
Sekunde an einer Elektrode ausgeschiedene Masse @ = M N. Ist ferner
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¢ die elektrische Ladung eines Ions, so ist die in einer Sekunde an
einer Elektrode auftretende Elektrizititsmenge @ — eN.

Daraus folgt durch Division
Q@ &€
G

U

< .ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinheit

M

eines Tons (spezifische Ionenladung), und g ist nach § 59 nichts &n-
deres als der reziproke Wert des elektrochemischen Aquivalentes. Fiir
Wasserstoff ist also die Ladung einer Masseneinheit gleich

1 1
—— = i leich ——————— = 1206
00000104 96 500 Coulomb, fiir Sauerstoff gleich 0,0000832 060
.. - . 1
Coulomb, fiir Cu aus.Kupfervitriol gleich 0000338 — 3050 Coulomb.

Daraus erkennt man, daB 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers
dieselbe Ladung wie 1 g Wasserstoff, nimlich 96 500 Coulomb mit sich
filhren, d. h. daB jede Masse eines beliebigen Ions, die der Massenein-
heit des Wasserstoffes dquivalent ist, das ist das sogenannte Gramm-
dquivalent, eine Elektrizititsmenge von 96 500 Coulomb als Ladung
mit sich fithrt. Da nach der kinetischen Gastheorie in einem Gramm
Wasserstoff etwa 70.10%? Atome enthalten sind?), so ist die auf 1 Atom
entfallende Elektrizititsmenge d. h. die Ladung eines Ions 'gleich
1,4 - 107 Coulomb. Diese Ladung wird als Elementarquantum der
Elektrizitat (Elektron) bezeichnet. Da 8 g Sauerstoff dieselbe Ladung
fihren wie 1 g Wasserstoff, wiahrend sein Atomgewicht 16 ist, so folgt,
daB 1 Atom Sauerstoff mit ¢/, = 2 Elementarquanten behaftet ist. Da-
her ist es zweiwertig. Ebenso ist es bei jedem anderen zweiwertigen
Ion (Atom oder Radikal). Dreiwertige Ionen besitzen drei Elementar-
quanten. .

" Uber die Dissoziierung der Gase und die dadurch bewirkte Strom-
leitung vgl. § 241.

61. Dissoziierte Stoffe und Ionisatoren.

Nach dem Vorstehenden besitzen nur jene Fliissigkeiten elektrisches
Leitungsvermdogen, die irgend einen Stoff dissoziiert enthalten. Von einer
Zuckerlosung muB man aus anderen physikalischen und chemischen
Griinden annehmen, daB die Zuckermolekeln nicht zerfallen, sondern
alle geschlosen sind. Tatsdchlich vermag eine Zuckerlésung, wenn sie
nicht andere elektrolytische Stoffe enthilt, den Strom nicht zu leiten.
Chlorwasserstoffgas it sich durch Kilte und Druck verfliissigen. Diese
Flissigkeit leitet aber nicht, weil sie nur aus geschlossenen HCl-Molekeln

-1} Diese Zahl (Loschmidtsche Zahl) schwankt je nach der Methode, aus
der sie gewonnen wurde, zwischen 63.102 und 75.10%.
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besteht. Leitet man aber diese Fliissigkeit oder das Gas in Wasser,
so tritt sofort Dissoziation ein, d. h. ein Teil der Molekeln zerfillt in

Kation und Anion nach der Gleichung HCl — £ -+ Cl. Aus diesen
Beispielen ersieht man, daB die Dissoziation sowohl von dem geldsten
Stoff als auch dem Losungsmittel abhéngt. Dissoziieren lassen sich
alle Sduren, Basen und Salze. Das Losungsmittel, das die Dissoziation
bewirkt, nennt man Ionisator. Der wichtigste und stidrkste Ionisator
ist Wasser. Ionisatoren von ahnlicher Stirke sind: alle Alkohole, ins-
besondere Methylalkohol, Ameisensiure, verfliissigtes Ammoniak (NH,),
Azeton u. a. Schwichere Ionisatoren sind: Salpetersiure, Schwefelsdure,
Aldehyde, Ketone u. a. .

Gar nicht dissoziierend wirken alle Kohlenwasserstoffe, sowohl fette
als aromatische. Daher eignen sich die Ole besonders fiir Isolierzwecke.
Denn wenn auch kleine Verunreinigungen in sie hineinkommen, ver-
ursachen sie noch kein Leitungsvermogen, wéhrend kleine Verunreinigun-
gen der Alkohole ein Leitungsvermégen zur Folge haben.

Die genannten Ionisatoren — auch Wasser — fiir sich allein und
im reinsten Zustande, haben kein elektrolytisches Leitungsvermdgen,
da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser, Schwefelsiure, Sal-
petersiure) zeigen zwar ein gewisses Leitungsvermdgen, das ist aber
nicht elektrolytischer, sondern metallischer Art, wie bei Quecksilber.
Dagegen konnen Ionisatoren, die in einem anderen stirkeren Ionisator
gelost sind, z. B. Schwefelsdure oder Salpetersiure in Wasser ein starkes
elektrolytisches Leitungsvermiogen haben. Anderseits haben die Ioni-
satoren im reinsten Zustande als Nichtleiter eine Dielektrizitdtskon-
stante, und es scheint, daB diese zur Stdrke des Ionisators in Be-
ziehung steht, denn die stirksten Ionisatoren (Wasser, Alkohol) haben
die groBte Dielektrizititskonstante (80 bzw. 25).

62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte.

Das Ohmsche Gesetz J —= _PEV hat zur Voraussetzung, daB der

Widerstand W oder sein reziproker Wert, die Leitfihigkeit, von der
Stromstéirke und der Spannung unabhingig sind. Das ist, wie die
Messungen gezeigt haben, nicht nur bei den metallischen, sondern auch
bei den elektrolytischen Leitern der Fall, und man kann daher auch
fir sie einen spezifischen Widerstand angeben. Da der Strom in
einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den Elektroden wandern-
den Ionen besteht, so muB bei gleicher Elektrodenspannung der durch
eine Querschnittseinheit des Elektrolyten flieBende Strom um so stirker
sein, der Widerstand also um so kleiner sein, je mehr freie Ionen in
der Raumeinheit des Elektrolyten vorhanden sind, und je schneller sie
wandern, d. h. je geringer der Bewegungswiderstand ist. Der spezi-
fische Widerstand #ndert sich also mit der Konzentration und der
Temperatur des Elektrolyten. Die meisten Ionen in der Raumeinheit
sind aber nicht bei der groBten Konzentration vorhanden, weil der
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Dissoziationsgrad um so kleiner ist, je konzentrierter die Losung ist.
Der spezifische Widerstand geht also weder mit der Konzentration

= (}.fz m

= Temperatur=
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Abb. 73.

40 G0
Gervichtstedle H, 80, in 100 Gerwichtsteilern

F7 Yo

noch mit dem Dissoziationsgrad
proportional; hiufig hat er ein
Minimum. Die Abb. 73 zeigt
die Abhingigkeit des Wider-
standes von der Konzentration
bei Schwefelsdure und Wasser
durch eine Schaulinie, und die
folgende Zahlentafel gibt fiir
einige andere Ldsungen die
spezifischen Widerstinde & fiir
verschiedene Konzentrationen
und in der letzten Zeile jene
Konzentration, bei der der spe-
zifische Widerstand am klein-
sten ist.

Da die Dissoziation mit der
Temperatur zunimmt, der Be-
wegungswiderstand abnimmt,
so folgt aus beiden Griinden
eine Abnahme des spezifischen
Widerstandes. Der Tempera-
turkoeffizient ist also im Gegen-

satz zu den Metallen negativ und seinem Werte nach erheblich groBer
als bei diesen.

Spezifischer Widerstand (Zentimeterprisma) in Ohm und Temperaturkoeffizient
einiger wiisseriger Losungen bei 18°,

Prozent. pi?ela-r | Salz- | g, | Zink- | Kupfer- | Koch- | Silber- | Kali-
P sdure sulfat | sulfat salz nitrat | lauge
gehalt saure Na,CO,
: HNO, | HCI 2~73 | ZnSO, | CuSO, | NaCl | AgNO, | KOH
1 — 9,2 75 — — 57
5 3,9 2,5 22 53 53 16 42 58
10 2,2 16 14 31 31 8,9 23 3,2
15 1,63 1,34 12 24 24 6,5 16 2,4
20 1,4 1,3 21 5,5 12,3 2,0
25 1,3 1,4 21 5 10,1 1,85
30 1,28 1,5 23 8,6 1,85
35 13 1,7 7,6 2,0
40 1,37 1,95 6,8 2,2
50 1,6 5,8
60 1,95 5,1
0 2,5
80 3,7
Minimum 1,27 1,3 20,8 1,84
bei | 29,79/, | 18,89, 28,59/, 289/,
Tem-
peratur- |— 0,014 —0,016{ — 0,026 |— 0,024| — 0,022 | — 0,022 — 0,022 — 0,02
koeffiz. y :
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Mit einer fiir praktische Zwecke hinreichenden Genauigkeit 148t
sich der Widerstand bei der Temperatur ¢ darstellen durch

Wy=W,s(1+ 79,
wenn W,, die 'in der Zahlentafel enthaltenen Werte bei 18° und y
den Temperaturkoeffizienten bedeutet.

63. Konzentrationsinderung durch elektrolytische Leitung.
Beweglichkeit der Ionen.

Geht ein Strom durch einen Elektrolyten, so muB8 infolge der
_Ausscheidung der Ionen an den Elektroden eine Verminderung der
Konzentration der elektrolytischen Losung eintreten. Auffallend dabei
ist, daB diese Konzentration an verschiede-
nen Stellen verschieden ist. Teilt man eine
elektrolytische Zelle (Abb. 74) durch zwei
durchlissige Winde (Diaphragmen) in drei

Abteilungen, und untersucht nach dem C — :T—Ei— o ;__F:
Stromdurchgang die Konzentration, so findet
man, daB sie in der mittleren Abteilung un- Abb. 74.

veriindert geblieben, in den beiden #uBeren

Abteilungen aber vermindert ist, und zwar in der einen mehr als in der .
anderen!). Diese Escheinung 1Bt sich nur dadurch erkliren, daB die
Wanderungsgeschwindigkeit der Kationen zur Kathode und der Anionen
zur Anode verschieden ist. Der obere Teil der Abb. 75 soll schematisch.

- JAatioreer: | K’“
++ ++ + ++++ |+ ++++'|
vor

Ariioreern /f,’/,"ﬁ:’g’/{/{fﬁ!

‘~  eLnes
N | 7

T | + Strorne.s
MRl e ST e ;

e

++ - ——————l=—=

Abb. 75.

den Zustand des Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes dar-
stellen, indem durch 4 und — die durch Zerfall der Molekiile ent-
standenen freien Ionen bezeichnet sind. In Wirklichkeit liegen sie
natiirlich nicht so regelmiéBig nebeneinander, sondern vermischt; hier
kommt es uns aber nur auf ihre Anzahl an. Ist nun die Wanderungs-
geschwindigkeit der Ionen unter der Wirkung eines elektrischen Feldes
verschieden, so daB z. B. die Kationen in einer Sekunde um zwei Ein-
heiten nach links fortschreiten, wihrend die Anionen um drei Einheiten

') Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden
Konzentrationsiinderungen bestehen natiirlich nur, wenn nicht durch sekundire
Prozesse Storungen eintreten. Es konnen dadurch sogar VergréBerungen der
Konzentration vorkommen.
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nach rechts fortschreiten, so zeigt der untere Teil der Abb. 75 den
Zustand, nachdem der Strom eine Sekunde lang hindurchgegangen ist.
Man sieht, daB in der mittleren Abteilung die Konzentration dieselbe
geblieben ist, wihrend in der rechten Abteilung nur mehr drei Ionen-
paare, in der linken gar nur zwei vorhanden sind. Trotzdem ist die
Anzahl der ausgeschiedenen Ionen an beiden Elektroden die gleiche,
namlich fiinf. 'Das Verhiltnis der nach einer Elektrode hin wandernden
Ionen zu der Anzahl der daselbst frei werdenden Ionen wird nach
Hittorf als Uberfiihrungszahl bezeichnet. In dem obigen Beispiel
ist also die Uberfuhrungszahl des Kations i, = %[, = 0,4, die des
Anions i, =3[ = 0,6. Hieraus folgt ohne weiteres: uk—|—u =1,
und daB sich die Uberfuhrungsza,hlen so verhalten wie die Wa,ndemngs-
geschwindigkeiten v, bzw. v,. also

Uy __ Y

%, v,
Die Uberfiihrungszahlen sind Eigenschaften des betreffenden Elektro-
lyteri. Soist z. B. bei Chlornatrium die Uberfuhrungsza,hl des 4 Na: 0,38,
die des — C1: 0,62. Bei Chlorkalium hingegegen ist sie fiir 4 K:0.49,
fir — Cl:0,51.

Da alle Ionen Ladungen von gleicher Gré8e ¢ haben, so ist die
von der Stromquelle den Elektroden zum Zwecke der Neutralisierung
zugeflossene Elektrizitéitsmenge im obigen Belsplel 5¢. Die Stromstirke
ist also gleich der Elektrlmtatsmenge die einer der beiden Elektroden
(Kathode oder Anode) in einer Sekunde zugeflossen ist, und diese ist
gleich der Summe der nach beiden Seiten wiabrend einer Sekunde
gewanderten Ionen (in unserem - Beispiel 2 4 3 = 5). Daraus kann
man folgern, daB die Wanderung der einen Ionengattung unabhingig
ist von der anderen Ionengattung, und daB die elektrischen Eigen-
schaften eines Elektrolyten sich aus der Summe der entsprechenden
Eigenschaften beider Ionengattungen ergeben (Kohlra.usch) Insbesondere
gilt dies von den spezifischen Wlderstanden, wie sich aus folgender Be-
trachtung ergibt.

Die Wegliinge, die ein Kation in einer Sekunde zuriicklegt, wenn
zwischen den um 1 cm voneinander abstehenden Elektroden (homogenes
Feld vorausgesetzt) 1 Volt Spannung herrscht, nennt man ,Beweg-
lichkeit“ ¢, der Kationen; in gleicher Weise bedeutet ¢, die Beweg-
lichkeit der Anionen. Setzt man Proportionalitit voraus, so ist bei
einer Spannung von E Volt der zuriickgelegte Weg in einer Sekunde
oder die Wanderungsgeschwindigkeit fiir die Kationen

v, = ¢, E.',
v, =cH.

Ist » die Anzahl der Kationen bzw. die der Anionen in einem Zenti-
meterprisma, so ist nach obigem die in einer Sekunde durch eine Quer-
schnittseinheit flieBende Elektrizititsmenge, also die Stromstéirke

t=mnev, | nev, = (nec, + nec,) E.

fir die Anionen
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Alle GroBen innerhalb der Klammer sind von E unabhingig. Ver-
gleichen wir diese Gleichung mit dem Ohmschen Gesetz, so sehen wir,
daB der Klammerausdruck gleich dem spezifischen Leitungsvermdégen
ist, und daf dieses gleich der Summe aus dem spezifischen Leitungs-
vermogen nec, des Kations und dem spezifischen Leitungsvermdogen
nec, des Anions ist.

Wiren die Wanderungsgeschwindigkeiten v, und v, nicht pro-
portional mit E, also ¢, und ¢, von E nicht unabhéingig, so wire auch
der Klammerausdruck nicht unabhingig von E, d. h. fiir die elektro-
lytische Leitung konnte das Ohmsche Gesetz nicht gelten. Tatséchlich
koénnte man nach den Gesetzen der Mechanik nicht ohne weiteres an-
nehmen, daB die Geschwindigkeiten der Ionen gleichférmige seien, denn
die elektrische Kraft wirkt wihrend ihrer ganzen Bewegung auf sie
ein, so daB ihre Bewegung eine beschleunigte sein miiite. Nur wenn
der Reibungswiderstand wihrend der Bewegung sehr grof ist, wird die
beschleunigte Bewegung zu einer gleichférmigen (fallende Schneeflocken).
Das nun die Messungen zeigen, daB fiir die elektrolytische Leitung
wirklich das Ohmsche Gesetz gilt, so miissen v, und v, gleichformige
Geschwindigkeiten sein, was sich aus dem groBen Reibungswiderstand,
den die Ionen in der Fliissigkeit finden, erklirt. So legt das Wasser-
stoffion bei 1 Volt Spannung auf 1 cm in einer Sekunde nur 0,003 cm
zuriick (Kohlrausch). Die anderen Ionen wandern noch langsamer.

64. Elektrolyse geschmolzener Salze.

Nach dem Vorstehenden ist zu einer elektrolytischen Leitung er-
forderlich: erstens, daB Molekeln in dissoziiertem Zustande vorhanden
sind, zweitens, daB sich die Ionen nach den Elektroden hin bewegen
kénnen. Beide Bedingungen sind nicht nur bei geldsten, sondern auch
geschmolzenen Salzen erfiillt. Die Elektrolyse geschmolzener Salze
zeichnet sich dadurch aus, daB in der Regel das reine Metall auftritt,
wihrend es bei geldsten Salzen hiufig durch sekundire Prozesse wieder
in andere Verbindungen iibergefiithrt wird. Das wichtigste Beispiel ist
die Gewinnung des Aluminiums aus dem geschmolzenen Oxyd ALOQ,
(Tonerde). Ein mit diesem Oxyd und mit ALFI, 6 NaF1 (Kryolith) ge-
fillltes Gefal bildet die Kathode, ein Biindel von Kohlenstiben die
Anode. Durch Herstellung eines Lichtbogens zwischen den Kohlen-
stiben und der Fiillung wird zunéichst der Kryolith geschmolzen und
zersetzt. Das Fluor entnimmt der Tonerde das Aluminium und ver-
bindet sich mit ihr, wird aber durch Elektrolyse wieder zersetzt. Das
Aluminium wird also aus der Tonerde gewonnen, die nachgefiillt werden
mufl, wihrend von dem Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste er-
setzt werden miissen. Das Aluminium sammelt sich in geschmolzenem
Zustand am Boden des GefiBes und kann von hier abgelassen werden.

Auch die Alkalimetalle (K, Na, Li) werden aus geschmolzenen
Salzen (an Kohle- oder Eisenelektroden) gewonnen, und nicht aus
Losungen, weil sich bei diesen nach Abscheidung des Metalles sofort
das betreffende Hydroxyd bildet.
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65. Elektrolytische Leitung in festen Stoffen.

Auch im festen Zustande zeigen die meisten Salze ein Leitungs-
vermdgen, wenn auch sehr viel kleiner als im geldsten oder geschmol-
zenen Zustande, weil im festen Zustande sowohl die Anzahl der dis-
soziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit sehr viel geringer ist.
Bei manchen ist es zweifelhaft, ob ihre Leitung elektrolytischer oder
metallischer Art ist. Ein deutliches elektrolytisches Leitungsvermégen
zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammenbacken (Sintern) her-
gestellten festen Kérper aus Oxyden des Magnesiums, Kalziums und
Bariums, wie sie von Jablochkoff und Nernst zur Herstellung elek-
trischer Leuchtkérper verwendet wurden. An der Kathode kommt
unzweifelhaft das betreffende Metall zur Ausscheidung, wird aber durch
Sauerstoffaufnahme aus der Luft sofort wieder in Oxyd verwandelt.
Daher muf3 die Nernstlampe unter Luftzutritt brennen und wird nicht
in eine Glasbirne eingeschlossen wie die anderen Gliihlampen. Bei den
Sulfiden ‘der Metalle (z. B. PbS, Ag,S, HgS), und bei den verschiedenen
Silikaten, die die wesentlichen Bestandteile von Glas, Porzellan und
Ton bilden, ist die elektrolytische Leitung nur bei sehr hohen Tempe-
raturen erkennbar. Sie haben alle die auffallende Eigenschaft, dall sie
unterhalb einer gewissen, fiir jeden Stoff charakteristischen Temperatur
einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben, so dafB8 sie zum Teil,
wie z. B. Porzellan und Glas, zu den besten Isolatoren gehoren. Ober-
halb einer gewissen Temperatur aber ist ihr spezifischer Widerstand so
klein, daB sie den guten Leitern nahe kommen. So ist beispielsweise
der Leuchtkérper der Nernstlampe unter 200° ein Isolator und mufl
daher erst durch andere Hilfsmittel angewirmt werden. Hat er die
Grenze tiberschritten, so geht ein schwacher Strom hindurch und er-
wirmt ihn noch mehr, so daB der Widerstand sehr rasch sinkt. Da
gleichzeitig sein negativer Temperaturkoeffizient wichst, mufl ein Wider-
stand aus reinem Eisen (§ 44), der zwischen 500° und 800° einen
wachsenden positiven Temperaturkoeffizienten hat, vorgeschaltet werden,
um dem weiteren Sinken des Widerstandes und dem daraus folgenden
Steigen des Stromes eine Grenze zu setzen. Ahnlich verhalt sich das
Porzellan. Glas zeigt bei einer Zunahme der Temperatur von 18° auf
200° dann auf 350° eine Abnahme des spezifischen Widerstandes von
10% auf 10'%, auf 10'®. Nach Ansicht des Verfassers ist das sehr ge-
ringe Leitungsvermogen, das unterhalb der charakteristischen Temperatur
nachgewiesen werden kann, metallischer Art, wihrend bei steigender
Temperatur elektrolytische Leitung eintritt, weil da erst die Dissoziation
der Molekiile beginnt. Die rasche Abnahme des Widerstandes, die erst
bei hoherer Temperatur beginnt und die bei Metallen nicht vorhanden
ist, erklart sich daraus, daB mit der Temperatur sowohl die Zahl der
dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit wichst.

