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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, daB 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 heillt 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 unvollkommenen Kondensators
hingeschrieben. Die SchluBformel wird dann entweder in symbolischer,
fir die Zahlenausrechnung unbrauchbarer Form belassen, oder es wird
unter Weglassung der langen Zwischenrechnung das reelle Endergebnis
einfach hingeschrieben. Dafl 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, dall man sich
besondere Rechnungsregeln einiiben muf. Fast in allen Biichern, die
die symbolische Methode anwenden, wird es fiir notwendig gehalten,
ein besonderes Kapitel iiber die Rechnungsweise einzuschalten. Mit
der Kiirze ist es also nichts. Ein anderer angeblicher Vorteil soll darin
bestehen, daB 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=“’1J1g+E13'

Das sind effektive Werte. Wer diese aber entsprechend dem
—}Zeichen addieren wiirde, wiirde ein falsches Ergebnis erhalten. Und
damit man die angezeigte Addition auch gewiBl nicht ausfilhrt, mufl
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 lastig. Nun stelle ich dieser
symbolischen, in Wirklichkeit falschen Gleichung die gegeniiber, die
in § 147 dieses Buches auf natiirlichem Wege fiir die Augenblickswerte
entwickelt ist:

. az az dt, .
k1=w111—+—L18d—;—|—L1f—ﬁ—}—M d£ =w1’1+e1s+615'

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 weiBl. Daf3
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.

Dafl 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, dafl das zweite Glied auf der rechten Seite ein Span-
nungsvektor ist, der im positiven Sinne senkrecht auf dem Vektor des
priméren Stromes steht usw. bei den anderen Gliedern. Wie grof3 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 weil 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 — mufl die natiirliche Rechnungsweise
anwenden. Wer meine Darstellung des allgemeinen Transformator-
problems, ausgehend vom Grundgesetz der Induktion bis zum Leerlauf
und Kurzschlufl 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-
schufl fiir Einheiten und Formelgré8en abgelehnt worden.

SchlieBlich mochte ich noch begriinden, warum ich in diesem
Buche nicht ,Dielektrikum“, sondern ,Dielektrik® schreibe. In
fritheren Zeiten, wo das Sprachgefithl noch nicht so abgestumpft war,
sagte man einfach Technik statt Technikum, Plastik statt Plastika usw.
Jetztt wird das Wort Dielektrikum, dessen lateinische Endung der
Wortbiegung im Deutschen durchaus widersteht, in den unmé&glichsten
Formen angewendet. Folgende Wendungen habe ich gefunden: ,In
den Dielektrikas, welche .... %, oder ,in den Dielektrizis....%, oder
»n 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 6. Auflage.

Trotz der durch steigende Unkosten gebotenen Beschrinkung wurden
doch zahlreiche Zusétze insbesondere in den Kapiteln iiber nicht sta-
tiondre Stromzustéinde, iiber den Durchgang der Elektrizitit durch
Nichtleiter und iiber die MeBtechnik eingefiigt, um den Fortschritten
Rechnung zu tragen, so dafl sich eine Vermehrung der Seiten um 42
und der Abbildungen um 38 ergeben hat.

Berlin-Zehlendorf, im Juli 1922.
Dr. G. Benischke.
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Zusammenstellung der wichtigsten

Bezeichnungen.
a, A = Arbeit.
a = senkrechter Abstand.
a = Atomgewicht.
o = Spezifischer elektrischer Widerstand (S. 68).
B = Kraftliniendichte (S. 42).
I3 = Wirbelstromkoeffizient (S. 282).
c = Kapazitit (S. 31).
¢ = Proportionalitétsfaktor.
D = Drehmoment.
D == Spannungsiénderung (S. 278).
D == Durchgriff (bei Glithkathodenrdhren S. 535).
é = Streufaktor nach Behn-Eschenburg (8. 267).
e = Elektromotorische Kraft, Augenblickswert (S. 217).
E = )y » effektiver Wert (S. 222).
[t = ' » Scheitelwert (S. 217).
E,; = . . arithmetischer Mittelwert (S. 220).
€ = Elektrisierungszahl (8. 56).
£ = Ladung eines Elektrons (S. 507).
7 = Hysteresekoeffizient (S. 284).
i = Magnetomotorische Kraft, Augenblickswert (S. 168).
F = M 4 Scheitelwert.
f, F == Kraft.
! = Formfaktor (S. 468).
fi, f» = Wicklungsfaktoren (S. 254).
y = Temperaturkoeffizient.
[5) = Feldstirke, Potentialgefille, elektrisierende Kraft,
magnetisierende Kraft (S. 3, 9, 16, 42, 139).
i = Stromstéirke, Augenblickswert.
J = ’ effektiver Wert.
33 = " Scheitelwert.
T i = . arithmetischer Mittelwert.
1y, Jy == Leerlaufstrom.
im, Jm = reiner Magnetisierungsstrom.
iu, Ju = Magnetisierungsstrom mit Hysterese.
k = Klemmenspannung, Augenblickswert (S. 73).
K = ’ effektiver Wert.
® = ’ Scheitelwert.
P == magnetisches Aufnahmevermogen (8. 138).
% = Kupplungsfaktor (S. 266).