"Im Gegensatz zu diesen Koérpern haben die Verbindungen einiger
sehr gut leitender Metalle, z.-B. PbO,, Cu,S, CdO metallisches Leitungs-
vermogen, denn sie zeigen schon bei gewShnlicher Temperatur einen
geringen Widerstand (das fiir Akkumulatoren wichtige PbO, hat nur
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den zwei- bis dreifachen Widerstand des Quecksilbers) und einen posi-
tiven Temperaturkoeffizienten. Streintz') hat gefunden, daB nur
jene Metallverbindungen ein gutes Leitungsvermogen zeigen, die dunkel-
farbig sind und sich im pulverisierten Zustande ohne Bindemittel in
Stiabchen oder Platten von metallischem Glanz pressen lassen, wie die
letztgenannten. Das 136t ebenfalls auf metallische Leitung: schlieBen.

Uber die spezifischen Widerstinde der sehr schlechten Leiter vgl.
die Zusammenstellung in § 43.

66. Polarisation.

Nach dem Faradayschen Gesetz sind die bei der Elektrolyse
ausgeschiedenen Ionen der Stromstarke proportional, d. h. es tritt auch
schon bei der Kkleinsten Stromstirke eine Zersetzung ein. Legt man
an einen Wasserzersetzungsapparat, wie er in Abb. 70 dargestellt ist,
eine Spannung von 1 Volt an, so geht ein Strom durch, der sich aus
dieser Spannung und dem Widerstand des Elektrolyten zwischen den
beiden Elektroden ergibt. Dementsprechend miite eine Ausscheidung
von H und O stattfinden. Es ist aber keine zu beobachten; erst wenn
die Spannung wber 1,48 Volt gesteigert wird, tritt sie ein. Das scheint
also dem Faradayschen Gesetz zu widersprechen. Der Widerspruch ist
aber nur ein scheinbarer, denn bei genauer Untersuchung zeigt sich,
daB sofort nach Anlegung der Spannung eine Zersetzung stattfindet,
daB aber nach ganz kurzer Zeit der Strom und damit auch die Zer-
setzung aufhort.

DaB man die Zersetzungsprodukte H und O nicht bemerkt, hat
seinen Grund darin, daB sie von dem Wasser und den Elektroden ab-
sorbiert werden (auch Platin absorbiert Gase). DaB der Strom nach
ganz kurzer Zeit wieder verschwindet, hat seinen Grund darin, dafB die
eben erst entwickelten und absorbierten Gase sich wieder chemisch zu
verbinden streben und, indem sie dies tun, eine EMK erzeugen, die
der an die Elektroden angelegten Spannung (aufgedriickte Spannung)
entgegen gerichtet und mindestens ebenso groB ist. Man kann sich
davon iiberzeugen, wenn man die Spannung wieder wegnimmt, und an
die Elektroden ein Elektrometer anschlieBt. Es zeigt sich dann, da8
diese gegenelektromotorische Kraft nahezu gleich der vorher angelegten
Spannung ist. Men nennt diese Gegen-EMK auch EMK der Polari-
sation, weil der Elektrolyt bestimmte Pole wie eine Stromquelle er-
halten hat.. Dies gilt, solange die aufgedriickte Spannung unter 1,48 Volt
liegt. Ist sie hoher, so zeigt das Elektrometer nach Abschaltung der
aufgedriickten Spannung stets nur 1,48 Volt, wie hoch auch die auf-
gedriickte Spannung gewesen sein mag. L#&Bt man auf den in Abb. 70
dargestellten Wasserzersetzungsapparat, wo H und O getrennt aufge-
fangen werden, lingere Zeit eine Spannung von mehr als 1,48 Volt
wirken, so daB in den beiden Glasrchren eine gewisse Menge der Gase
sich ansammelt, und schlieBt dann die Elektroden nach Abschaltung

1) Annal. d. Phys. 1902, Bd. 9, S. 854.
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der aufgedriickten Spannung iiber einen Strommesser, so zeigt er einen
Strom an. Gleichzeitig verschwinden die in den Glasrohren angesam-
melten Gase allmihlich. Sind sie ganz verschwunden, so hort auch
der Strom auf. Dieser Versuch zeigt, dal die beiden Gase, trotzdem
sie bereits riumlich getrennt sind, durch Diffusion in die Flissigkeit
zuriickkehren, sich hier wieder zu Wasser vereinigen und wéihrend dieser
Zeit, eine chemische Stromquelle (galvanische Zelle) darstellen.

Die EMK der Polarisation verhilt sich also zur aufgedriickten
Spannung so wie die Elastizitit einer Feder zu der Kraft, die sie zu
biegen strebt. Die kleinste Kraft, die sie zu biegen sucht, ruft die
elastische Gegenkraft hervor. Ebenso ruft die kleinste aufgedriickte
Spannung eine Gegen-EMK hervor. Eine dauernde Biegung der Feder
kann nur eintreten, wenn die duBere Kraft groBer ist als die elastische
Kraft der Feder; liBt jene nach, so kommt diese zur Wirkung. Ebenso
kann eine dauernde Zersetzung nur eintreten, wenn die aufgedriickte
Spannung die dem chemischen Prozef elgentumhche Gegen-EMK uber-
wiegt. HOrt jene auf, so tritt diese in Wirkung.

Dieses Gleichnis aus der Mechanik gilt jedoch nur dann, wenn der
bei der Elektrolyse stattgefundene chemische Vorgang umkehrbar ist.
Wenn aber bei der Wasserzersetzung dafiir gesorgt wird, daB der an
der Kathode auftretende Wasserstoff durch Zufiihrung von Sauerstoff
oxydiert, oder der an der Anode auftretende Sauerstoff durch Zufiih-
rung von Wasserstoff reduziert wird, so kann eben keine Zuriickbildung
zu Wasser stattfinden, und daher auch keine Polarisation auftreten.
Dies kann man in vielen Fillen schon durch geeignete Wahl der Elek-
troden erreichen. Betrachten wir z. B. die durch Abb. 67 dargestellte
Zersetzung von CuSO, zwischen Platinelektroden, so tritt hier eine
Polarisation auf, die der Zuriickbildung der ausgeschiedenen Ionen Cu
und O zu CuSO, unter Zuhilfenahme des vorher gebildeten H,SO,
entspricht. Ersetzt man aber die Platinelektroden durch Kupferelek-
troden, so siecht man aus dem durch Abb. 68 dargestellten Vorgang,
daB eine Zuriickbildnng deshalb nicht eintreten kann, weil das aus-
geschiedene 8SO,-ITon mit dem Kupfer der Anode sogleich eine neue
Molekel CuSO, bildet. An der Kathode tritt keinerlei chemischer Vor-
gang auf, weil sich hier Cu auf Cu niederschligt. Infolgedessen tritt
in. der ganzen Zelle keine Polarisation auf, und es ist eine dauernde
Zersetzung schon durch die kleinste aufgedriickte Spannung méglich.
Das ist bei allen elektrolytischen Vorgingen der Fall, bei denen die
Elektroden aus demselben Metall wie das geloste Salz bestehen, also -
z. B. bei der Elektrolyse von Zinksulfat zwischen Zinkelektroden, oder
bei der Elektrolyse von Silbernitrat zwischen Silberelektroden. Man
nennt solche Mittel, die die Polarisation verhindern, depolarisierende
Mittel.

Bei jedem elektrolytischen Vorgang tritt also eine Polarisation auf,
wenn sie nicht durch depolarisierende Mittel verhindert wird. Aber
selbst da kann pach lingerem Stromdurchgang noch eine Polarisation
aus anderer Ursache eintreten. Wie wir aus § 63 wissen, tritt im Elek-
trolyten eine Konzentrationsiinderung infolge der verschiedenen Wan-
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derungsgeschwindigkeit der Ionen ein. Dadurch allein entsteht schon
eine EMK, selbst wenn die Elektroden aus demselben Metall bestehen
wie das geloste Salz, und zwar ist diese EMK von entgegengesetzter
Richtung wie der Strom, der die Konzentrationsinderung verursacht
hat. Doch ist diese Konzentrations-Polarisation erheblich kleiner, als
die Polarisation bei chemischer Verschiedenheit. (Vgl. § 70.)

Ist E die Spannung, die an eine elektrolytische Zelle angelegt
wird, W der Widerstand des Elektrolyten zwischen den beiden Elek-
troden, so ist die Stromstirke in dem Augenblick, wo die Spannung
angelegt wird: { = E|W.. Sowie aber dieser Strom auftritt, tritt so-
gleich auch eine Gegen-EMK der Polarisation ¢ ein, so daB nur noch
die Differenz der beiden Spannungen E — e wirkt. Die Stromstirke
ist dann

==

E—e
W

Ist die angelegte Spannung E gleich oder kleiner als. die dem
chemischen Vorgang entsprechende EMK der Polarisation e, so wird
der Zihler und daher auch ¢ in ganz kurzer Zeit nach dem Anlegen
der Spannung Null. Die Abnahme des Stromes erfolgt also nicht durch
VergroBerung des Widerstandes der Zelle, sondern durch das Auftreten
der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine VergréBerung des Wider-
standes eintreten, wenn Gase ausgeschieden werden, die Blidschen an die
Elektroden ansetzen. Dadurch’ wird die wirksame Oberfliche der
Elektroden verkleinert. Dasselbe tritt ein, wenn der Elektrolyt Ver-
unreinigungen enthélt, die sich als Schlamm an den Elektroden an-
setzen. Durch Umriihren oder Bewegen des Elekiroden kann das ver-
hindert werden.

Der im vorstehenden geschilderte Stromverlauf beim Anlegen einer
Spannung, die kleiner ist als die Polarisationsspannung, wonach der
Strom in kurzer Zeit auf Null sinkt, gleicht dem Laden eines Konden-
sators, wenn eine Spannung an ihn a.nge]egt wird. Auch da geht zu-
erst ein Strom von voller Stirke durch die AnschluBleitung, der rasch
abnimmt und Null wird, sobald die Platten des Kondensators die der
Kapazitit entsprechende Ladung aufgenommen haben. Man spricht
daher von einer Polarisationskapazitiat einer elektrolytischen
Zelle, die eine Rolle spielt, wenn Wechselstrom durch die Zelle gesandt
wird.

67. Stromerzeugung durch chemische Vorginge.

Wir wissen schon aus dem Vorhergehenden, daB die chemische
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer ProzeB ist,
d. h. daB durch einen chemischen ProzeB ein Strom erzeugt werden
kann. Dazu eignet sich am besten die Verbindung eines Metalles mit
einer Sdure zu einem Salze. Es tritt dabei eine Potentialdifferenz
zwischen Metall und Fliissigkeit auf, die von der Art des chexZnsehen'
‘Vorganges abhingt. Wird der Stromkreis geschlossen, so entsteht ein
Strom nach dem Ohmschen Gesetze, der im &uBeren SchlieBungsdrahte

Benischke, Grundlagen. 5. Aufl, 7
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von der Fliissigkeit zum Metall, in der Zelle selbst aber vom Metalk
zur Fliissigkeit geht. In dieser wirkt er wie in einer Zersetzungszelle,
d. h. die Mengen der zur chemischen Wirkung gelangenden Stoffe sind
proportional der Stromstirke und der Zeit (§ 59). An der Austritts-
stelle des Stromes (das ist der positive Pol) scheiden sich der Wasser-
stoff und die Metalle aus, und an der Eintrittsstelle (das ist der nega-
tive Pol) die nicht metallischen Bestandteile.

Ebenso kann — wie in einer elektrolytischen Zelle — eine Gegen-
EMK durch Polarisation auftreten, welche die dem urspriinglichen
chemischen Vorgange entsprechende EMK vermindert. Sie wird hier
in den meisten Fillen durch den an der positiven Elektrode auftretenden
Wasserstoff verursacht. AuBerdem erhoht der Wasserstoff durch Bléschen:
bildung noch den Widerstand, wie schon am Schlul des vorigen Para-
graphen erwihnt. Man nennt daher Zellen, bei denen diese Wirkung
eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon in § 40 erwahnte Smeesche,
dann die Voltasche Zelle, bestehend aus Zink und Kupfer in ver-
diinnter Schwefelsiure. Zink in einer Siure ist die h#ufigste Art der
Stromerzeugung in galvanischen Zellen.

Zur Unschiidlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari-
sierende Mittel, dienen am besten sauerstoffreiche Verbindungen, wie
Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersiure, Chromsiure
usw. Diese Stoffe miissen den positiven Pol umgeben, da hier der
Wasserstoff frei wird. Von der wirksamen Siure, die die negative
Elektrode umgibt,- werden sie durch pordse Scheidew#nde (Tonzellen,
Hiute) getrennt. Die Chromsdure wird aber auch manchmal damit
vermischt. Sowie nun Wasserstoff frei wird, entzieht er diesen Ver-
bindungen Sauerstoff und bildet Wasser. Solche Zellen weisen eine
nahezu konstante EMK auf; man nennt sie daher konstante Zellen.

68. Die wichtigsten konstanten Zellen.

Die Daniellsche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
siure (1 :12) und, davon durch eine pordse Tonzelle getrennt, Kupfer
in einer gesittigten Losung .von Kupfer-
vitriol. Der chemische Vorgang ist aus
Abb. 76 ersichtlich. Hier wird also der

i | —  Wasserstoff dadurch unschidlich gemacht,
(e CoeSO, | 150, In dafl er mit dem Kupfervitriol Schwefelséure
e e bildet und dafiir metallisches Kupfer frei

O HaSO, | ZnSU, s : .
2t # macht. Die EMK dieser Zelle ist etwa 1 Volt.

Abb. 76. Daniellsche Zelle,  Statt Schwefelsiure kann auch Zinkvitriol-
16sung verwendet werden. Es ist dann die
in § 66 erwihnte Bedingung zur Vermeidung der Polarisation erfiillt,
wonach die Elektrode aus demselben Metall besteht wie die Ldsung,
in die sie eintaucht.
" Die Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
siure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzentrierter
Salpetersiure. Der Wasserstoff wird dadurch unschédlich gemacht,
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daBl er mit dem Sauerstoff der Salpetersiure Wasser bildét. Der Rest.
sind Stickoxyde (NO, und N,0,), die als braunrote, den Atmungs-
organen schiddliche Dampfe entweichen. Eine Abdnderung ist die
Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech enthilt. Statt
der Salpetersdure kann auch Chromsiure verwendet werden. Die EMK
ist 1,9 bis 2 Volt.

Die Chroms&ure-Tauchzelle hat nur eine Flissigkeit, Zink
und Kohle tauchen in eine Chromsdureldsung; da diese aber teuer ist,
ersetzt man sie hédufig durch eine Losung von 1 Teil doppeltchrom-
saurem Natriuth in 2 Teilen Schwefelsdure und 12 Teilen Wasser.
Der frei werdende Wasserstoff entzieht der Chromsiure Sauerstoff und
bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Um den Verbrauch von
Zink und Saure einzuschrinken, sind diese Zellen so eingerichtet, dafB
die Elektroden erst im Moment des Gebrauches in die Fliissigkeit ein-
getaucht werden.

Die Zelle von Leclanché. Zink taucht in Salmiaklosung und in
ciner Tonzelle befindet sich ein Kohlenstab, umgeben von einem Ge-
menge aus Kohle und Braunstein. Der Wasserstoff reduziert den.
Braunstein (Mangansuperoxyd) zu Manganoxyd. Die EMK ist etwa.
1.4 Volt, der innere Widerstand aber wegen des trockenen Gemenges
in der Tonzelle bedeutend. Sie eignet sich besonders zu Haustelegraphen
und Telephonen.

69. Lokalstrome.

Taucht man chemisch reines Zink in verdiinnte Schwefelsdure. so.
‘wird es von dieser nicht angegrifien. Taucht man aber noch ein Kupfer--
stiick hinein und verbindet Zink und Kupfer durch einen leitenden
Draht, so findet eine Auflosung des Zinkes zu Zinkvitriol statt; man
hat jetzt eine Voltasche Zelle. Dasselbe tritt — wenn auch in.
schwicherem MaBe — ein, wenn der Verbindungsdraht nicht vorhanden
ist. Der Stromkreis schliefit sich dann durch die Séure selbst. Das--
selbe .tritt ein, wenn sich Kupfer oder ein anderes Metall auf dem
Zink selbst befindet. Man nennt solche im Metall und in der Saure-
selbst verlaufende Strome Lokalstrome.

Auf diese Weise erklart es sich, warum gewdhnliches Zink, das.
immer mehr oder weniger verunreinigt ist, von verdiinnter Schwefel--
siure angegriffen wird; das ist natiirlich auch dann der Fall, wenn
gewohnliches Zink als Elektrode in einer der in § 68 beschriebenen.
Zellen angewendet wird. Es findet eine Auflésung des Zinkes auch
dann statt, wenn der Zelle kein Strom entnommen wird. Da chemisch
reines Zink fiir solche Zwecke zu teuer ist, so hilft man sich dadurch,
daB man das Zink mit Quecksilber amalgamiert. Es kommt dann nur
das im Amalgam enthaltene Zink mit der Séure in Beriihrung, wahrend
die Verunreinigungen, die sich mit Quecksilber nicht amalgamieren,
unter diesen liegen bleiben?).

1) Das Amalgamieren geschieht am einfachsten ip der Weise, da man das
Zink in verdiinnte Schwefelsiure taucht und Quet_zksﬂber mit einer Biirste oder
einem Lappen aufreibt, oder dem geschmolzenen Zink 4°/, Quecksilber zufiigt.

7*
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Auf elektrolytischer Ausscheidung von Kupfer durch Lokalstréme
beruht auch die bekannte Erscheinung, daB sich Eisen mit Kupfer
iiberzieht, wenn es in einer Losung von Kupfervitriol liegt.

70. Konzentrationsketten.

Eine galvanische Zelle erhilt man auch dann, wenn Elektroden von
demselben Metall in dieselbe Losung aber von verschiedener Kon-
zentration eintauchen, z. B. Kupferelektroden in Kupfervitriollésung,
oder Silberelektroden in Silbernitratlosung. Die verschiedene Konzen-
tration an den beiden Elektroden kann durch eine pordse Zwischen-
wand (Tonzelle) aufrechterhalten werden (Abb. 84). Die Richtung
des Konzentrationsstromes in der Zelle geht in der Regel von der
kleineren zur groferen Konzentration. In einer elektrolytischen Zelle,
durch die zum Zwecke der Zersetzung Strom hindurch geschickt wird,
wie z. B. die Kupferzersetzungszelle in Abb. 68, entsteht die Verschie-
denheit der Konzentration durch die Zersetzung. Denn wie man sieht,
verschwindet an der I\athode eine Molekel CuSO,, wihrend an der
Anode eine neue entsteht. Die Folge davon ist eine Gegen-EMK der
Konzentrationspolarisation. Sie ist erheblich kleiner und entsteht nicht
sofort wie die auf chemischer Verschiedenheit beruhende Polarisation,
weil eben die Konzentrationsverschiedenheit erst merklich ist, wenn der
Strom schon eine Weile gedauert hat.

71. Normalelemente.

Einzelne galvanische Elemente zeichnen sich durch solche Kon-
stanz ihrer EMK aus, daB sie als Normalien fiir .Spannungsmessungen
beniitzt werden konnen.

Die groBte Konstanz haben die nach den Vorschriften der physi-
kalisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrten Clar k- Elemente (Abb. 77).
Als positive Elektrode dient ein mit Quecksilber amalgamiertes Platin-
blech, das von einer Pasta aus Quecksilberoxydulsulfat (Hg,S0,), Zink-
sulfat und Quecksilber umgeben und in eine Tonzelle eingeschlossen
ist. Diese sowie der unten umgebogene Zinkstab tauchen in Zink-.
sulfatkristalle (ZnSO, + 7 H,0). Der iibrige Raum des gut verschlos-
senen Gefdlles ist mit Zlnksulfatlosung ausgefiillt. Die EMK eines
solchen Elementes bei der Temperatur ¢ ist

‘ E =1,433 — 0,0012 ( — 15).

Das Weston-Element (Abb, 78) ist in bezug auf seine Konstanz
nicht so zuverlissig wie das Clark-Element, hat aber den Vorteil, von
der Temperatur nahezu unabhéngig zu sein. An der positiven Elektrode
befindet sich dieselbe Pasta als Depolarisator wie beim Clark-Element,
an der negativen aber 12,5%/ Cadmlumamalgam Die Flissigkeit be—

steht aus Cadmmmsulfatlosung mit einem Bodensatz von festem
Cadmimsulfat. Die EMK ist 1,0183 Volt!). Der Temperaturkoeffizient

) Nach einer internationaten Vereinbarung (ETZ 1910, S. 1303).
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ist innerhalb der in Laboratoriumsriumen vorkommenden Temperatur-
grenzen kleiner als 0,00005, also verschwindend klein gegeniiber dem
des Clark-Elementes.

Kork |

Faraltin m AT

Reelenitre

Lorzellan -

e : I
Aadwitiins & \piedud =Sl fat
Amealgarnd # s

9L Guecksilh N

Abb. 77. Clark-Normalelement.?) Abb. 78. Weston-Normalelement.

Natiirlich darf solchen Normalelementen nur ein sehr schwacher
Strom entnommen werden, da sie sonst nicht unverindert bleiben.
Insbesondere miissen nach einem unzuldssigen Stromdurchgang ‘diese
Elemente lingere Zeit ruhen.

72. Trockenelemente.

Sehr bequem sind in vielen Fillen wegen ihrer leichten Transport-
. fahigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die Elektroden sind von
porosen Massen (Sigespine, Gips, Infusorienerde, FlieBpapier, Gelatine
u. dgl.) umgeben, die mit den betreffenden Fliissigkeiten getréinkt oder
verkocht sind. Um das Austrocknen zu verhiiten, sind sie durch eine
Schicht von Wachs -oder Asphalt abgeschlossen, und es bleibt nur eine
kleine Offnung zum Abzug der frei werdenden Gase.

Solche Zellen enthalten nur eine gewisse Elektrizititsmenge, ent-
sprechend den vorhandenen wirksamen Stoffen. Sie sind daher um so
friiher verbraucht, je stiirkere Stréme man ihnen entnimmt.

Zu Mefzwecken bedarf man héufig groBer, konstant bleibender
Potentialdifferenzen. Solche erhilt man durch Zambonische Saulen,
die aus runden Scheiben von sogenanntem Gold- und Silberpapier be-
stehen, die abwechselnd iibereinander gelegt sind. Die metallischen
Schichten bilden die Elektroden, die durch das Papier, das immer eine
gewisse Feuchtigkeit enthélt, voneinander getrennt sind. Solcher kann
man viele hundert aufeinanderschichten, und erhilt so, trotz der ge-
ringen EMK eines cinzelnen Elementes, beliebig hohe Potentialdifferenzen
an den Enden der Sdule. Zur Stromabgabe sind sie natiirlich nicht

3) In Abb. 77 soll Hg,SO, statt HgSO, stehen.
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verwendbar; sie wiirden in kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muf}
sie daher vor einem Kurzschluf3 hiiten.

Zur Herstellung kleiner Potentialdifferenzen verwendet man hiufig
sogenannte Wasserelemente. Es sind kleine, mit Wasser gefiillte
Glaschen, in welche je ein Zink- und ein Platindraht tauchen.” Das
gewoOhnliehe Wasser enthidlt genug geldste Salze, um eine chemische
Reaktion am Zink hervorzurufen. Zur Stromabgabe sind sie natiirlich
auch nicht geeignet.

73. Berechnung der elektromotorischen Kraft aus
der Verbindungswirme.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit kann keinerlei
Arbeit aus Nichts gewonnen werden, sondern jede in irgendwelcher
Form auftretende Arbeit kann nur aus einer anderen Arbeitsform ge-
wonnen werden. Es handelt sich also immer nur um Umwandlungs-
vorgénge, bei denen -zwar nicht alles fiir den gewiinschten Zweck nutz-
bar gemacht, aber nichts verloren gehen kann. Ist E die EMK einer
galvanischen Zelle, J der von ihr gelieferte Strom, so ist die wihrend
einer Zeitéinheit geleistete Arbeit gleich EJ. Diese kann nur aus der
chemischen Arbeit der Zelle gewonnen worden sein, da keine andere
Arbeitsquelle vorhanden ist. Betrachten wir z. B: die in § 66 be-
sprochene Riickbildung der in dem Wasserzersetzungsapparat (Abb. 70)
" angesammelten Gase H und O, wobei der Apparat als galvanische Zelle
arbeitet, so muf} die elektrische Arbeit gleich jener Wéirmearbeit sein,
welche aufgetreten wére, wenn dieselbe Menge H und O aufBlerhalb der
Zelle durch Verbrennung in Wasser umgewandelt worden wire, also
gleich der chemischen Verbindungswirme. Man kann demnach aus
dieser die EMK des elektrolytischen Vorganges berechnen.

Nach § 59 ist die von einem Strome J in einer Sekunde aus-
geschiedene Menge Wasserstoff 0,0000104 J Gramm. Verbindet sich
dieser mit der dquivalenten Menge Sauerstoff wieder zu Wasser, so ent-
steht eine Wirmemenge von 0,0000104 Js Gramm-Kalorien, wenn s
die bei der Vereinigung von 1 g Wasserstoff frei werdende Wirme-
menge ist. Multipliziert man mit 42-10% so erhdlt man diese Wirme-
menge in absoluten Arbeitseinheiten (Erg). Driickt man auch die Strom-
stirke J in absoluten Einheiten statt in Ampere aus, so hat man noch
mit 10 zu multiplizieren (§ 299). Das sind also 0,0000104 J - s+ 42 - 107
absolute Einheiten. Diese Arbeit mull gleich sein der Arbeit jenes
Stromes J, welcher diese Gewichtsmassen ausgeschieden hat, oder zu
dessen Erzeugung diese Gewichtsmassen notwendig waren. Ist E die
Spannung dieses Stromes in absoluten Einheiten, so ist seine Arbeit
in der Zeiteinheit EJ.

Wir haben also die Gleichung

EJ=0,0000104-J-5-42:10%.
Und weil 10® absolute Einheiten gleich -1 Volt sind, so ist
E = 0,0000104-5-4,2 Volt.
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Fiir die Verbindung von H und O zu Wasser ist
s = 34200 Gramm-Kalorien.

Also ist die dabei entstehende EMK, bzw. die zur Wasserzersetzung
mindestens nétige Spannung

E =1,48 Volt,

wozu noch der Spannungsabfall in der Zelle kommt. so daB man in
der Regel 2 Volt braucht.

Fiir einen anderen Stoff gilt, wenn b sein elektrochemisches Aqui-
wvalent ist.

E=42.b-5 Volt.
Oder mit Beniitzung von § 59
E = 4,2.0,0000104 %

E =0,0000436 g,

wobei R=as die Warmeténung der betreffenden Verbindung ge-
nannt wird, die fiir die .meisten Verbindungen bereits bekannt ist!).

Man kann also auf diese Weise die EMK einer Zelle oder die
Gegenkraft der Polarisation berechnen, wenn man die chemischen Vorgénge
genau kennt. Fiir R ist immer die algebraische Summe aller Wirme-
tonungen, auch jener, die bei der Lésung der Ionen auftreten, ein-
zusetzen. Die chemischen Vorginge sind allerdings in den seltensten
Fillen so genau bekannt, daB eine geniigende Ubereinstimmung mit
-der gemessenen EMK besteht.

Beispiel: Berechnung der EMK einer Daniellschen Zelle. Bei der Auf-
losung von 1 g Zink entsteht eine Wiarmemenge von s = 1635 Kal. Das elektro-
«chemische Aquivalent ist = 0,000388 (§ 59). Daher ist die dabei auftretende
EMK: 4,2.0,000838-1635 = 2,3 Volt. AuBerdem wird aber Kupfer aus dem
Kupfervitriol ausgeschieden. Dabei wird Warme verbraucht; d. h. diese EMK
wirkt der des Zinkes entgegen. Dabei ist b = 0,00033, s =881. Also die
EMK = 4,2.0,000383 - 881 = 1,2. Die EMK der-Zelle ist also 2,3 — 1,2 =1,1.

Die letzte Gleichung geniigt jedoch nur dann zur Berechnung der
EMK einer elektrolytischen Zelle, wenn ihre EMK.von der Temperatur
unabhiéingig ist. In einem aus verschiedenen Leitern zusammengesetzten
Stromkreis tritt eine EMK auf, wenn die Beriihrungsstellen verschiedene
Temperatur haben (§ 54). Hier wird also Warme unmittelbar in
Elektrizitit umgesetzt. Tritt dies in einer elektrolytischen Zelle ein,
80 addiert oder, subtrahiert sich diese EMK von der durch den che-
mischen Vorgang erzeugten EMK. Die GréSe dieser EMK ist aus-

gedriickt durch T%g, wenn T die absolute Temperatur (von — 270°

an gerechnet) bedeutet.- Der Differentialquotient 3—? gibt die Anderung

) Naumanns Lehr- und Handbuch der Thermochemie.
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dE der EMK an, wenn sich die Temperatur um d 7 #ndert, das ist
also der Temperaturkoeffizient der Zelle hinsichtlich der EMK (nicht
hinsichtlich des Widerstandes der Losung). Fiir das Clark-Element
(§ 71) ist er z. B. 0,001. -Diese EMK kommt zu der chemischen hinzu
und daher lautet dann die vollstindige Gleichung

dE
ar”’

Das ist die Gleichung von Helmholtz. van’t Hoff und Nernst
sind auf anderen Wegen zu anderen Gleichungen fiir die EMK einer
elektrolytischen Zelle ggkommen. Darauf einzugehen, wiirde den Rahmen
dieses Buches iiberschreiten. Es muB daher auf die Lehrbiicher der
Elektrochemie verwiesen werden.

E = 0,0000436 % 4

74. Akkumulatoren.

Die Akkumulatoren beruhen auf der Umkehrbarkeit der chemischen
und elektrischen Erscheinungen oder, was auf dasselbe herauskommdt,
auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Einrechnung der
unvermeidlichen ~ Verluste
das Gesetz von der Erhal-
tung der- Arbeit gilt. Der
" Wasserzersetzungsapparat
+ (ADbb.70), bei dem die Gase

getrennt aufgefangen wer-

den, ist das dlteste Beispiel
dieser Art. Denn wie in

§ 66 ausgefiihrt wurde, ver-
N einigen sich die ausgeschie-
deraang denen Gase wieder zu Was-
ser, wenn die Elektroden

Erlladung

V22 W80, S, 0,

et el
2,0 75,5,

7.5, E

e , + . . -
s lzesg, /[{,,5’0 ZH, 0 XM durch einen Leiter geschlos

3 Ny § sen werden. Man nennt
SVz #4so w80, /50, /2|y diesen Strom Entlade-
= "\ strom, wihrend derjenige,

Abb. 79. Entladungs- und Ladungsvorgang beim welcher vorher die Zer-
Bleiakkumulator. setzung bewirkt hat, Lade-

strom genannt wird. Da
die EMK der Polarisation der aufgedriickten Spannung entgegen-
gerichtet ist, hat auch der Entladestrom entgegengesetzte Richtung wie
der Ladestrom.

Bleiakkumulator. Viel besser eignen sich zu diesem umkehr-
baren Prozesse Bleiplatten in verdiinnter Schwefelsdure. Wird ein
Strom durchgeschickt, so oxydiert der frei werdende Sauerstoff  die
Anode zu Bleisuperoxyd PbO,, wihrend der Wasserstoff die oberflich-
liche, natiirliche Oxydschicht der Kathode zu metallischem Blei reduziert.
Verbindet man dann die beiden Platten nach Ausschaltung der Strom-
quelle, so entsteht ein Strom entgegengesetzter Richtung (Entladung),
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wobei jetzt der Wasserstoff an der fritheren Anode auftritt, und das
Bleisuperoxyd mit Hilfe der Schwefelsiure zu Bleisulfat reduziert wird
(Abb. 79), wihrend das Blei der anderen Platte zu Bleisulfat oxydiert
wird gemifl der Gleichung

Pb - 2 H,S0, + Pb0O, = PbSO, - 2 H,0 -} PbSO, .

Bei der Ladung wird eine Molekel H,SO, zu Hilfe genommen. so
dafl der Vorgang ist:

2 PbSO, + 2H,0 + H,80, = Pb - PbO, 4 3H,S0, .
Das Endergebnis ist
2PbS0, 4 2 H,0 = Pb 4 PbO, + 2 H,SO,

wie vor der Entladung. Der Vorgang ist also ein vollstindig umkehr-
barer.

Dies ist der ideale, chemische Vorgang; in Wirklichkeit werden
neben Bleisulfat und -superoxyd noch andere Oxyde (PbO und Pb,0,)
gebildet, wihrend H und O frei werden und in Form von Bldschen
aufsteigen.

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, um Verwechslungen zu ver-
meiden, die Platten nach ihrer Polaritét als positive und negative.
Denn wie aus Abb. 79 hervorgeht, bleibt die Polaritéit bei der Ladung
und Entladung ungeéndert, nur die Stromrichtung ist eine andere.
Der Wasgerstoff der Elektrolyten wandert nach § 56 immer in der
Richtung des Stromes, das SO,-Radikal gegen diese Richtung. Die in
Abb. 79 eingezeichnete Maschine M arbeitet als Stromerzeuger (Lade-
maschine), wenn ihre EMK hoher ist als die EMK des Akkumulators;
dagegen als Stromverbraucher (Motor), wenn sie kleiner ist als die des
Akkumulators.

Bei neuen Bleiplatten haben die anfinglichen Bleioxyd- und Blei-
sulfatschichten nur geringe Dicke. Durch wiederholte Ladungen und
Entladungen werden sie immer dicker, und man erhilt schlieBlich
Platten mit dicken, porésen Schichten (aktive Masse). Solche brauchen
bei gleicher Stromstirke lingere Zeit zur Ladung und liefern dafir
bei der Entladung lingere Zeit Strom. Es steigert sich also ihre
Aufnahmefihigkeit, oder, wie man auch sagt, ihre Kapazitit.
Das Wort: Kapazitit hat hier nicht dieselbe Bedeutung wie bei einem
Kondensator, denn nicht die Elektrizitit wird hier angesammelt, wie
auf den Platten eines Kondensators, sondern die Arbeit, indem die
zugefilhrte elektrische Arbeit in chemische Arbeit umgewandelt wird,
und hier verbleibt, solange nicht ein Entladestromkreis geschiossen
und dadurch . Gelegenheit zur Riickverwandlung in elektrische Arbeit
gegeben wird.

Das abwechselnde Laden und Entladen in der Absicht, die wirk-
samen Schichten der Platten dicker zu machen, nennt man das Formieren
des Akkumulators (Planté). Um diesen Vorgang abzukiirzen, bedekte
Faure die Bleiplatten mit einer Schicht von Mennige (Pb,O,). Diese
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wird beim ersten Laden einerseits in metallisches Blei, andererseits in
Superoxyd verwandelt. Da diese Schichten leicht abfallen, verwen-
det man Bleigitter, in die ein dicker Teig aus Mennige und Blei-
glitte hineingepreBt wird. Wie aus Abb. 79 ersichtlich ist, erfolgt die
Umwandlung der negativen Platte von metallischem Blei in Sulfat und
umgekehrt, wihrend die Umwandlung der positiven Platte von Super-
oxyd in Sulfat und umgekehrt stattfindet. Infolgedessen wird diese
lockerer als jene und zerfillt schlieBlich, wihrend jene noch brauchbar
ist. Um ihr daher groBere Festigkeit zu geben, wird jetzt die positive
Platte meist aus metallischem Blei hergestellt. Da aber das vollstindige
Formieren derselben zu lange dauern wiirde, versieht man die Oberfliche
mit engen Furchen und streicht in diese eine diinne Schicht von Oxyd
ein (Tudorsches Verfahren). Dieses fillt wihrend des Betriebes all-
méhlich heraus, wihrend sich das metallische Blei in immer tieferen
Schichten zu aktiver Masse formiert.. In neuester Zeit fabriziert man
die - Platten wieder ganz aus metallischem Blei (mit sehr tiefen, durch
Querleisten versteiften Furchen) und wendet ein Schnellformierungs-
verfahren an, welches darin besteht, daB die Platten vorher in ein
Bad aus Schwefelsdure und Natriumperchlorat (NaClO,) gebracht werden.
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Abb. 80. Abb. 81.

In diesem findet eine Lockerung des Bleis statt, so daB die aktive
Oberfliche sehr vergroBert wird. Die negative Platte besteht aus einem
Bleigitter, in welches eine aus Bleioxyden, Schwefelsdure und einem
neutralen Stoff (Sand, Porzellanmehl, Ton) hergestellte Masse eingebracht
wird. Damit diese nicht herausfillt, bestehen die Seitenwéinde der
Platte aus durchléchertem Bleiblech. Die erwihnte neutrale Masse
verhindert, daB sich die schwammige Masse allméhlich in festes Blei
umwandelt, wodurch die aktive Oberfliche kleiner wiirde.

Die EMK des Bleiakkumulators hingt von der Konzentration der
Sdure ab. Sie betrigt nach Streintz bei einer Konzentration von 86 g
Schwefelsaure in einem Liter Fliissigkeit 1,9 Volt, bei 300 g in einem
Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Nach Strasser liit sich
die EMK innerhalb praktischer Grenzen darstellen durch e = d 4- 0,85
Volt, wenn d die Siuredichte zwischen 1,1 und 1,3 bedeutet. Daraus
erklirt es sich, warum bei der Ladung die EMK steigt, bei der Ent-
ladung aber sinkt (Abb. 80 bis 82), selbst wenn die chemische Um-
wandlung noch nicht vollstindig stattgefunden hat. Denn aus der
Abb. 79 ersieht man, daB bei der Ladung eine Zunahme der Konzen-
tration stattfindet, weil neue HQSO;Molekeln entstehen, wihrend Wasser-
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molekeln verschwinden, da8 hingegen bei der Entladung eine Ver-
minderung der Konzentration stattfindet. weil H,SO,-Molekeln ver-
schwinden, wihrend Wassermolekeln neu entstehen. Wiirde die Ent-
ladung bis zur vollsténdigen chemischen Umwandlung fortgesetzt werden,
so wiirde die EMK natiirlich auf Null sinken, was aber im Interesse
der Haltbarkeit der Platten nicht stattfinden darf.

Bei der Ladung muf} _
die angelegte Spannung :- | R - |
(Klemmenspannung) um  z5 |[daiong pae B4 | | [ et

den Betrag des Span-
nungsabfalles JW im
Elektrolyten groBer sein
als die EMK. Umgekehrt
ist bei der Entladung die
Klemmenspannung um
den Spannungsabfall klei-
ner als die EMK. Abb.80 ,,
und 81?%) zeigt die Ab- 7 72 ! 2 Z5Cenden
nahme der EMK und der Abb. 82.
Klemmenspannung mit

der Zeit fiir zwei verschiedene Stromstirken. Abb. 82 zeigt die Zunahme
der EMK und Klemmenspannung desselben Akkumulators bei der Ladung.
Der senkrechte Abstand zwischen den zusammengehérigen Schaulinien ist
der Spannungsabfall im Akkumulator. Abb. 83 zeigt die Abnahme der
Klemmenspannung bei verschiedenen Entladestromstirken?). Im Interesse
der Haltbarkeit der Plat-

ten soll die Entladung , e
nicht unter 1,95 Volt sin- 75— | [ 1*
ken. Die Abnahme der
EMK bei der Entladung
erfolgt anfangs sehr rasch,
dann langsamer und
schlieBlich wieder rascher. : - |
Die Zunahme der EMK | """"'"'""j i
bei Ladung erfolgt an- 7
fangs rasch, dann lang-
samer; schlieBlich steigt Abb. 88.

sie plotzlich auf 2,4 bis

2,456 und bleibt auf diesem Wert, selbst wenn die Ladung noch so lange
fortgesetzt wird. Das ganze Bleisulfat ist umgewandelt und daher findet
jetzt nur eine Zersetzung der Schwefelssure unter Abscheidung von 2 H
und O (Knallgas) nach dem in Abb. 69 dargestellten Vorgang statt.
Wichtig ist, daB die Ladung bis zur Umwandlung des ganzen Sulfates
fortgesetzt wird, da sich sopst feste Krusten in kristallinischer statt

3 4 5 & 7 & &
Stumden

') Abb. 80 bis 82 nach einem Prospekt der Ké&lner Akkumulatorenwerke
Gottfried Hagen. ’

%) Nach Biittner, aus dem Hilfsbuch f. d. Elektrotechnik.
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schwammiger Form daraus bilden (Sulfatation), die sich nur schwer
umwandeln.

MiBt man die EMK gleich nach einer Unterbrechung der Ent-
ladung und eine. Weile spéter, so bemerkt man eine kleine Zunahme;
man sagt, der Akkumulator erhqlt sich. Der Grund liegt in einer
wihrend der Entladung aufgetreterien Konzentrationspolarisation (§ 70).
Denn wie aus Abb. 79 zu ersehen ist, findet die Umwandlung der
Schwefelsiure in Wasser, also die Abnahme der Konzentration haupt-
séchlich an der positiven Platte statt. Infolgedessen tritt wihrend der
Entladung eine Gegen-EMK auf. Nach Unterbrechung der Entladung
findet aber durch Diffusion und durch Konzentrationsstrome (§ 70) im
Inneren der Zelle ein Ausgleich der verschiedenen Konzentration statt
und dadurch verschwindet diese Gegen-EMK. Die wirkliche EMK eines
Akkumulators kann man also erst messen, nachdem er eine Weile
stromlos war. Diese Gegen-EMK ist auch die Ursache, daf3 die gesamte
(resultierende) EMK der Zelle nach einer gewissen Stromentnahme sehr
rasch zu sinken beginnt (Abb. 80, 81), und zwar lange bevor das ganze
Blei und Bleisuperoxyd in Bleisulfat umgewandelt ist.

Die in § 69 besprochenen Lokalstréme kommen auch im Akku-
mulator vor. Infolgedessen findet eine langsame Entladung (Selbst-
entladung) statt. Die Folge davon ist, daB eine Batterie, die lange
Zeit unbenutzt blieb, wieder aufgeladen werden muB, denn eine voll-
stéindige Entladung beeintréchtigt die Haltbarkeit der Platten.

Die Aufnahmefahigkéit eines Akkumulators ist bestimmt durch
jene elektrische Arbeit, die er bei der Entladung abgeben kann. Der
Wirkungsgrad ist gleich dem Verhiltnis der abgegebenen zur aufge-
nommenen Arbeit. Er liegt zwischen 75° und 85°/,. Fiir praktische
Anwendung kann man aber nur mit 70 bis 75°/, rechnen. Die Fabri-
kanten der Akkumulatoren pflegen Aufnahmsfihigkeit und Wirkungs-
grad in Amperestunden anzugeben. Dieser Wirkungsgrad ist viel héher
als der richtige, auf die Arbeit bezogene, weil die Klemmenspannung
bei der Entladung kleiner ist als bei der Ladung, was bei den Angaben
in Amperestunden aufier Betracht bleibt. Der groBte Teil des Verlustes
besteht in der dem inneren Widerstande entsprechenden Stromwirme,
der kleinere aus chemischen Verlusten (Verlust an aktiver Masse, Knall-
gasbildung durch Wasserzersetzung).

Eisen-Nickel-Akkumulator. Nebst dem sauren Blei-Akkumu-
lator gibt es noch den von Jungner angegebenen und von Edison
etwas abgednderten alkalischen Eisen-Nickel-Akkumulator. Die -negative
Elektrode enthilt feinverteiltes Eisen, die positive Nickeloxydhydrat:
Ni,(OH),. Die Fliissigkeit besteht aus 24°/, Kalilauge.” Der chemische
Vorgang ‘bei der Ladung ist:

Ni,(OH), - Fe = 2 Ni(OH), + Fe(OH),.

Bei der Entladung findet derselbe Vz)rgang riickwirts statt. Die
Klemmenspannung steigt bei der Ladung bis auf 1,8 Volt. Bei der
Entladung beginnt sie mit 1,4 und sinkt bis 1 Volt. Unter diese Span-
nung soll die Entladung nicht fortgesetzt werden. Der innere Wider-
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stand ist unter gleichen Verhiltnissen gréBer, mithin der Wirkungsgrad
kleiner als beim Blei-Akkumulator. Praktische Wichtigkait hat dieser
Akkumulator bisher nicht erlangt?).

75. Elektrische Kataphorese (Mitfiihrung).

Wird in eine U-formig gebogene Kapillarrohre Wasser gebracht,
und werden von beiden Enden Platindrihte als Elektroden eingetaucht,
so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine Verschiebung des
Wassers in der Richtung des Stromes statt, so daB das Niveau an der
negativen Elektrode héher steht, als an der positiven. Teilt man- ein
GefdB (Abb. 84) durch eine porése Wand in 2 Abteilungen und schickt
Strom hindurch, so wird das Wasser durch die porése Wand von der
positiven Abteilung nach der negativen iiberfiihrt. Die Menge des
iberfiihrten Wassers "ist der Stromstérke ungefihr
proportional. Auch andere Fliissigkeiten, wie Alkohol, _" /4
Kupfervitriol, werden in gleicher Weise iiberfiihrt;
verdiinnte Schwefelsdure nicht; einige Fliissigkeiten
"werden auch in entgegengesetzter Richtung iiber-
fiihrt. Treibt man umgekehrt eine solche Fliissigkeit
durch eine pordse Wand, so entsteht ein Strom, den
man als Stromungsstrom bezeichnet. Der Grund Abb. 84.
der Erscheinung liegt in der Reibung der Fliissig-
keit an der Wand. Da die beriihrte Wandfliche bei einer porosen
Wand am grofiten ist, ist hier die Wirkung am stirksten. Die elek-
trische Mitfiihrung ist pichts anderes, als die Umkehrung dieser Erschei-
nung. Die elektrische Mitfilhrung hat eine gewisse technische Bedeu-
tung zur Austrocknung von Stoffen, wie z. B. Torf, da die Wirkung
um etwa 500/, stirker ist, als wenn die gleiche Arbeit in Form von
Wirme zur Austrocknung beniitzt wird; ferner zur Wasserentziehung
aus Emulsionen (Milch, Blut).

) Niheres bei: Kammerhoff, ,Der Edison-Akkumulator“, Berlin, 1910.
Strasser, .ETZ 1916 S. 326. Foerster, ,Elektrochemie wisseriger Losungen,
Leipzig 1915.
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Magnetische Wirkungen des Stromes.

76. Amperesche Regel. Das magnetische und elektrische Feld
des Stromes.

Ein zu einer Magnetnadel paralleler Strom lenkt diese ab, indem
er sie senkrecht zum Stromleiter zu stellen sucht. Die Amperesche
Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet in etwas ab-
gedinderter Form: Man lege die rechte Hand so an den Stromleiter, dal}
die Fingerspitzen in der Richtung des Stromes zeigen, und die innere
Handfliche dem Magnete zugekehrt ist; dann wird der Nordpol des
Magnetes in der Richtung des weggespreizten Daumens (also nach links)
abgelenkt. Oder: Wenn ein Bohrer so gehalten wird, dal} seine vor-
dringende Spitze in die Richtung des Stromes zeigt, so wird ein Nord-
pol im Sinne der Drehrichtung des Bohrers bewegt. Noch einfacher
(nach Sumec): Ein Strom in der Richtung des ausgestreckten Daumens
der rechten Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung der ge-
krimmten Finger.

Aus der Ablenkung eines Magnetes durch den Strom folgt, daB
dieser ein magnetisches Feld besitzt; man kann es wie in § 4 sichtbar
machen, wenn man Eisenfeilspine auf ein steifes Papier streut und den
Stromleiter senkrecht durchsteckt (Abb. 85). Die magnetischen Kraft-
linien sind konzentrische Kreise, deren Ebenen senkrecht zum Strom-
leiter sind. In riumlicher Darstellung umgeben sie natiirlich den Leiter
auf seiner ganzen Linge (Abb. 86). In diesen Figuren sind nur die
innersten Kraftlinien sichtbar; in Wirklichkeit aber erstrecken sie sich,
immer weniger werdend, bis ins Unendliche, wo ihre Dichte Null ist.
Die Pfeilrichtung der Kraftlinien ist die Drehrichtung des erwihnten
Bohrers.

Da die Niveauflichen nach § 14 an jeder Stelle senkrecht zu den
Kraftlinien stehen, so folgt aus den Fig. 85 und 86, daB die magneti-
schen Niveauflichen eines geradlinigen Stromes ebene Flichen sind, die
in der Richtung der Radien der Kraftlinien verlaufen.

DaB8 die magnetischen Kraftlinien Kreise sind, gilt natiirlich nur
fiir kreisrunde Leiter, und wenn keine anderen Felder in der Nihe
sind. Andernfalls entsteht ein resultierendes Feld, dessen Kraftlinien
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verschieden gestaltete, aber immer geschlossene Kurven sind, wie die
Abbildungen fiir zwei parallele Strome zeigen, im Gegensatz zu den
elektrischen Kraftlinien, die niemals geschlossene Kurven sind,
sondern auf einer positiven Ladung den Anfang und auf einer negativen
das Ende haben.

Auch im Innern des
Stromleiters gibt es magne-
tische Kraftlinien, die sich
der Querschnittform des
Leiters anpassen. Thre
Dichte ist um so Kkleiner,
je nidher man der elektri-
schen Achse des Leiters
kommt. In dieser ist die
Feldstarke Null. Man er-
kennt dies, wenn man den
Leiter in Stromfdden zer-
legt. Jeder hat ein kompo-
nentales Feld wie Abb. 85.
Verfolgt man den Kraft-
linienverlauf zweier gegen-
iiberliegender Stromfaden,
so siecht man, daB intder - : . ; :
Mitte gleich starke aber  Abb. 85. Magnetisches Feld eines Stromes in
entgegengesetzte  Krifte einer zum Stromleiter senkrechten Ebene.
zusammentreffen und sich )
daher gegenseitig aufheben (vgl. Abb. 178 mit den resultierenden Kraft-
linien zweier Strome von gleicher Richtung. Die Mitte ist frei von
Kraftlinien). Als resultierendes Feld aller Stromfiden ergeben sich so-
wohl auflerhalb wie inner-
halb des Leiters geschlos-
sene Kraftlinien, die sich
der Oberfliche anschmie-
gen und hier am dichtesten
sind. Je weiter man von Abb. 86. Magnetisches Feld eines Stromes
der Oberfliche weggeht, (perspektivisch).
desto geringer wird ihre
Dichte, und desto mehr nihern sie sich der Kreisform. DaB es eine
Linie im Innern des Leiters gibt, wo die Feldstirke Null ist, folgt
auch daraus, daB sich die Niveauflichen im Innern des Leiters schnei-
den. Man mulBl daher die elektrische Achse des Leiters als jene Linie
definieren, wo sich die Niveauflichen schneiden und die magnetische Feld-
stirke Null ist?).

o

%) Dabei ist vorausgesetzt, daB der Strom gleichmiBig itber den Querschnitt
des Leiters verteilt ist (Stromdichte konstant). Ist - dies nicht der Fall (Haut-
wirkung bei Wechselstromen § 169), so kann die Feldstiirke fast im ganzen Innern
des Leiters nahezu Null sein.
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Ist der Stromleiter ein Rohr, so folgt aus der gleichen Uberlegung,
daBl die Feldstirke im ganzen Innenraum Null ist.

Da von jeder Elektrizitatsmenge elektrische Kraftlinien ausgehen,
so miissen solche auch von jedem stromfiihrenden Leiter ausgehen. Ihr
Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von entgegengesetzter
Polaritdt oder einem' anderen leitenden Korper (wozu auch die Erde
gehort), auf dem sie eine entgegengesetzte Elektrizititsmenge induzieren.
Nach § 15 miissen die elektrischen Kraftlinien senkrecht von der Leiter-
oberfliche ausgehen. Sind keine anderen, stérenden Fehler vorhanden,
so verlaufen sie radial; und immer sind sie senkrecht zu den magne-
tischen Kraftlinien. AuBer dem magnetischen hat also jeder strom-
fihrende Leiter auch noch ein elektrisches Feld. Die elektrische
Kraft §, dieses Feldes ist gemiB § 11 gleich dem Potentialgefille, das
senkrecht zur Oberfliche des Leiters herrscht. Zwischen zwei parallelen
schienenférmigen Leitern von entgegengesetzter Polaritit besteht ein
homogenes elektrisches Feld, dessen $, nach § 14 gleich der Potential-
differenz, dividiert durch den Abstand ist. Daher ist die elektrische
Kraft bei einem Strome von niedriger Spannung sehr klein; so klein,
dall man das elektrische Feld eines solchen Stromes neben seinem magne-
tischen gar nicht beachtet. Auch die elektrische Kraftliniendichte
B, =9 9, ist klein, weil es keinen Stoff gibt, dessen Dielektrizitits-
konstante grofler als 10 ist. Anders ist es bei Strémen von hoher
Spannung. wo das elektrische Feld fiir die Isolation maBgebend ist
(8 252). Uber das magnetische und elektrische Feld zwischen zwei
Stromleitern vgl. § 117.

77. Elektromagnetische Bewegungsvorrichtungen.

Nach der in § 3 gegebenen Definition der magnetischen Kraft-
linien miiite ein magnetischer Nordpol einen Stromleiter in der
durch die Amperesche Regel bestimmten Richtung umkreisen. Da aber

Abb. 87. Drehung eines Abb. 88. Magnetisches Feld eines Stromes
Magnetes um einen Strom. und eines Magnetpoles.

ein einzelner Pol unméglich ist, und der Siidpol gleichzeitig die ent-
gegengesetzte Richtung einschlagen will, so ist keine fortschreitende
Bewegung, sondern nur eine Drehung des Magnetes moglich mit dem:
Bestreben, sich senkrecht zum Strome zu stellen. Es gelingt nur dann
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eine bestindige Bewegung, wenn der eine Pol der Einwirkung des
Stromes entzogen wird, wie es z. B. bei dem in Abb. 87 abgebildeten
Apparate der Fall ist. Zwei festverbundene Stabmagnete ns schweben
mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernipfchen, das von der Stiitze S
getragen wird. Von der Mitte des Verbindungsstiickes reicht ein Metall-
arm A in eine Quecksilberrinie. Der Strom geht durch die Stiitze §
und durch 4 in die Quecksilberrinne und von da durch den Draht D
zuriick. Die beiden Nordpole befinden sich also im Felde des durch
S flieBenden Stromes und werden daher von diesem im Sinne der
Anmpereschen Regel um S gedreht?).

Abb. 88 zeigt das resultierende magnetische Feld eines Stromes
und eines Magnetpoles (Ende einer magnetisierten Stricknadel). Man
erkennt auch hieraus, da8 der Pol den Strom zu umkreisen sucht. Be-
merkenswert ist dabei, daB es zwar in nichster Nihe des Stromleiters
geschlossene Kraftlinien gibt, daB8 hingegen die folgenden durch den
Einflu des Poles aufgelost sind und sich mit dessen Kraftlinien zu
resultierenden vereinigt haben, welche vom Nordpol ausgehen und auf
dem Siidpol der Stricknadel endigen, was natiirlich in einer Ebene nicht
sichtbar gemacht werden kann.

Man kann bei dem in Abb. 87 dargestellten Motor natiirlich auch
mehr als zwei Magnete anwenden. Denkt man sich viele zu einem
zylindrischen Magnet mit den Polen nn, ss vereinigt (Abb. 89), so dreht
sich dieser um seine Achse, wenn ein Strom iiber den in einem Queck-
silbernsipfchen I stehenden Lagerzapfen und den Schleifkontakt K durch
den Magnet geleitet wird, weil sich die Pole nn neben diesem Strom-
weg befinden. Uber die Umkehrung dieser Vorrichtung zur Strom-
erzeugung (unipolare Induktion) vgl. § 127.

Abb. 89. Drehung eines Abb. 90. Drehung Abb. 91. Selbsttitige Auf-
zylindrischen Magnetes um eines Stromleiters um wicklung eines Strom-
seine Achse. einen Magnet. leiters auf einen Magnet.

) Das entgegengesetzte Drehmoment der Siidpole s ist wegen ihres groferen
Abstandes von S nur schwach. Zur vollstindigen Ermittiung des Drehmomentes
miissen aber die Wirkungen aller 4 Pole auf alle Teile des geschlossenen Strom-
kreises beriicksichtigt werden.

Benischke, Grundlagen. 5. Aufl, 8
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Steht umgekehrt ein Magnet fest, wihrend der Stromleiter beweg-
lich ist, so wird letzterer natiirlich in entgegengesetzter Richtung ab-
gelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 90. Ein Draht BCB
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernipfchen, das von
dem Magnete ns getragen wird. Die Enden reichen in eine Queck-
silberrinne, die an die Stromquelle angeschlossen ist. Bei Stromdurch-
gang werden die beiden senkrechten Leiterstiicke entgegen der durch
die Amperesche Regel bestimmten Richtung um den festen Magnet-
pol s gedreht. Ein noch schoneres Beispiel ist der rotierende Lichtbogen
(Abb. 450) und der auf einen Stabmagnet sich aufwickelnde Leiter
(Abb. 91). LaBt man némlich neben einem Stabmagnet ns ein sehr
diinnes Kupferband (oder Kupferlitze) herabhéingen und schickt plotzlich
einen Strom hindurch, so wird es vom Nordpol in dem einen, vom
Siidpol im andern Sinne abgelenkt und wickelt sich daher spiralférmig
um den Magnetstab.

78. Die Kraft zwischen einem Stromelement und einem
Magnetpol.

Nach einem von Laplace aufgestellten Elementargesetz besteht
zwischen einem kurzen Stiick dl eines Stromleiters mit der Strom-
stirke ¢ und einem Magnetpol m eine Kraft d F (mit Beziehung auf
Abb. 92): ;

tem-dl-sina
dF — S (41)

Fihrt man fir -;’;— die Feldstirke des Poles m ein, die wir jetzt

zum Unterschied von der Feldstirke des Stromes mit ﬁm bezeichnen,
so ist

AF =9, -i-dl-sine . . . . . .. (42)
K. Die Richtung dieser Kraft ist (abwei-
7 Ev\j? ! chend von der zwischen zwei elektrischen oder

' = zwischen zwei magnetischen Massen wirkenden
W Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen m
und dl, sondern die Senkrechte zu der durch
m und dl gelegten Ebene und wird durch die
~ Amperesche Regel bestimmt.

Abb. 99: Ist ¢« =0, so ist auch dF=0; d.h.
zwischen einem in der Verldngerung des Strom-

leiterstiickes d! liegenden Pol und diesem besteht keine Kraft.
Zerlegt man das Stromelement dI in zwei Komponenten, eine
senkrecht zu r und eine in der Richtung von » (Abb. 92), so ist
dl-sin ¢ = BD und daher d F = _-i-BD, d. h. die Kraft geht nur
von der auf r renkrechten Komponente des Leiterstiickes aus?)

) Laplace hat obige Formel aus der von Biot und Savart experimentell
festgestellten Kraft zwischen einem langen geradlinigen Stromleiter und einem
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79. Die Kraft zwischen einem unendlich langen Strom
und einem Magnetpol.

Aus dem vorstehenden Grundgesetz erhdlt man die Kraft F zwi-
schen einem unendlich langen geradlinigen Strom von der Stirke ¢
und einem Magnetpol m, wenn man die Wirkungen der unendlich
vielen Elemente dl! summiert. Dies geschieht durch Integration von

— oo bis + oco.
F.—_J‘dz«’zj‘i’%dl_

Der leichteren Integration wegen wollen wir o durch ¢ und r

durch ¢ (d. i. der senkrechte Abstand der Masse m vom Stromleiter
ausdriicken.

Es ist ndmlich (Abb. 92)

=90 —¢ also sin ¢ = cos g,
a
r=—
cos @
a
l=at 1 dl = do.
atg @ also propes @
Lz
2
Dann ist b‘:l—:—l— cos @ -d@.

Die Grenzen des Integrals sind jetzt 121’ weil der Winkel ¢ ver-

dnderlich ist; und dieser ist fiir den einen Grenzfall, wo dl rechts im
Unendlichen liegt, - 90° fiir den anderen, wo dl links im Unendlichen
liegt, — 90° Fiithrt man die Integration aus. so ist

Magnetpol m (die im folgenden § 79 berechnet ist) abgeleitet. Die Formel 41
wird daber auch als Biot-Savartsches Gesetz bezeichnet, Uber die Bedeutung
dieses Gesetzes herrscht vielfach Unklarheit. Man wirft ihm vor, daBl man be-
liebige konstante Glieder zu ihm hinzuaddieren konne, ohne daB sich bei der In-
tegration iiber einen geschlossenen Stromkreis etwas éndert, weil eben jedes
konstante Glied bei der Integration iiber einen geschlossenen Weg verschwindet.
Dazu ist zu bemerken, daB das B.-S.-Gesetz kein Naturgesetz sein soll, wie z. B.
das Couloinbsche Gesetz. Eine solche Auffassung hitte schon deswegen keinen
Sinn, weil in einzelnen, abgetrennten Leiterstiicken kein Strom moglich ist. Das
B.-S.-Gesetz ist nichts anderes, als eine zum Zwecke der Ausrechnung der magne-
tischen Krifte eines geschlossenen Stromes aufgestellte mathematische Hilfsformel,
deren Berechtigung ganz einfach darin liegt, daB sie in jedem Falle eines wirk-
lichen Stromes zum richtigen Ergebnis fithrt. Zu diesem Zwecke denkt man sich

den Stromleiter in Lingenelemente dl zerlegt, auf die sich das B.-S.-Gesetz nun
bezieht.

8%
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-+
|y

im. im 2im
F=— o1+

T

2

Dies gilt angenéihert auch fiir ein endliches, geradliniges Leiter-
stiick, wenn der Abstand a klein ist gegeniiber der Linge des Leiter-
stiickes.

Aus der letzten Gleichung erhilt man die Arbeit, die vom Strom
geleistet wird, wenn sich ein einzelner Pol einmal um den Stromleiter
herumbewegt, indem man die Kraft mit dem Weg multipliziert. Da
dieser Weg ein Kreis vom Radius a ist, so ist die Arbeit

A= F2na=—4aim,

und das Potential (potentieller Arbeitswert) an einer Stelle mit der
magnetischen Masse 1 ist

sin @ (43)

a

U=4n:.

80. Magnetische Feldstirke eines Stromes in seiner
nichsten Umgebung.

Nach § 3 ist die magnetische Feldstirke nichts anderes als die
auf eine magnetische Masseneinheit in der Richtung der Kraftlinien
wirkende Kraft. Wir finden daher die magnetische Feldstirke des
Stromelementes d! aus Gl 41, wenn wir eine Masseneinheit in einem

Punkte O (Abb. 93) annehmen, der in senkrechter Ent-
fernung @ von dl liegt. Durch diesen Punkt geht die
von dem Stromelement d/ herriihrende kreisférmige Kraft-

q, linie, deren Radius @ ist. Da jetzt a = 90° ist, so folgt

aus Gl 41 fiir die Feldstirke §, des Stromelementes dl
g

i-dl
a?

b

Abb. 93. b, =

und fiir die Feldstirke $, eines im Vergleiche zu a langen Leiters aus
Gl 43

21
'@i:_t;,
und fiir die Kraft F zwischen diesem Leiter und einem Magnetpol m
F=m,.

Diese Formel ist gleichlautend mit der GL 4 (§ 3) fiir die Kraft,
die auf einen Pol m in einem magnetischen Felde § ausgeiibt wird.
Das war auch nicht anders zu erwarten, denn fiir den Pol m ist es
gleichgiiltig, ob das magnetische Feld, in dem er sich befindet, von
einem Strom oder von einem -anderen magnetischen Pol herriihrt.

Es ist zu beachten, daB in den Formeln fiir die Feldstirke und
die Kraft eines Leiterstiickes die Liinge desselben nicht vorkommt. Sie
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gelten eben strenge genommen nur fiir solche Punkte, deren Abstand a
vom Stromleiter gegen die Linge des Leiterstiickes verschwindend klein
ist. Fir Punkte gré8eren Abstandes gelten diese Formeln nur nihe-
rungsweise.

Beispiel: Um die Feldstirke §, in absoluten elektromagnetischen Einheiten,
d. h. in Kraftlinien pro em? zu erhalten, miissen alle GréBen, also auch die Strom-
stirke i in absoluten Einheiten ausgedriickt werden. Da 1 Ampere = 0,1 absol.

Einh. (§ 299) ist, so ist die Feldstirke eines Stromes von 1 Ampere in 0,5 cm Ab-
stand von der Achse des Leitungsdrahtes

2.0,1
=g =04,

Befindet sich an dieser Stelle ein Magnetpol m = 1000, so ist die Kraft,
die ibn um den Leiter herumzutreiben sucht,

F=m$; = 1000.0,4 = 400 Dyn = % Grammgewicht = 0,4 Grammgewicht .

81. Magnetische Feldstirke einer geschlossenen Stromfigur.

Abb. 94 zeigt das raumliche magnetische Feld eines zu einer’ ge-
schlossenen Figur gebogenen Stromes (Stromfliche) andeutungsweise.
Es ergibt sich ohne weiteres aus Abb. 86, wenn man sich den dort
bezeichneten Stromleiter zusammengebogen denkt. In der Horizontal-
ebene ist es ausfiihrlicher gezeichnet und man erkennt daraus, daB es
in der Mitte nahezu homogen ist, weil auf ein kurzes Stiick die Kraft-
linien parallel sind. Bringt man
in diese Ebene ein mit Eisen- TN
feilspdnen bestreutes Karton- :
papier, so erhilt man das in
Abb.179 abgebildete Kraftlinien-
bild zweier -Stréme von -ent-
gegengesetzter Richtung. Man
erkennt ferner, daf das Feld
einer geschlossenen Stromfigur
identisch ist mit dem einer
gleich groBen magnetischen
Platte oder Schale, d. h. mit einer Eisenplatte, die auf der einen Seite
mit positivem, auf der anderen mit negativem Magnetismus gleichmaBig
belegt ist; denn die Kraftlinien der Stromfliche gehen ebenfalls von
einer Seitenfliche aus und kehren im Bogen zur anderen zuriick. Die
Bedingungen, unter denen eine Stromfliche durch eine magnetische
Platte auch quantitativ ersetzt werden kann, werden wir spiter (§ 86)
kennen lernen. Welche Seite positiv und welche negativ magnetisch
zu denken ist, lehrt die Amperesche Regel, wenn man die Hand so
an den Stromleiter legt, daB die innere Handfliche dem Mittelpunkt
der Stromfliche zugekehrt ist. Auf der Daumenseite befindet sich die
positive Seite der Stromfliche. Steht sie dem Siidpol eines -Magnetes
gegeniiber, so wird die Stromfigur von ihm angezogen, steht sie einem
Nordpol gegeniiber; so wird sie abgestoen.
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Da parallel oder nahezu parallel verlaufende Kraftlinien sich
gegenseitig abstofen (§ 4), so folgt aus Abb. 94, daB auf einem vom
Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder einen
Bogen bildet, eine Kraft ausgeiibt wird, welche die Figur oder den
Bogen zu erweitern strebt.

Ist die Stromfigur ein Kreis, so ist die auf einen im Mittelpunkt
befindlichen Magnetpol m ausgeiibte Kraft und die Feldstirke im
Mittelpunkt leicht zu berechnen. Man hat die Summe aller dF zu
bilden, die von allen Stromelementen d!, aus denen der Kreis besteht,
ausgeiibt werden. Da in diesem Falle fiir alle Teile des Stromes
¢ =90, also sinea=1 und r gleich dem Radius des Kreises ist, also
keine verdnderliche GréBle vorkommt, so ist die Summe aller dl gleich
dem Umfange des Kreises 2 zr und wir haben
imdl  im2a

r? r

F=2dF = )]

Daraus folgt fir die Feldstirke in der Mitte des Kreises

o="7".

Dieser Ausdruck gilt streng genommen nur fiir den Mittelpunkst;
angendhert aber auch fiir einen gewissen Raum wum den Mittelpunkt,
und zwar um so mehr, je groBer der Radius des Kreises ist.

Besteht der Kreis statt aus einer aus N Windungen, und liegen
diese so nahe beisammen, daB die Dicke und Breite des so gebildeten
Ringes klein ist gegeniiber dem mittleren Radius, so ist

2aimN . 2aiN
=——++— und H= —.
r ‘ r
Uber die Feldstirke seitwirts vom Mittelpunkt s. S. 128.

Beispiel: Die Feldstirke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 cm, der eine
Stromstérke von 1 Ampere fiihrt, ist demnach im Mittelpunkt

H = &,}4‘;’_0;1_ = 0,42 absol. elektromagn. Einh.,

a'so ungefihr ebenso groB wie nach dem Beispiel im vorigen Paragraphen bei
einem geraden Stromleiter im Abstand von 0,5 cm.

Fiir die FPeldstirke im M#telpunkte eines Stromrechteckes
mit den Seiten 26 und 2d ergibt sich

e
b= bd

82. Die elektromagnetische Eigenwirkung eines Stromes.

Es ist schon im Vorhergehenden darauf hingewiesen worden, daB
infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzustoBen,
eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, daB sie sich zu



Magnetische Wirkungen des Stromes. 119

erweitern strebt. Macht man also einen Teil der Strombahn beweglich.
inrdem man z. B. wie in Abb. 95 iiber zwei feste blanke Leiter einen

I

Abb. 95.

X

Abb. 96. Abb. 97.

dritten legt, und schickt einen geniigend starken Strom durch die so
gebildete Schleife, so wird der dritte Leiter in der Richtung des Pfeiles

fortgetrieben, vorausgesetzt,
daf} nicht an den Beriihrungs-
stellen der drei Leiter ein Zu-
sammenschweilen durch die
Stromwirme stattfindet. In
elektrischen Anlagen sind
Fille beobachtet worden, wo
Schmelzsicherungen von der
in Abb. 96 abgebildeten Art,
die nur durch die Reibung
zwischen den Messerkontak-
ten festgehalten werden, beim
plotzlichen Auftreten groBer
Stromstérken infolge eines
Kurzschlusses in Richtung
des Pfeiles weggeschleudert
wurden?). :
Stellt man zwei Kohlen-
stidbe so nahe nebeneinander,
daB sich ein Lichtbogen

Abb. 98. Auftrieb eines Licht-
bogens an Hornern.

Abb. 99. Lichtbogen einer Hoérnerblitzschutz-
vorrichtung kurz vor dem Verldschen.

1) Die elektromagnetische Kraft wirkt sofort beim Eintritt des Stromes,
wihrend zum Schmelzen des Schmelzstreifens eine gewisse Zeit erforderlich ist.
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zwischen ihnen bilden 1aBt, so wandert er bei geniigender Stirke des
von oben zugefilhrten Stromes nach unten bis an die Spitzen der
Kohlen (Abb. 97), trotzdem die warme Luft, die ‘er selbst erzeugt, ihn
nach oben zu treiben versucht. Davon macht man bei solchen Bogen-
lampen Anwendung, die ihr Licht hauptsichlich nach unten aussenden
sollen.

Auf der Erweiterung einer vom Strom gebildeten Schleife durch
elektromagnetische Eigenwirkung beruhen die Hornerblitzschutz-
vorrichtungen (Abb. 98). Tritt an der engsten Stelle (bei 4) ein
Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektromagnetische Eigenwirkung,
teils. durch die von ihm aus aufsteigende heie Luft nach oben ge-
trieben, wobei er infolge des immer gréBer werdenden Abstandes
zwischen den Hormnern und infolge seiner bogenférmigen Ausbildung
schlieBlich so lang wird, bis die Spannung der Stromquelle nicht mehr
ausreicht, um ihn aufrechtzuerhalten, so daBl er verlischt. Abb. 99

zeigh einen solchen Lichtbogen kurz vor dem Erloschen.
Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann
schon vorhanden, wenn der Strom einen Winkel bildet
(Abb. 100). Man sieht, daB die Kraftlinien auf der Innen-
seite des Winkels einen kleineren gegenseitigen Abstand
Abb. 100. haben, als auf der duBeren. Infolgedessen iiberwiegt ihre
gegenseitige AbstoBung auf der Innenseite, und der Strom-
leiter sucht sich zu strecken, bis er geradlinig geworden ist, in welchem
Zustande dann die Abstinde der Kraftlinien allseits glelch sind.

83. Ein geradliniger Strom in einem homogenen
magnetischen Felde.

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstiick von. der
Lange I mit der Stromstirke ¢ und einem homogenen magnetischen
Felde ,, besteht (Abb. 101), ergibt sich aus Gl. 42 durch Summierung
aller dF, die auf simtliche Stromelemente dl ausgeiibt werden. Es

ist also
F=23dFR=9,isine:-2dl =29, t!lsinc.

Abb. 101. Abb. 102. Abb. 103.

Die Richtung der Kraft ist wiederum senkrecht zu der durch den
Leiter und die Kraftlinien des Feldes $, gelegten Ebene und wird
durch’ die Amperesche Regel bestimmt, indem man die innere Hand-
fliche jenen positiven magnetischen Massen zukehrt, von denen die
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Kraftlinien des homogenen Feldes ausgehen, so daB also die Kraft-
linien, wenn man sie mit Pfeilen bezeichnet, auf die innere Hand-
fliche auftreffen. Dann wiirden also, wenn der Leiter feststeht, die
positiven magnetischen Massen bzw. die Kraftlinien in der Richtung
des Daumens bewegt werden. Steht aber das Feld fest, wahrend
der Leiter frei beweglich ist, so bewegt er sich parallel zu
sich selbst in entgegengesetzter Richtung als der Daumen
anzeigt.

Liegt der Leiter so, daB er die Kraftlinien senkrecht kreuzt
(Abb. 102), so ist sin ¢ =1 und daher

F=9,il.
Es ist aber der Fall moglich, daB der ~Leiter durch irgendeine
Fithrung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den in
Abb. 1038 durch R bezeichneten Weg einschlagen kann, so daB also die

Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten Richtung ¥
den Winkel 8 einschlieBt. Dann geht obige Gleichung tber in

F=9,ilsinccosf, . . . . . . . (44

weil bei dieser Bewegungsrichtung von der in der Richtung Y wirken-
den Kraft nur jene Komponente zur Geltung kommt, die in die Rich-
tung R fallt.

Zur Erklarung der Erscheinungen und zur Aufstellung ihrer mathe-
matischen Gesetze haben wir bisher das Feld des Stromes und das
auf ihn wirkende #uBlere Feld auseinander gehalten, als ob jedes fiir
sich allein besténde, ebenso wie man in der Mechanik jede Kraft fir
sich betrachtet, auch wenn mehrere auf denselben Kérper
einwirken und eine Resultierende bilden. In Wirklichkeit t )
setzen sich beide Felder (nach § 7) zu einem Resultieren- —f——
den zusammen. Abb. 104 zeigt dasresultierende Feld in —:v\-/:_—

einer zum Stromleiter senkrechten Ebene. Da die Kraft- —
linien nach § 4 wie elastische Faden wirken, die sich zu  Abb. 104.
verkiirzen streben, so folgt auch aus der Betrachtung dieses

Bildes, daB sich der Leiter in der Richtung des Pfeiles, also senk-
recht zu den Kraftlinien des urspriinglichen homogenen Feldes be-
wegen muf3?).

84. Eine geschlossene Stromfigur in einem homogenen
magnétischen Felde.

Befindet sich ein zu einer geschlossenen Figur gebogener Strom-
leiter, z. B. ein Rechteck in einem homogenen magnetischen Felde
— ein Fall, der in der Elektrotechnik h#ufig vorkommt —, so ist die
Kraft verschieden je nach der Stellung des Rechteckes.

1) Es sei besonders betont, daB in Gl. 44 fiir §, nicht die Stérke des re-
sultierenden Feldes, sondern die des urspriinglichen Feldes, wie es ohne den
Strom besteht, einzusetzen ist.
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In Abb, 105 steht das um die Y-Achse drehbare Stromrechteck
parallel zu den Kraftlinien. Die in den Stromleiter eingezeichneten
Pfeile geben die Stromrichtung an. Dann wird nach der im vorigen
Paragraph angegebenen Regel die linke Seite des Rechteckes nach
riickwérts, die rechte Seite nach vorn bewegt. Infolgedessen mufl eine
Drehung im Sinne der Pfeile eintreten. Auf die obere und untere
Seite des Rechteckes wird bei dieser Stellung keine Kraft ausgeiibt,
da sie parallel zu den Kraftlinien sind.
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Abb. 105. Abb. 106. Abb. 107.

Stromrechteck im magnetischen Felde bei verschiedener Stellung.

Zu demselben Ergebnis kommt man, wenn man die durch Abb. 104
erliuterte Wirkung der Kraftlinien darauf anwendet, wie das untere
Bild der Abb. 105 zeigt, das einen Schnitt in horizontaler Richtung
‘darstellt. Da die Kraftlinien wie -elastische Fiden wirken, bewegen
sie die Seiten des Rechteckes in der Richtung der Pfeile.

Die Kraft, die das Rechteck zu drehen sucht, ist nach Gl. 44
F=29,ilcosp,

wenn ! eine der Seitenlingen bezeichnet. Bei der in Abb. 105 gezeich-
neten Stellung ist §=0, also cosf=1. Waihrend der Drehung
wichst 8, und daher nimmt F ab. Ist das Rechteck in die Stellung
Abb. 106, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, so ist g= 90°,
und daher F = 0. Dagegen wirkt jetzt nach der Ampereschen Regel
eine Kraft auf alle 4 Seiten nach guBen in der Richtung der kleinen
Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergroBern. Das untere Bild dieser.
Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizontaler Richtung, und man
erkennt auch daraus den Druck nach auBen.

AuBlerdem gibt es noch eine charakteristische Stellung, das ist die
in Abb. 107 dargestellte, wo das Stromrechteck gegen Abb. 106 um
180° verdreht erscheint, oder was dasselbe ist, der Strom entgegen-
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gesetzte Richtung hat. Das Rechteck erfihrt jetzt ebenfalls keine
Drehung, weil die ganze auf seine Seiten wirkende Kraft nach innen
gerichtet ist. Das ergibt sich auch aus dem unteren Teil dieser Ab-
bildung, der wieder den horizontalen Schnitt darstellt. Denkt man
sich das Stromrechteck und das magnetische Feld durch entsprechende
Magnete ersetzt, so erhilt man Abb. 108. Auf

den mittleren Magnet ns wirken von beiden —

Seiten abstoBende Krifte, die sich gegenseitig _é'_ .
aufheben, da gleichnamige Pole einander gegen- ———
iberstehen. Der Magnet befindet sich also & —J;__Sj_-l &

im Gleichgewicht, aber nicht im stabilen, t«\:j?_
sondern im labilen, denn bei der geringsten
Verschiebung in der einen oder anderen Rich- Abb. 108.

tung dreht er sich um 180°. Dasselbe ist bei

dem Stromrechteck Abb. 107 der Fall. Bei der geringsten Abweichung
aus dieser Stellung dreht es sich und kommt zundchst in die Stellung
Abb. 105 und schlieBlich in die Stellung Abb. 106, wo das stabile Gleich-
gewicht erreicht ist.

Wir gewinnen aus dem Vorstehenden den Satz, daBl eine dreh-
bare geschlossene Stromfigur in einem magnetischen Felde
dann im Gleichgewicht ist, wenn sie moglichst viel Kraft-
linien umschlieBt. Treffen die Kraftlinien auf die positive
Seite der Stromfliche, so ist das Gleichgewicht ein labiles;
treffen sie auf die negative Seite, so ist das Gleichgewicht
ein stabiles. Eine Stromfigur sucht sich also so zu stellen,
daB moglichst viel Kraftlinien auf die negative Fliche
treffen, oder anders ausgedriickt, daBl die Kraftlinien beider Felder
gleiche Richtung haben, was sich schon in § 8 fiir einen drehbaren
Magnet ergeben hat.

Ist » der Abstand der Seiten des Stromrechteckes von der Achse Y
(Drehungsradius), so ist das Drehmoment gleich

rF=2r$, 1lcosf.

Nun ist aber 27rl-cosf§,, = 3 nichts anderes als die Anzahl der Kraft-
linien, welche das Stromrechteck bei der Stellung unter dem Winkel 8
umschlieBt, so daB das Drehmoment gleich ¢3 ist. Besteht das Strom-
rechteck aus N Windungen, so ist das Drehmoment gleich ¢ N3." Das
Produkt ¢N bezeichnet man als Amperewindungen, so daB das
Drehmoment gleich dem Produkt aus den Amperewindungen und der
von den Windungen umschlossenen Kraftlinienmenge ist.

Solche Stromrechtecke kommen bei Motoren, Drehspuleninstramen-
ten usw. vor, nur mit dem Unterschied, daBl die das Feld erzeugenden
Pole in der Regel so geformt sind, daB.die Kraftlinien nahezu wih-
rend der ganzen Drehung senkrecht zu den Seiten des Rechteckes
verlaufen, wenigstens bis in die Ndhe der Rinder, so daB fast: wihrend
der ganzen Drehung =0 und F = 2 9,4l ist. )
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85. Das magnetische Geblase.

Bringt man in die Nidhe eines Lichtbogens einen Magnet derart,
daf seine Kraftlinien den Lichtbogen kreuzen, so wird dieser abge-
lenkt. Nach § 78 erfolgt die Ablenkung in einer zu den Kraftlinien
senkrechten Ebene, und zwar in dem durch die Amperesche Regel
angegebenen Sinne. Demnach wird in Abb. 109, wo die Elektroden
des Lichtbogens lotrecht stehen, und die Kraftlinien senkrecht zur
Zeichenebene verlaufen, der Lichtbogen nach der Seite gedriickt. Da
ein entsprechender Luftstrom die gleiche Wirkung auf den Lichtbogen
ausiibt, so bezeichnet man die Einwirkung eines
magnetischen Feldes auf einen Lichtbogen als ma-
gnetisches Geblise. Wird die Richtung des Stro-
mes oder die Richtung des Feldes umgekehrt, so
wird der Lichtbogen nach der entgegengesetzten
Seite gedriickt. Wird die Richtung des Stromes

i und des Feldes gleichzeitig umgekehrt, so wird der

Lichtbogen immer nach derselben Seite gedriickt.

Abb.109. Abb.110. Ein Wechselstromlichtbogen im Felde eines Wechsel-

stromelektromagnetes, der in demselben Stromkreis

liegt wie der Lichtbogen, wird mithin in derselben Weise abgelenkt,
als wenn Gleichstrom durch diesen Stromkreis ginge?).

Ein Wechselstromlichtbogen wird in einem magnetischen Felde
von konstant bleibender Richtung bei hingehendem Strom nach der
einen, bei hergehendem Strom nach der entgegengesetzten Richtung
abgelenkt. Folgen die Stromwechsel so rasch aufeinander, wie es bei
den in der Elektrotechnik iiblichen Wechselstromen der Fall ist, so
folgen die Lichteindriicke so rasch aufeinander, daB sie in der Sinnes-
wahrnehmung zusammenflieBen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob
er in zwei Hilften zerteilt wiirde (Fig. 110; vgl. auch § 262, VI). Das-
selbe ist der Fall, wenn der Lichtbogen von einem Gleichstrom her-
rithrt, das magnetische Feld aber von einem Wechselstrom erzeugt wird.

Das magnetische Geblidse wird in der Elektrotechnik hiufig an-
gewendet; so z. B. zum sofortigen Ausléschen der Lichtbogen bei auto-
matischen Ausschaltern, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken und
dergleichen.

86. Magnetische Platte.

Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daB man die Wirkung
einer Stromwindung (Stromfigur) durch die Wirkung eines Magnetes
ersetzen kann. Wir wollen nun die Bedingungen, unter denen die
Gleichheit der Wirkung besteht, mathematisch ausdriicken.

) Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen
Hoérnerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenldéschung
der A. E.'G., um ein rascheres Verloschen des Lichtbogens zu bewirken, als es
nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung und durch den Auftrieb der ‘er-
wirmten Luft geschieht. ETZ 1901, S. 569,
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Das Naheliegendste ist, da man sich die Stromfigur (Abb. 94
oder 105) ersetzt denkt durch einen Magnet von demselben Querschnitt
wie die Fliche der Stromfigur und sehr geringer Lénge, also durch
eine magnetische Platte oder Schale (Abb. 111), die aus
zwei parallelen Flichen besteht, von denen die eine T
mit positiver, die andere mit negativer magnetischer / \
Masse gleichmiBig belegt ist. Die auf einer Flichen- | —
einheit sitzende Masse wird als magnetische Flichen- | -
dichte o, der Abstand der beiden Flichen mit &, ihre S
GroBe mit S bezeichnet. Dann ist (nach § 8) das N
magnetische Moment der Platte el

M=4doS. - T

Das Produkt do nennt man gewoOhnlich magne-
tische Stidrke der Platte und bezeichnet es mit . “Le
Es sei U, das Potential der rechten (positiven) =

Seitenfliche der magnetischen Platte. 0% ist die Abb. 111.

differentielle Anderung des Potentiales U, in senkrechter Richtung.
Auf der Strecke 4 &ndert sich also das Potential um den Betrag

au. .
_d?l 0. Daher ist das Potential U, der um ¢ entfernten negativen

Seitenfliche: — U, = U,+ %CA J.
x

FHFFRF

~
e

i
1

Das gesamte Potential U der ganzen Platte ist gleich der Summe

der Potentiale beider Flichen; also U — Uv,+U,= %IA 6. Nun ist
au ‘ z

aber — —dzl— nichts anderes als die Feldstirke (§14). Diese ist nach

§ 10 gleich 6 w, wenn w der rdumliche Winkel (Gesichtswinkel) ist,
unter dem die Platte von dem betreffenden Punkte aus gesehen er-
scheint. Mithin ist

U=dowo=Pw. ... - .. . (4

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie; Gl 8)

= DPwm.

Bemerkenswert ist, daB es nur auf das Produkt ¢J und den
rdumlichen Gesichtswinkel w, d. h. auf die Umrandung der Platte,
aber nicht auf ihre Gestalt ankommt, so dafi sie auch beliebig krumm
sein kann.

Befindet sich der Pol -+ m unmittelbar links neben der Platte
(bei ¥ in Abb. 111), so daB der riumliche Winkel, unter dem die
Platte von da aus gesehen wird, gleich 2z ist, so ist der Arbeitswert
Ay =—2n068m und das Potential U, = — 2no0. Befindet sich
der Pol —+ m unmittelbar rechts neben der Platte (bei 2), so. ist der
Arbeitswert 4, = -} 2716 0m und das Potential U, = +- 2z 0. Wird
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m auf dem gestrichelten Wege von 1 nach 2 gebracht, so ist die dabei
geleistete Arbeit
Aa= Ag— A1 = 47!06'”&

und die Potentialdifferenz zwischen diesen 2 Punkten
U,—U,=4n0sd.

Es kommt also nur auf die Endpunkte dieses Weges an; wie er
zwischen diesen verlduft, ist gleichgiiltig.

Wire es moglich, einenPol -+m in das Innere der Platte hinein-
zubringen, so wire hier die Kraft nach links gerichtet, also entgegen-
gesetzt wie aullerhalb der Platte. Daher ist die Potentialdifferenz
zwischen den Punkten 3 und 4, die innen unmittelbar neben den Seiten-
flichen liegen,

U,—U,=—4nsd.

Wire es moglich einen Pol durch die Platte hindurchzufiibren,
also auf geschlossenem Wege vom Punkt 1 wieder auf diesen zuriick-
zubringen, so wire die Potentialdifferenz und die geleistete Arbeit
gleich Null'). Das gilt auch von jedem beliebig geformten Magnet,
wenn o die Flichendichte des freien Magnetismus an jener Stelle der
Oberflache ist, welche sich unmittelbar neben den betrachteten Punkten 1
und 2 befindet.

Wenn die magnetischen Kraftlinien wie hier und wie in den
Abb. 2 bis 9 von magnetischen Massen ausgehen, so bezeichnet man
diese als ,Quellen“ des Feldes?), und das Feld als Quellenfeld oder
lamellares Feld oder ,wirbelfreies Feld“ zum Unterschiede von
dem Felde eines Stromes (Abb. 85, 86), das als quellenfreies oder
solenoidales oder Wirbelfeld bezeichnet wird.

Da die Potentialdifferenz U, — U, nichts anderes ist als das Linien-
integral der Feldstirke (S. 22) zwischen der -+ und — Seite der Platte
oder eines beliebigen Magnetes, so kann man auch sagen: Das Linien-
integral in einem Quellenfelde ist gleich 4766, und zwar auBerhalb
des Magnetes wie auch innerhalb desselben.

Da ¢ der senkrechte Abstand zwischen den Seitenflichen ist
(Abb. 111), und die Feldstirke oder magnetische Kraft § gleich dem
negativen Differentialquotienten des Potentiales ist, so ist

al
dé
wobei das —-Zeichen fiir die linke, das —}-Zeichen fiir die rechte Seite
gilt. Das stimmt mit den in § 10 erhaltenen Ergebnis iiberein.

@2_ =i27‘£0,

') Dieser Satz hat nur theoretische Bedeutung, da es in Wirklichkeit unmég-
lich ist, durch eine Platte hindurchzudringen. Wiirde man ein Loch durch sie
bohren, so hitte man keine Platte mehr, sondern einen Ring mit anderen Eigen-
schaften. Dieser Satz hat nur Bedeutung als Gegenstiick gegeniiber dem Arbeits-
wert einer geschlossenen Stromfigur (§ 87).

?) Manchmal wird unterschieden zwischen dem positiven Magnetismus als
»Quelle“ und dem negativen Magnetismus als , Senke* des Feldes, weil nach
der Festsetzung in § 3 die Kraftlinien von jenem ausgehen und auf diesem enden.
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87. Magnetisches Potential einer geschlossenen Stromfigur.

Ampére hat gezeigt, dal ein zu einer geschlossenen Figur ge-
bogener Stromkreis mit der Stromstéirke ¢ auf alle Punkte auBerhalb
des Leiters selbst eine solche magnetische Wirkung ausiibt wie eine
gleich groBe magnetische Platte mit dem magnetischen. Moment

M=13,
das heiflt mit der magnetischen Starke
D=00=1i .. ... .. .. (46)

In einem Punkte, von dem aus gesehen die Stromfigur unter dem
riumlichen Gesichtswinkel v erscheint, ist also das magnetische Poten-
tial der Stromfigur zufolge Gl. 45:

U=—wi. .- ..~ . . 4 . (47

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie)

A=wim. . . . . . . . . . (48

Auch hier kommt es, wie bei einer magnetischen Platte, nicht auf
die Gestalt, sondern nur auf die Gréfe der Stromfigur an. Die Dicke
der Ersatzplatte ist beliebig, weil es nur darauf ankommt, daB das
Produkt 66 gleich der Stromstirke ist.

Die Gleichheit der magnetischen Platte und der Stromfigur gilt
jedoch nicht fiir Punkte der Platte selbst, denn in einem solchen Punkt
herrscht gemdB § 10 die Feldstirke 4 mo. Hingegen ist gemiB § 81
die Feldstirke in der Mitte einer kreisformigen Stromfigur gleich 2 zi/r,
und #ndert ihre Richtung nicht, wie beim Durchgang durch eine magne-
tische Platte (§ 86), sondern hat die in Abb. 94 angedeutete Richtung.
Die Kraftlinien eines Stromes umschlingen den Leiter; sie bilden einen
Wirbel um ihn (vgl. Abb. 85 und 86), weshalb man das magnetische
Feld eines Stromes als Wirbelfeld oder mit Hinblick auf Abb. 115
als solenoidales Feld, oder wegen des Fehlens von Anfang und Ende
als quellenfreies Feld bezeichnet. }

Geht man auf geschlossenem Wege durch eine Stromfigur hindurch,
oder was dasselbe ist, um einen Stromleiter herum, so #ndert sich der
rdumliche Gesichtswinkel w, unter dem die Stromfigur von diesem
Wege aus gesehen wird, um den Betrag 4 z. Daher ist das Linien-

integral der Feldstirke § iiber einen geschlossenen Weg [, also das
Potential der Stromfigur

U=[9-dl=dni,. .. . . . . .(49
was mit dem in § 79 erhaltenen Wert iibereinstimmt!). Hingegen ist

Y Durch viele Biicher schleppt sich die Behauptung durch, da das Potential
eines Stromes nicht eindeutig sei. Das wird damit begriindet, daB man beim Herum-
fiihren eines Poles m um einen Strom ¢ die Arheit 4z im gewinnt oder (bei ent-
gegengesetzter Richtung) aufwenden muB}, so daB sich also die gesamte Arbeit bei
jedem Umgang um diesen Betrag vermehrt oder vermindert. Das ist richtig, und



128 Fiinftes Kapitel.

bei einer magnetischen Platte das Linienintegral iiber einen geschlossenen
Weg gleich Null (§86). Ist der Strom i Null, so ist natiirlich auch
das Linienintegral Null; ein magnetischer Wirbel ist {iberhaupt nicht
vorhanden. Es ergibt sich daher der allgemeine Satz: Das Linien-
integral der magnetischen Feldstéirke iiber .einen geschlossenen Weg,
der nicht einen Strom umschlingt, ist Null, gleichgiiltig ob der Weg
durch . einen.Magnet oder magnetisierten
Korper oder nur durch Luft verlduft.
Als Beispiel fiir ‘die Anwendung des
Strompotentiales berechnen wir die Feld-
stdrke eines in 4 und B von der Zeichen-
ebene geschnittenen Kreisstromes (Abb.112)
im Punkte P. Der riumliche Gesichtswin-
kel w, unter dem der Kreisstrom von P
aus gesehen wird, verhilt sich zu 4 =, wie
A die Oberfliche des Kugelsegmentes 4 C B,
Abb. 112, also wie

2nl-CG=2nl(l———x)

8

3

zur ganzen Kugeloberfliche 4 72,

Also
w:dn=2nl(l—z):4al
Mithin
27 (l — x) Snx
*_'_;7"=2n'—_-:::-
l Vrz—]—x“’

Nun ist die Feldstirke gleich dem negativen Potentialgefille in der
Richtung der Kraftlinie, also in der Richtung z:
@-—dU——dw—-—- 2nrd ___i2nr2
T i 'dx T 'PFayn TP

man kamn daher zu dem obigen Arbeitswert (Gl. 48) den Ausdruck + 4zimp
oder zum Potentialwert (Gl. 47) den Ausdruck + 4 zip hinzufiigen, wobei )
die Anzahl der Umginge um den Stromleiter, die stattgefunden haben, bedeutet.
Daraus wird nun der falsche SchluB gezogen, daB die Feldstirke nicht gleich dem
Potentialgefille sei, ja sogar, daB ein Strom iiberhaupt kein Potential habe, trotz-
dem der Ausdruck dafiir altbekannt ist und bei richtiger Anwendung zu richtigen
Ergebnissen fiihrt (vgl. die nachstehende Berechnung der Feldstirke zu Abb. 112
und die Niveauflichen in Abb. 118). Der SchluB ist deswegen falsch, weil sich
die erwihnte Vieldeutigkeit des Arbeitsausdruckes auf friihere Vorginge, also zeit-
liche Abhdngjgkeit bezieht, wihrend die Bezichung zwischen Potential und
Feldstéirke nur fir riumliche Zusammenhiinge gilt. Bei der Berechnung der

Feldstirke aus — %g wird ja auch das erwihnte Zusatzglied 4 zip Null, weil

es vom Raum unabhingig ist. Auch daraus ist die erwihnte falsche Ansicht ent-
standen, daB gewisse Maxwellsche Gleichnugen, welche ein Potential ausschlieBen,
aber nur fiir den Stromleiter sebst gelten, auch auf den Raum suBerhalb
des Stromleiters bezogen wurden.

) Weiternin sei auf Lehrbiicher der theor. Physik verwiesen, z. B.: Lang,
Theoretische Physik 2. Aufl.; ‘Chwolson, Lehrbuch der Physik Bd. 4. 1.
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. 5 i
Riickt P nach G, so ist # =0 und ! =1r; dann ist 9 =_’”_

was mit § 81 Ulibereinstimmt. r
Aus Gl 45 oder 47 ergibt sich sofort die Gestalt der Niveau-
flichen einer magnetischen Platte oder einer geschlossenen Stromfigur.
Es sind jene Flichen, die alle
Punkte enthalten, von denen
aus die Platte oder Stromfigur
unter demselben Gesichtswinkel
erscheint. Die Schnitte der Zei-
chenebene mit den Niveau-
flichen miissen Kreise sein (in
Abb. 113 gestrichelt gezeich-
net), deren gemeinsame Sehne
durch den Schnitt der Strom-
fliche mit der Zeichenebene ge-
bildet wird, weil alle iiber der-

selben Sehne aufstehenden Pe- Ay, 113, Krattlinien und Niveaufliichen
ripheriewinkel gleich groB 'sind. einer magnetischen Platte oder einer ge-
Hat man die Niveauflichen, so schlossenen Stromfigur.
ergeben sich leicht die Kraft-
linien, weil sie-auf jenen senkrecht stehen miissen (in Abb. 113 die
voll ausgezogenen Linien). Man sieht, sie verlaufen so wie in .der
perspektivischen Darstellung Abb. 94. :
In Gl 48 kann man auch die Anzahl der Kraftlinien, die von
einem Pole m ausgehend die Stromfliche treffen, einfilhren, wenn man
bedenkt, daB im ganzen 4z m Kraftlinien von ihm ausgehen (§ 6).
Diese gehen, wenn keine stérenden Einfliisse vorhanden sind, in gleich-
méBiger Verteilung, strahlenférmig von m aus;. Da 4z der ganze
réumliche Gesichtswinkel ist, so enthilt der Gesichtswinkel von der

GroBe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel @, m w Kraftlinien;
bezeichnen wir diese mit 3, so ist

A =13

Der magnetische Arbeitswert (potentielle Energie) eines ge-
schlossenen Stromes ist also gleich dem Produkte aus der
Stromstéirke und der Anzahl der Kraftlinien, die die Strom-
fliche treffen.

Besteht die geschlosgene Figur nicht aus einer, sonder aus N Win-
dungen, so ist

A=iNz. . . . ... ... (50

Das ist derselbe Ausdruck wie auf S.123 fiir das Drehmoment
einer Stromfigur, was nicht iiberraschen kann, da Arbeitswert und Dreh-
moment gleich sind. Daher ergibt sich auch aus dem Arbeitswert das-
selbe Gesetz wie auf S. 123 fiir die Stellung einer Stromfigur in einem
magnetischen Felde. Nehmen wir an, die Fliche der Figur stiinde so,
dafl sie von der gréBtméglichen positiven Kraftlinienzahl auf der posi-

tiven Seite getroffen wird, so ist der Arbeitswert 4 am groBten. Nach
Benischke, Grundlagen. 5. Aufl. 9
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§ 13 bewegt sich nun die Stromfigur so, daB der Arbeitswert am kleinsten
wird. Sie wird sich daher zunichst so drehen, daf 3 Null wird, d. h.
bis die Fliche parallel zu den Kraftlinien ist; von da wird sie sich so
weiter drehen, daB die Kraftlinien von der negativen Seite auftreffen,
also 4 negativ wird. Den kleinsten Wert erreicht 4, wenn die Fliche
auf ihrer negativen Seite von der groStmoglichen positiven Kraft-
linienzahl getroffen wird, denn dann ist 4 = — i N3.

Dafl man hinsichtlich der magnetischen Wirkung jede -einzelne
Stromwindung durch eine magnetische Platte und jede stromfiihrende
Spule durch einen Stabmagnet ersetzen kann, ist wertvoll fiir die Be-
ziehung zwischen einem Strom und einem Dauermagnet, weil man dann
Beziehungen zwischen magnetischen Massen und magnetischen Momenten
erhilt, wie sie in § 2 bis 9 behandelt worden sind. Jedes Eisenstiick,
das magnetisiert wurde, behidlt nach Aufhebung der Magnetisierung
einen gewissen Dauermagnetismus zuriick. Die Beziehungen zwischen
diesem und dem von neuem auftretenden Strom oder irgendeinem
anderen Strom ergibt sich dann am einfachsten, wenn man. sich den
betreffenden Stromkreis durch eine magnetische Platte oder einen Stab-
magnet ersetzt denkt.

88. Magnetisches Feld einer Stromspule.

Einen in Form von Schraubenwindungen gewickelten Stromleiter
(Abb. 114) nennt man Stromspule (Solenoid); es ist also nichts anderes
als eine Nebeneinanderreihung von Stromfiguren, der in § 81 beschriebenen

Art, die alle von demselben Strom durch-

L By flossen werden. Die Kraftlinien gehen in

\ einander iiber, mit Ausnahme jener, die

noch in dem Zwischenraum zwischen zwei

| Windungen Platz finden. (Vgl. Abb.181.

‘ P A / welche das Kraftlinienbild zweier Windungen

mit groBem Zwischenraum zeigt.) Die
Abb. 115 zeigt das magnetische Feld eines

- 11— Solenoides, dessen Windungen dicht anein-
— ander liegen, in einer durch die Achse ge-
/ / legten Ebene. Man erkennt daraus die
|
| /

~

\\v:_;ﬁ Ahnlichkeit mit dem Felde eines Stab-
s magnetes von gleicher Gestalt und. sieht
\ - hier auch den Verlauf der Kraftlinien im

s S Innern der Spule. Welches Ende dem -

Abb. 114. Kraftlinien eines und dem — Pole entspricht, lehrt die Am-
Solenoides. péresche Regel, wenn man die innere Hand-

fliche dem Inneren des Solenoides zukehrt.

Die Ahnlichkeit mit einem Stabmagnet erklirt sich daraus, daB

jede Windung durch eine magnetische Platte ersetzt werden kann. Die

ganze Spule kann demhach als eine Nebeneinanderreihung ebensovieler

gleich magnetisierter Platten betrachtet werden, als Windungen vor-
handen sind (Abb. 116).
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Hat die Spule » Windungen auf der Léngeneinheit, so ist die
Dicke 4 der magnetischen Platten, durch die man sich die Windungen
ersetzt denken kann:

Abb. 115. Magnetisches Feld eines Solenoides.

Aus GI. 46 folgt fiir die magnetische Flichendichte dieser Platten

=in.

i

=3
Befindet sich im Innern der Spule ein Magnetpol m, so kénnen

wir die Kraft, die vom magnetischen Felde der Spule auf

ihn ausgeiibt wird, aus der Wirkung aller magnetischen

Platten erhalten. Aus Abb.116 erkennt man, dafl sich

alle zusammenstoBenden, mit entgegengesetztem Magnetis-

mus versehenen Flichen gegenseitig aufheben, bis auf die

beiden zu m benachbarten und bis auf die beiden End-

flichen. Setzt man voraus, daB die Spule so lang ist,

daB die Wirkung der Endflichen infolge des groBen Ab- Abb. 116.

9*
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standes von m vernachlissigt werden kann, so ist die gesamte Wirkung
der Spule auf m gleich der beiden benachbarten Flichen, also nach
§ 10 gleich

F=4nom=4nainm.

Demnach ist das magnetische Feld § in einem Punkte innerhalb
der Spule, der so weit von beiden Endflichen entfernt ist, daB ihre
Wirkung vernachlissigt werden kann:

H=4anin.

Genau gelten die beiden Formeln, wenn das Solenoid iiberhaupt
keine Endflichen hat, also fiir ein ringférmiges. Bei einem solchen
verlaufen die Kraftlinien innerhalb der Strom-
' windungen als geschlossene Linien, wie Abb. 117
| zeigt.

Ist der Umfang eines solchen Ringes grof
gegeniiber dem Durchmesser der Windungen in
radialer Richtung und liegen die Windungen
gleichméBig dicht nebeneinander, so ist sein
magnetisches Feld nahezu homogen. Um die
Feldstirke in absoluten Einheiten, d. h. in
Kraftlinien pro 1 em* zu erhalten, muB auch
die Stromstdrke ¢ in absoluten Einheiten aus-
gedriickt ‘'werden. Da 1 Ampere == 0,1 absolu-

Abb. 117. Kraftlinien ~ ten Ein-heiten ist, so ist

einer ringformigen Spule. 9=04nin=1257in,. . (51)

wenn ¢ in Ampere eingesetzt wird.

Das Produkt in faBt man gewdhnlich zusammen und nennt es
Amperewindungen pro Lingeneinheit. Die Féldstirke im
Innern eines im Vergleich zum Durchmesser langen Solenoides ist
mithin gleich den 0,4z-fachen Amperewindungen pro Lingen-
ein heit?).

e 2 2 — 7
l
Abb. 118 Abb. 119.
Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Linge 1
der Spule einfilhren, denn es ist n=§,

047niN
—

) Da die Feldstarke nach Kraftlinien oder GauB gemessen wird (§ 6), so
erzeugt eine Windung pro Lingeneinheit, die von 1 Ampere durchflossen wird,

also H = N (1))

0,4 = Kraftlinien oder GauB, oder zu einer Kraftlinie sind

Amperewindungen
pro Lingeneinheit erforderlich. 04 i
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Ist die Spule nicht so lang, dal der EinfluB der Enden auf einen
‘Punkt in der Mitte vernachlissigt werden kann, so erkennt man aus
Abb. 116, daB die Endflichen auf § verkleinernd wirken, weil jede
der beiden Endflichen entgegengesetztes Zeichen hat, wie die unmittelbar
an m liegenden Flichen?). Fiir diesen Fall ist die Feldstirke im Mittel-
punkte O (Abb. 118)

__02niN
o d

Ist das Solenoid sehr lang, so ist d =

o5

| o~

. und die letzte Gleichung
geht in die vorhergehende iiber.

Die Feldstirke eines Solenoides in einem auf der Achse liegenden
Punke T (Abb. 119), dessen Abstand vom Mittelpunkt a ist, und wobei
b die halbe Liénge des Solenoides bedeutet, ist

\3'—:01:”1"'[ x4+ . z— U
e (=

Das gilt auch dann, wenn der Punkt 7' innerhalb des Solenoides
liegt. Fiir den Mittelpunkt (x =: 0) geht diese Formel in die vorher-
gehende iiber, weil V* 4 % = d ist.

1) Vgl. § 102 iiber die entmagnetisierende Wirkung der freien Pole eines
Magnetes.
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Magnetische Induktion.

89, Magnetisierungsstirke.

Setzen wir einen gleichméfig magnetisierten Stabmagnet voraus,
so ist sein magnetisches Verhalten, durch das magnetische Moment (§ 8)

M =ml

bestimmt. Danach ist m die Menge des freien Magnetismus auf den
Endfiichen und ! ibr Abstand. Dieser Fall ist allerdings nur ein
idealer, dient aber zur genauen Bestimmung der Begriffe.

Ist o die magnetische Masse auf der Flicheneinheit (Flichendichte)
und S die Grofle der Endflichen, so ist m =06 S.

Der Versuch lehrt, dal man einen Magnet durch Zerteilung in
beliebig viele kleinere Magnete zerlegen kann. Setzt man diese Teilung
fort, bis man lauter Einheitswiirfel erhilt, so besitzen diese ein gewisses
magnetisches Moment &, durch das, die Magnetisierung des ganzen
Stiickes bestimmt ist, und das man daher als Magnetisierungsstirke
oder Magnetisierung kurzweg bezeichnet?). Ist .V der Rauminhalt
des Magnetes, so ist also

m

7.

Man sieht leicht ein, dal § = o sein muB, weil die Polstirke der
Volumseinheit gleich ¢, und die Linge der magnetischen Achse gleich
1 ist.

R

90. Magnetisierung durch Verteilung oder Induktion.

Bringt man in die Ndhe eines Magnetes ein Eisenstiick, so wird
dieses magnetisiert, und zwar so, dafl die zugewendeten Enden ungleich-
namige Pole (fréien Magnetismus) aufweisen; d. h. der Nordpol des
Magnetes induziert im' Eisen einen Siidpol und umgekehrt; das Eisen-
stiick wird polarisiert. Ganz allgemein kann man sagen, daB ein Eisen-

1) Manchmal findet man dafiir auch den Ausdruck ,spezifische Magnetisierung“.
Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhiiltnis des magnetischen
Momentes zum Gewiclit des Magnetes angewendet.
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stiick in einem magnetischen Felde selbst. zu einem Magnete wird.
Natiirlich wird dadurch das Feld sowohl der Gestalt als auch der
Starke nach veridndert, denn es setzt sich jetzt aus zweien zusammen:
aus dem urspriinglichen, induzierenden oder magnetisierenden Felde
und aus dem des neu entstandenen
Magnetes. Abb. 120 zeigt eiu solches

resultierendes Feld; N ist der induzie- iy
rende, ns der induzierte Magnet. Es f[“‘\\ [/ =
unterscheidet sich nicht von dem resul- | ="t ni=
tierenden Felde zweier permanenter v \
Magnete von derselben Stirke und Lage. \ "

Abb. 121 zeigt die magnetische Induktion

eines runden Eisenstiickes, wenn es in Abb. 120.

das durch Abb. 6 dargestellte homogene

Feld gebracht wird. Abb. 122 zeigt die Induktion eines prismatischen
Eisenstiickes, wenn es in das Innere der durch Abb. 115 dargestellten
Spule gebracht wird.

Abb. 121, Induktion eines kreisrunden ‘Eisenstiickes in einem homogenen Felde.

Aus diesen Abbildungen gewinnt man den Eindruck, als ob die
Kraftlinien vom Eisen angesaugt wiirden. Das kommt daher, dafl das
Eisen (und in #hnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine weit groSere
Magnetisierungsfihigkeit hat als die umgebende Luft oder irgendein
anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ihm induzierte Magnetismus so
stark. daB er in der Nihe des Eisenstiickes iiber das magnetisierende
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Feld das Ubergewicht hat. Das resultierende Feld sieht daher in der
Nihe induzierter Eisenstiicke so aus, als ob sie selbstindige Magnete
mit ausgeprigten Polen widren. In einiger Entfernung von den Eisen-
stiicken hingegen iiberwiegt das magnetisierende Feld, so daB es nahezu
unverandert erscheint, wie man aus dem Vergleich mit den Abb. 6 und

115 ersieht.

M A RS
Abb. 122. Induktion eines prismatischen Eisenstiickes im Felde einer Spule.

Insofern als in dem der Magnetisierung unterworfenen Eisenstiick
an einem Ende freier positiver, am andern Ende freier negativer Magne-
tismus auftritt, gleicht dieser Vorgang dem der elektrischen Influenz.
eines leitenden Korpers. Jedoch besteht ein wesentlicher Unterschied
zwischen den influenzierten elektrischen und induzierten magnetischen
Massen. Denn wihrend die eine der beiden Elektrizitéiten von dem
Leiter, auf dem sie influenziert wurde, abgeleitet werden kann, so daB
nur die andere zuriickbleibt, ist dies beim Magnetismus unméglich, da.
er sich auf seinem Triger iiberhaupt nicht bewegen kann. Infolgedessen
gelten alle fiir elektrische Leiter in § 17 gezogenen Schliisse fiir magne-
tische Korper nicht, sondern: Das Potential eines magnetisierten Kérpers.
ist nicht konstant. Der Magnetismus sitzt nicht nur an der Oberfliche,
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sondern auch im Innern des Korpers, und infolgedessen wirken Krifte
auch auf sein Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf
dem ma.gnetwlerten Korper, sondern gehen durch ihn hindurch. Sie
sind, wie wir schon aus § 76 wissen, geschlossene Kurven im Gegensatz
zu den elektrischen Kraftlinien, die irgendwo Anfang und Ende haben.
Die Oberfliche eines magnetisierten Korpers ist keine Niveaufliche,
sondern die Niveauflichen schneiden die Oberfliche. Infolgedessen
miissen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfliche stehen wie die
elektrischen Kraftlinien, sondern konnen jeden beliebigen Winkel mit
ihr bilden.

Aus diesen Sitzen erkennt man, daB sich die magnetisierbaren
Korper in einem magnetischen Felde in gleicher Weise verhalten wie
nichtleitende Korper in einem elektrischen Felde. Nur' in quantitativer
Hinsicht bestehen Unterschiede; insbesondere der, dal die Magnetisie-
rung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern eine von dem be-
treffenden Stoffe abhingige Grenze hat, die auch durch Anwendung der
stirksten magnetisierenden Kraft nicht iiberschritten werden kann,
wihrend die Elektrisierung immer proportional der -elektrisierenden
Kraft wichst. Praktisch besteht allerdings auch da eine Grenze, weil
bei fortgesetzter Steigerung der elektrisierenden Kraft schlieBlich der
Korper zerstort wird.

Dieser Umstand, sowie der, daBl es keinen Korper gibt, auf dem
sich der Magnetismus bewegen kann, haben zu folgender Vorstellung
iiber die Natur eines magnetisierbaren Stoffes gefiihrt. Man nimmt an,
daB kleine (Molekular-) Magnete in ihm enthalten sind, die im unmagne-
tischen Zustande regellos durcheinanderliegen, so daB ihre Gesamtwirkung
nach auBen null ist. Wirkt aber eine magnetische Kraft ein, so werden-
die Molekular-Magnete wie kleine Magnetnadeln gedreht, so da8 die
positiven Pole vorzugsweise nach der einen, die negativen vorzugsweise
nach der anderen Seite genchtet sind. Die Wirkung nach auBen ist
dann so, als ‘ob auf der einen Seite freier positiver, auf der anderen
freier negativer Magnetismus (Pole) vorhanden wire. Im vorigen Para-
graph haben wir bereits gesehen, daB das magnetische Moment eines
Einheitswiirfels, oder die Magnetisierungsstirke gleich ist der Flachen-
‘dichte ¢ des Magnetismus, d. h. der Polstirke aller Molekularmagnete
eines Einheitswiirfels, die nach derselben Seite gerichtet sind. Sind
simtliche vorhandenen Molekularmagnete gerichtet, so ist eine weitere
Steigerung von o unméglich, d. h. die magnetische Sattigung des
betreffenden Stoffes ist erreicht.

In § 33 haben wir zwischen wirklichen (oder wahren) und schein-
baren elektrischen Ladungen unterschieden je nachdem, ob sie auf,
einem Leiter sitzen und daher bewegt werden konnen, oder unbeweg-
lich auf Nichtleitern. Da sich der Magnetismus auf keinem seiner
Triger bewegen kann, so gibt es im Sinne dieser Unterscheidung iiber-
haupt nur scheinbaren Magnetismus und daher auch keinen Anfang
und kein Ende der magnetischen Kraftlinien, wie schon mehrfach er-
wahnt.
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91. Beziehung zwischen magnetisierender Kraft und Kraft-
liniendichte. Magnetisierungszahl und magnetische Durch-
lassigkeit.

Nach § 6 ist in Luft die Feldstirke gleich der Kraftliniendichte;
fiir andere Stoffe gilt dies nicht mehr, wie sich aus folgendem ergibt.

Wenn ein prismatisches Eisenstiick in ein homogenes Feld von der
Starke § gebracht wird, und zwar so, da8 die Endflichen senkrecht
zur Kraftlinienrichtung sind, so tritt an den Endflichen freier Magne-
tismus auf, dessen Flichendichte o ist. Ist S die Groe der Endflichen,
so ist der gesamte freie Magnetismus auf einer Endfléche

m=o0S.
Wire das Eisenstiick nicht vorhanden, so wire die Kraftlinien-
menge, die durch die Fliche 8 geht, gleich §§. Von dem an den
Enden des Eisenstiickes sitzenden freien Magnetismus m kommen neue

Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 6 gleich 4 wm ist. Die gesamte
Kraftlinienmenge J ist also

3=98+4am.
Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, die durch die Flacheneinheit
geht, d. h. die Kraftliniendichte mit %, so ist

3
%=§..........(53)

Dann geht die vorletzte Gleichung iiber in

%,={3+4n%’4 R 7))
B=9-+4ae . . . . . . . . (55)

Da der Magnetismus in dem Eisenstiick von dem Felde, in dem

es sich befindet, induziert wurde, so setzt man die Flachendichte o
dieses Magnetismus der Feldstirke § proportional

o=x9 .. .. . .. ... (56)

Der Proportionalititsfaktor » ist also ein Faktor, der das Eisen
oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfahigkeit
charakterisiert. Je groBer x ist, desto groBer ist bei gleichem $ der
in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man nennt daher
» die Magnetisierungszahl oder das magnetische Aufnahmever-
amdgen?), auch Suszeptibilitét?).

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9F47xH=9(1 -+ 47x).
Setzt man 14dae=p .. ... ... (57

1) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingefiihrt hat.

?) Nach W. Thomson, der damit den von Neumann eingefiihrten Aus-
druck ins Englische iibertragen hat.
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s0 ist

B=pH. .. ... .. . . (58

Diese Gleichung besagt, daB bei konstanter magnetisierender Kraft
die Kraftliniendichte um das g fache wichst; das ist z. B. der Fall,
wenn in einer Spule die Stromstirke konstant gehalten wird, an Stelle
der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magnetische Konstante
ist. Den Faktor x nennt man daher die magnetische Durchlassigkeit
oder magnetische Permeabilitit des betreffenden Stoffes. Da $ die
Feldstirke bedeutet, so sieht man, daB in einem Koérper, dessen magne-
tische Durchlissigkeit w von 1 verschieden ist, die Kraftliniendichte
nicht der Feldstirke gleich ist, sondern dem ufachen. Um MiBverstéind-
nisse zu vermeiden, bezeichnet man $ am besten als magnetisierende
oder magnetische Kraft und merkt sich, daB diese nur in Luft gleich
der Kraftliniendichte ist. Aus der letzten Gleichung folgt dann noch,
daB bei Konstanthaltung der Kraftliniendichte 8 die magnetische Kraft
in einem Stoff von der Durchlissigkeit x um das ufache abnimmt?).

Wenn man das Vorstehende mit dem vergleicht, was auf S.41
und 42 iiber die Elektrisierung eines Dielektriks abgeleitet wurde, so
sieht man, daB hier genau dasselbe gilt, wenn man die Dielektrizitits-
konstante ¢ durch die magnetische Durchldssigkeit u und die Elektri-
sierungszahl ¢ durch die Magnetisierungszahl » ersetzt.

92, Paramagnetische und diamagnetische Stoffe.

Die Magnetisierungszahl » und die magnetische Durchlissigkeit u
sind Materialkonstanten. Man setzt daher fiir den absoluten leeren
Raum » = 0 und daher u=1. In der Praxis wird gewShnlich die
Durchléssigkeit der Luft bei Atmosphérendruck gleich 1 gesetzt, da sie
von der des luftleeren Raumes nur sehr wenig verschieden ist. Es gibt
aber eine Reihe von Stoffen, deren Durchlissigkeit x kleiner als 1 ist,

1) Wir verstehen unter ,Kraftlinien® in Ubereinstimmung mit Faraday
und mit dem ausschlieBlichen Gebrauche in der Elektrotechnik nur die durch
Eisenfeilspine im magnetischen Felde oder durch leitende Teilchen im elektrischen
Felde eines Gases oder einer Fliissigkeit (Abb. 2 bis 9, 121, 122) darstellbaren
Linien, deren Anzahl von der magnetischen Durchléssigkeit (bzw. Dielektrizitits-
konstante) unabhiéngig ist. In einzelnen physikalischen Lehrbiichern werden
die Kraftlinien als Induktionslinien und die Richtungen der magnetisierenden bzw.
elektrisierenden Kréfte 9 als Kraftlinien bezeichnet. Dadurch wird ein Unter-
schied hergestellt, der physikalisch nicht besteht. Denn welche Mittel man auch
anwenden mag, um das magnetische Feld sichtbar zu machen, oder zu messen
(Eisenfeilbilder, Messung durch die induzierte EMK), es ergeben sich immer die
gesamten B-Linien (Gl. 55). Es ist unmoglich, die $-Linien von den 4 x¢-Linien
za unterscheiden. Da sich § an der Grenzfliche zweier Stoffe von verschiedener
magnetischer Durchléssigkeit sprungweise @ndert, so muB man von diesen Linien
annehmen, daB sie teils durch die Grenzflichen hindurchgehen, teils an dieser
Grenzfliche aufhoren. Es liegt auf der Hand, daB diese Darstellung leicht zu
Verwirrungen fithren kann. Wir wenden daher die Bezeichnung Kraftlinien nur
auf die B-Linien an. Die Anzahl der B-Linien, die eine Flicheneinheit senkrecht
treffen, heiBt darum Kraftliniendichte 8. Die Anzahl der B-Linien, die einc
Fliche von beliebiger GroBe treffen, heit Kraftlinienmenge 3.
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oder deren Magnetisierungszahl » negativ ist (zufolge Gl 57); man be-
zeichnet sie als diamagnetische Stoffe, wihrend man die, deren Durch-
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Abhéngigkeit der magnetischen Durchldssigkeit © von der Kraftliniendichte B.

Abb. 123.

lissigkeit u grofer als 1
ist (» positiv), als para-
magnetische bezeichnet.

Die auffilligste Eigen-
schaft der diamagnetischen
Stoffe ist die, daB sie in
Luft von einem kriftigen
magnetischen Pol nicht
angezogen, sondern abge-
stoBen werden (vgl. § 99).
Thre wichtigsten Représen-
tanten sind Wismut und
Antimon.

Unter den paramagne-
tischen Stoffen sind drei,
die sich von den iibrigen
durch grofe Magnetisie-
rungsstirke und dement-
sprechend grofle magne-

. tische Durchlissigkeit aus-

zeichnen. Es sind dies
Eisen, Kobalt und Nickel;
man faBt sie nach dem
ersten unter dem Namen
ferromagnetischeStoffe
zusammen. lhre grofSite
magnetische Durchlassig-
keit liegt iiber 500, wah-
rend die aller anderen para-
magnetischen Stoffe zwi-
schen 1,01 und 1 liegt,
die aller diamagnetischen
Stoffe zwischen 1 und 0,99.
Alle drei ferromagneti-
schen Stoffe haben die
Eigentiimlichkeit, dafl
und daher auch y von der
Stiarke der Magnetisierung
abhidngt, und daB sich
die Art der Abhingigkeit
durch keine Gesetzmifig-
keit feststellen 1aft, son-
dern nur auf Grund von
Messungen durch Schau-

linien wie in Abb.123, die u in Abhingigkeit von der Kraftlinien-
dichte B darstellen. Diese Schaulinien gelten aber nicht fiir beste,
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sondern fiir Eisensorten mittlerer magnetischer Giite. Bei allen ferro-
magnetischen Stoffen hat u einen Hochstwert; bei sehr gutem Schmiede-
eisen ist er etwa 60001), bei sehr gutem Dynamostahl 4000. Bei sehr
schwacher Magnetisierung des Eisens (B kleiner als 10) néhert sich s«
einem konstanten Wert, der zwischen 108 und 400 liegt?).

Im Jabre 1901 ist es Heusler®) gelungen, aus Kupfer, Mangan
und Aluminium Legierungen herzustellen, die ausgeprigte ferromagne-
tische Eigenschaften aufweisen. Und zwar betrigt die Magnetisierbar-
keit etwa ein Drittel von der eines guten Eisens. Daraus geht hervor,
daB die Magnetisierbarkeit nicht an die chemischen Stoffe gebunden
ist, sondern von einer eigenartigen, noch unbekannten molekularen
Struktur der betreffenden Stoffe abhingt.

93. Magnetische Sittigung.

Der eigentiimliche Verlauf von w in Abhingigkeit von % (Abb. 123),
wonach p nach Uberschreitung eines Hochstwertes rasch abnimmt, er-
klart sich daraus, daB die Magnetisierungsstirke ¢ einen gewissen Wert
— die magnetische Sattigung — nicht iibersteigen kann. Man
erkennt dies aus den Schaulinien in Abb. 124, die schlieBlich in wag-
rechte, gerade Linien {ibergehen.
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Abb. 124. Abhingigkeit der Magnetisierungsstirke ¢ von der magnetisierenden
Kraft ©.

. Die magnetisehe Sattigung ist eine besondere Eigenschaft jeder
Eisensorte. die von der molekularen Beschaffenheit in bisher noch un-

') Bei reinem, auf elektrolytischem Wege gewonnenen und im Vakuum aus-
geglihtem Eisen fanden Gumlich und Steinhaus (ETZ 1915, S. 693) einen
Hochstwert von 14000, Yensen (ETZ 1915, S. 591) sogar von 24000.

*) Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. 1911, Bd. 34, S. 235.

%) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung, 1904.
Heusler und Take, Physik. Zeitschr. 1912, Bd. 13, S.897.



142 Sechstes Kapitel.

bekannter Weise abhingt. Fiir weiches Eisen betrigt der Sattigungs-
wert von ¢ rund 1700 abs. Einh. und wird bei einer magnetisierenden
Kraft von $ = 500 abs. Einh. sicher erreicht; in den meisten Fillen
aber schon erheblich frither. Die Kurven in Abb. 124 zeigen, daB man
der Sattigung des Schmiedeeisens schon bei § = 30 und des gehirteten
Stahles schon bei $ = 60 nahe kommt. Bei der Steigerung des
von 60 bis 500 ergibt sich nur mehr eine kleine Zunahme der Magne-
tisierungsstérke.

Nach der in § 90 besprochenen Vorstellung iiber das Wesen eines
magnetisierbaren Stoffes wird die Sittigung dann erreicht, wenn die
Achsen aller Molekularmagnete so weit gedreht sind, daB sie in die
Richtung der magnetisierenden XKraft fallen. Wenn also bei immer
weiter wachsendem § schlieBlich o nicht mehr zunimmt, so muf sich
nach Gl. 56 » immer .mehr dem Werte Null nihern,. ohne ihn aber
jemals zu erreichen. Dann mufl sich aber nach Gl 57 u immer mehr
dem Werte 1 nihern. Der kleinste Wert fiir u, der bisher (bei einer
Kraftliniendichte von 8 =74 200) erhalten wurde, ist 1,44. Aus Gl. 55
folgt dann weiter, daB die Kraftliniendichte schlieBlich nur mehr um
80 viel zunimmt, als die magnetisierende Kraft § zunimmt, oder mit
anderen Worten: die 8-Kurve in Abhingigkeit von % geht schlieBilich
in eine gerade Linie iiber, wie Abb. 125 zeigt.
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Abb. 125. Abhingigkeit der Kraftliniendichte B von der magnetisierenden Kraft.

Fiir praktische Zwecke sind diese Kurven geeigneter, als die ¢-Kur-
ven (Abb. 124) da es in der Praxis auf die Kraftliniendichte ankommt.
Die Schaulinien fiir die magnetische Durchlissigkeit x (Abb. 123) er-
geben sich daraus ohne weiteres als Verhéltnis der Ordinaten zu den
Abszissen.
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Abb. 126 zeigt noch weitere B-Kurven fiir verschiedene Eisen-
arten?!).

o0 200 g O SO0 b0 700 00 220 TG

[
a8y
|

L R

Bl = xS Ebeten von 1000

3 [ ‘. 7 d 4 .
Magnetsizrende Kraft H

Abb. 126. Weitere B-Kurven fiir verschiedene Eisenarten. Die untere
Zahlenreihe gilt fiir die unteren Kurven, die obere fiir die oberen.
(Am linken Rand soll stehen: 8 = 9 -+ 470).

94. Magnetische Hysterese.

AuBer der Eigentiimlichkeit, daf3 die magnetische Durchlassigkeit s
von der magnetisierenden Kraft § oder von der Kraftliniendichte %
abhéngt, haben die ferromagnetlschen Stoffe noch eine Eigentiimlich-
keit, die darin besteht, daB bei einer Anderung der magnetisierenden
Kraft der jeweils erreichte magnetische Zustand auch von dem magne-
tischen Zustande abhédngt, der vorher geherrscht hat. Unterzieht man
z. B. ein génzlich unmagnetisches Eisenstiick einer Magnetisierung in,
der Art, daB man die magnetisierende Kraft § von Null bis zu einem
Werte C (Abb 127) wachsen ldBt, so dndert sich die Kraftliniendichte von
Null bis D in der Weise, wie wir sie schon aus Abb. 125 kennen. Man kann
eine beliebig veré.nderliche magnetisierende Kraft am einfachsten dadurch
herstellen, daBl man einen Eisenring mit Stromwindungen wie in Abb. 117
umwickelt und die Stromstéirke nach Wunsch &ndert. LiBt man die
magnetisierende Kraft wieder von C bis Null abnehmen, so #ndert sich
die Kraftliniendichte nicht in gleicher Weise wie beim Anstieg, sondern
von D bis F. Im Eisen ist also ein Magnetismus O F verblieben, trotz--

1) Oft wird vom Knie einer Magnetisierungskurve zur Bezeichnung einer be--
stimmten Gegend derselben gesprochen. Die Kurven in Abb. 126 zeigen aber, daB
das Knie nicht einer bestimmten Magnetisierung eigentiimlich ist, sondern vom.
Verhiltnis des MaBstabes der Abszissen und Ordinaten abhingt.
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dem die magnetisierende Kraft Null geworden ist. Man nennt ihn da-
her remanenten Magnetismus. Laft man jetzt die magnetisierende
Kraft negativ werden (durch Wmkehrung der Stromrichtung in der
Wicklung), so muB man die magnetisierende Kraft OG anwenden, um
8 i bis zu demselben negativen Werte ¢’ wie
—s 7 =77| vorher im positiven Sinne, so dndert sich
‘ die Kraftliniendichte von G bis D'. LiBt
—la + wieder von C' bis Null abnehmen, so #ndert
Iy ‘ sich die Kraftliniendichte von D' bis F'.
g Es verbleibt jetzt ein negativer remanen-
vorhin auf der positiven Seite. L&Bt man
nun die magnetisierende Kraft wieder von
Null bis zum Werte C' ansteigen, so &ndert
bis D. Der jeweilige Wert von B hingt

|
also von den vorhergegangenen Werten ab,
1 ] -in dem Sinne, daB der vorhergehende Zu-

|
| magnetisierende Kraft von -C bis (! und
| von da wieder zuriick bis C gedndert wurde,
‘ hat- die Kraftliniendichte B eine geschlos-

i

P auf Null zu bringen. Geht man weiter
man nun die negative magnetisierende Kraft
/J.imfx | ter Magnetismus O F’ von gleicher GroBe wie
gich die Kraftliniendichte von F' tiber G’
stand sich zu erhalten sucht. Wihrend dic
gsene Figur DG D'Q’ beschrieben. Inner-

halb der Figur liegt die Kurve 0D, die

S/~ S .
. "] bei der ersten Magnetisierung dieses Eisens
Abb. 127. Hystereseschleife ~ erhalten wurde, und die man als jung-
von Schmiedesisen. frauliche Kurve bezeichnet, weil sie vom

unmagnetischen Zustand ausgeht.

Man bezeichnet die eben beschrichene Erscheinung als Hysterese,
die von den B-Werten gebildete geschlossene Figur als Hystereseschleife
und den Vorgang, durch den sie erzeugt wird, néimlich die Anderung
der Magnetisierung zwischen zwei gleich grofen Werten — einem posi-
tiven und einem negativen -— als symmetrischen Kreisprozef.

So wie die Werte von u, hingt auch die Gestalt der Hysterese-
schleife von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Eisensorte
ab. Abb. 127 gilt fiir Schmiedeeisen (Dynamoblech), Abb. 128 fiir ge-
hirteten Stahl. I allgemeinen ist die Schleife um so breiter, je groBer
der Kohlenstofigehalt und die Hirte ist.

Fiihrt man mehrere Kreisprozesse mit verschiedenen Héchstwerten
von § aus, so erhilt man ineinander liegende Hystereseschleifen (Abb. 128).
Verbindet man die Spitzen durch eine Linie, so fallt diese mit der
jungfraulichen Kurve nahezu zusammen.

Aus diesen Abbildungen erkennt man, daB zu einem bestimmten
Werte von § (z.B. OK in Abb. 128) nicht auch ein bestimmter Wert
von' B gehort, sondern unendlich viele Werte von 8, namlich simtliche
zwischen dem aufsteigenden und dem absteigenden Ast der groBten
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Hystereseschleife liegenden. Welcher von diesen Werten jeweils vor-

handen ist, das héngt von der ,magretischen Vorgeschichte“ des be-
treffenden Korpers ab. Da die Durchléssigkeit g nichts anderes ist als

B
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Abb. 128. Hystereseschleifen versehiedener GroBe von Stahl.

das Verhéltnis von B zu §, so gilt dies auch von . Zu einem be-
stimmten § oder B konnen je nach der magnetischen Vorgeschichte
verschiedene Werte von u innerhalb gewisser Grenzen gehoren.
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Abb. 129. Abb. 130.

Das Charakteristische der Hystereseschleife liegt darin, daB sie
scharfe Spitzen hat, weil beim gt6Bten Wert der magnetisierenden
Kraft § auch der groBte Wert der Kraftliniendichte % eintritt. Dadurch
unterscheidet sich die Hystereseschleife von anderen, einen Aftbeitsver-

Benischke, Grundlagen. 5. Aufl 10
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lust darstellenden Figuren, wie z. B. dem Wirbelstromverlust oder dem
Verlust in einem unvollkommenen Dielektrik, die abgerundete Verlust-
schleifen haben (vgl. Abb. 240 und 297).

Ist der KreisprozeB ein unsymmetrischer, d. h. ein solcher, der
sich nicht zwischen gleich groBen positiven und negativen Werten ab-
spielt, sondern zwischen verschiedenen Werten von $ (9, und §, in
Abb. 129), so machen die B-Werte die Schleife D, bD,a. Bei genauer
Messung findet man, dal der Anfangswert B, und der Endpunkt %,
nicht genau zusammenfallen, d. h. da der Endpunkt D, der unsymme-
trischen Schleife unsicher ist. Wiederholt man den Kreisprozel3 zwischen
denselben Werten §, und $,, so verschieben sich die unsymmetrischen
Schleifen; es héngt dann die jeweilige ganze Schleife. von den fritheren
magnetischen Vorgéingen ab. Abb. 130 zeigt unsymmetrische Schleifen
zwischen verschiedenen magnetisierenden Kréften, jedoch so, dafl der
Unterschied zwischen der Kraftliniendichte $ immer 3000 betrigt.

95. Remanenter Magnetismus, Dauvermagnetismus, Koerzitivkraft.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, dafl der Magnetismus nicht
verschwindet, wenn die magnetische Kraft § auf Null sinkt, sondern
daB ein remanenter Magnetismus zurlickbleibt, dessen Kraftliniendichte
durch den Abschnitt OF bzw. OF’ (Abb.127) auf der Ordinatenachse
der Hystereseschleife bestimmt ist. Wie man aus dem Vergleich der
Abb. 127 und 128 sieht, ist er bei Stahl gréfler als bei weichem Eisen.
Ferner ersieht man aus Abb. 128, dafl er bei demselben Korper um eo
grofer ist, je grofer der beim Kreisprozel erreichte Hochstwert
der Magnetisierung ist. Der Magnetismus der Dauermagnete oder
permanenten Magnete ist nichts anderes als ein Teil dieses, nach
dem Verschwinden der magnetisierenden Kraft zuriickgebliebenen rema-
nenten Magnetismus (vgl. § 102). Als Ursache dieser Erscheinung kann
man sich vorstellen, daB ein Teil der beim Magnetisieren gedrehten
Molekularmagnete nicht mehr ganz in ihre urspriingliche Lage zuriick-
kehrt. Die Kraft, die sie in der beim Magnetisieren erhaltenen Lage
zuriickzuhalten sucht, nennt man Koerzitivkraft. Genauer definiert
wird sie durch jene entgegengesetzte magnetisierende Kraft, die not-
wendig ist, um den remanenten Magnetismus wieder zu vernichten.
Wie man aus Abb. 127 und 128 sieht, ist dazu die magnetisierende
Kraft OG bzw. 0G’ erforderlich, denn erst bei diecem Werte geht die
$%-Linie durch Null. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbildungen er-
kennt man auch, daB Remanenz und Koerzitivkraft keineswegs propor-
tional sind, sondern daB letztere bei Schmiedeeicen bedeutend kleiner
ist als bei hartem Stahl. Noch deutlicher sieht man dies aus folgen-
der Zahlentafel').

1) Durchschnittliche Werte nach Messungen von Gumlich und Schmidt,
ETZ 1901, 8. 691. — Ubcr den EinfluB von Kohlenstoff und Silizium auf die
magnemschen Eigenschaften des Eisens, vgl. Gumlich in ,Ferrum* 1912, Bd. 10,
Heft 2.
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Koerzitiv- Koeffizient
B Remanenz kraft Hmaz der Hysterege

Walzeisen®) . . . . .| 18000 8000 0,7 6000 0,0008
Dynamoblech . . . . 18300 10000 1,2 4500 0,001
StahlguB . . . . . . 18200 10000 2,4 2800 0,003
GuBeisen . . . . . . 10000 5000 12 200 0,013
Harter Stahl . . . .| 18000 11000 15—60 300 0,018—0,03
Nickel . . . . . . . 10000 3400 7 300 —
Kobalt . . . . . .. 9000 3000 12 175 —_

Die Koerzitivkraft scheint dem Kohlenstoffgehalt proportional zu
sein und hingt bei demselben Eisen von der Behandlung ab. Durch
Hérten nimmt sie zu, durch Ausgliihen ab. Koerzitivkraft $, und
remanenter Magnetismus B, sind Eigenschaften des Materiales. Je kleiner
die Koerzitivkraft, desto steiler ist im allgeme’nen die Hystereseschleife
und desto kleiner der Hystereseverlust (vgl. Abb. 127 und 128). Ferner
scheint folgende Beziehung zur grofiten Durchlassigkeit u,, . zu bestehen?):

B

) b
C D

r

Pomaz =

wobei ¢ eine Konstante (etwa 2) ist®).

‘Der durch die Koerzitivkraft bedingte Dauermagnetismus macht
gich in der Technik auf verschiedene Art bemerkbar. So z. B. in -un-
angenehmer Weise bei den elektromagnetischen MeBinstrumenten (§ 272).

Giinstig wirkt der Dauermagnetismus z. B. bei Synchronmoto-
ren. Durch ihn ist es moglich, einen solchen Motor ohne Gleich-
stromerregung zu betreiben. Abb. 131 zeigt den Kraftlinienpfad bei
leerlaufendem, Abb. 132 bei belastetem Motor. Wenn die Gleichstrom-
erregung des Liufers fehlt, besteht nur das vom Stinderstrom erzeugte

Abb. 131. Abb. 132.

1) Sehr weiches, reines Material von hoher magnetischer Giite.

2) Gumlich und Schmidt a. a. O. )

%) Remanenter und permanenter Magnetismus (Dauermagnetismus) werden
hiufig verwechselt, sind aber wesentlich verschieden. Ersterer ist unabhingig von
der Form des Eisenkdrpers und von der Koerzitivkraft, wihrend letzterer sehr
davon abhingt (§ 102).

10*
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Feld. Bei Leerlauf (Drehmoment Null) stehen die Sténderpole NS und
die von ihnen induzierten Liuferpole sn genan gegeniiber'), so dafi die
Zugkraft keine tangentiale Komponente hat, sondern genau durch die
Achse geht. Bei Belastung bleibt der Liufer etwas zuriick, und es
tritt eine so groBle seitliche Verschiebung zwischen den Stinder- und
Liuferpolen mit entsprechender Verzerrung der Kraftlinien ein (Abb.182),
da die an den Lauferpolen angreifende tangentiale Zugkraft die Be-
lastung iiberwindet. Das ist nur moglich, weil das Eisen des Laufers
vermoge seiner Koerzitivkraft die Pole sn -festzuhalten sucht. Gibe es
keine Koerzitivkraft, so wiirde keine seitliche Verschiebung der Léaufer-
pole eintreten, und es konnte dann keine tangentiale Zugkraft geben.
Da és also auf die Koerzitivkraft ankommt, so ist die tangentiale Zug-
kraft bei gewohnlichem Eisen (Dynamostahl, Blech) klein gegeniiber
der bei normalem Betrieb mit Gleichstromerregung des Liufers, welche
die. Liuferpole sn unabhingig vom Stinderfeld erzeugt. Besteht aber
der Léufer aus hartem Stahl mit groBer Koerzitivkraft, so erhilt man
ein fiir manche Zwecke ausreichendes Drehmoment ohne Gleichstrom-
erregung ?).

Da die Koerzitivkraft an jeder Stelle eines magnetisierten Korpers
den magnetischen Zustand aufrechtzuerhalten sucht, indem sie rema-
nenten Magnetismus festhiilt, macht sich eine Verzerrung des Feldes
auch dann bemerkbar, wenn ein glatter Eisen-Zylinder oder -Ring in
einem magnetischen Felde gedreht wird. Abb. 133 zeigt das. Die bei
stillstehendem Ring den induzierenden Polen NS genau gegeniiber-
stehenden induzierten Pole sn (vgl. Abb. 141 auf S. 158) sind bei rotie-
rendem Ring im Sinne der Drchung verschoben und die Kraftlinien
entsprechend verzerrt %).

- Befindet sich ein Eisen-Zylinder oder -Ring in einem rotierenden
magnetischen Felde (Drehfeld), so bewirkt die Koerzitivkraft, daB die
Kraftlinienrichtung um einen gewissen Winkel hinter der Richtung der
magnetisierenden Kraft zuriickbleibt, so dal auch da ein kleines Dreh-
moment entsteht. Bei asynchronen Drehfeldmotoren, wo der Liufer
aus gutem Eisenblech besteht, ist es sehr klein, kann aber doch — zu-
sammen mit dem von den Wirbelstromen herriihrenden Drehmoment —
bewirken, daB ein leerlaufender Motor trotz gedffneter Liuferwicklung

1) Da der Sténderstrom Wechselstrom ist, gelten dic eingezeichneten Pole
N, 8, s, n" natiirlich nur wihrend einer halben Periode. Wihrend der nichsten
Halbperiode sind sie alle entgegengesetzt.

) Vgl. Benischke: ,Drehfeld-Synchronmotoren ohne Gleichstromerregung¥.
Elektr. u. Maschinenb., Wien 1912, S.177, 321, 491. Ein Drehmoment infolge von
Wirbelstromen kommt hier nicht in Betracht, weil bei synchronem Gang Wirbel-
strdme m