XVI Zusammenstellung der wichtigsten Bezeichnungen,

= Linge.

= Koeffizient der Selbstinduktion (S. 199, 228).

= Koeffizient der dquivalenten Selbstinduktion (8. 272).
= magnetische und elektrische Masse (Polstirke).

= magnetisches Moment (8. 12).

= Koeffizient der gegenseitigen Induktion (S. 196, 257).
= magnetische Durchlassigkeit (S. 138).

= Masse eines Elektrons (S. 507).

= Windungszahl einer Léngeneinheit.

= Windungszahl, gesamt.

Schwingungszahl, Periodenzahl (8. 217).

P Leistung.
QL Elektrizitdtsmenge.
Radius.

dquivalenter Widerstand (S. 272).

Flache, Querschnitt.

Steilheit (bei Glithkathodenrohren S. 537).
Flachendichte, elektrische oder magnetische (S. 14).
Scheitelfaktor (S. 468).

Zeit.

.= Trigheit.

= Streufaktor nach Heyland (8. 179, 267).
= Dielektrizititskonstante (S. 41).

= Potential (S. 15).

= Ubersetzungsverhiltnis (S. 255).

= Streufaktor nach Hopkinson (S. 179, 268).
= Rauminhalt.

= Verlust an -elektrischer Leistung.
elektrischer Widerstand (8. 67).

= magnetischer Widerstand (S. 168).

= Kraftlinienmenge, Augenblickswert.

= " Scheitelwert.

= Wechselgeschwindigkeit — 2x» (S. 217).
= Gesichtswinkel (8. 14).
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Erstes Kapitel

Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus
und Elektrizitit.

1. Grundanschauungen iiber Magnetismus und Elektrizitit.

Magnetismus und Elektrizitdt sind uns ihrem eigentlichen Wesen
nach unbekannt, und zwar auch dann noch, wenn wir sie als schwin-
gende Bewegungen des sogenannten Athers betrachten, oder gemifB
den dltesten 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
nur diese konnen wir durch Versuche verfolgen und rechnerisch be-
stimmen.

Da wir wissen, dafl sowohl Magnetismus als auch Elektrizitit in
zwei derartig verschiedenen Zustinden auftreten, dafl sie sich gegen-
gseitig in ihren Wirkungen aufheben, so erkliren wir sie uns durch die
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 Elektrizitit. Denn wihrend ein elektrisierter Koérper in
seiner ganzen Ausdehnung ausschlieBlich positiv oder ausschlieBlich
negativ elektrisch sein kann, enthdlt ein magnetisierter Korper immer
gleiche Mengen positiven und negativen Fluidums, die 6rtlich vonein-
ander getrennt sind. Selbst wenn man einen Magnet zerbricht, so hat
doch jeder der beiden Teile ein positives und ein negatives Ende. Die
Elektrizitdt kann ferner von einem Korper 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 Sédttigung
(§ 93). Man mull daher die magnetische Masse in jedem Korper von
vornherein als gegeben betrachten in der Form von ,Molekularmagneten®,
die beim unmagnetischen Zustande so unregelmiBig gelagert sind, daB

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 1



2 Erstes Kapitel.

ihre Gesamtwirkung nach auBen Null ist. Bei der Magnetisierung findet
eine regelméfige Lagerung statt, und zwar so, daf 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 ,Sattigung® 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 kionnen wir nun ebenso wie bei der Elek-
trizitdit punktférmige magnetische Massen betrachten.

2. Das Coulombsche Gesetz.

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

mm
F—:C—r}z—*..........(l)
ab, wobei ¢ ein Proportionalititsfaktor ist. Haben wir ungleichnamige
Massen - m und — 7/, so ist die Kraft, mit der sie aufeinander wirken,
’

Fe=—c 7%7;1 Das negative Vorzeichen besagt, daf die Kraft jetzt
entgegengesetzte Richtung hat wie vorhin, d. h., daB sich ungleichnamige
Massen anziehen.

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

mm’
1’7:'—"‘2—...........(2)

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

Sind die elektrischen oder magnetischen Massen mit ihren Trégern,
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 elektrischen Massen auf Leitern, die eine freie Bewegung
der Elektrizitit zulassen, so unterliegen nur sie dem Coulombschen

) 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 méglich néhern und schlieBlich gegenseitig auftheben.

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 meB8bare Wirkung
besteht. Die Abb. 2 bis 9 zeigen die Gestaltung verschiedener Kraft-
felder.

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

Die Stirke des Feldes an einer gewissen Stelle ist be-
stimmt durch die GroBe der Kraft, welche die das Feld er-
zeugende Masse auf eine an dieser Stelle befindliche Masse
Eins ausiiben wiirde.

Demnach ist die Stéirke $ des Feldes einer punktférmigen Masse m
in der Entfernung »

9= - (3)

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

*w] §

4
mm
F= 3

A )

d. h. die Kraft zwischen zwei Massen ist gleich der Stirke 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 wiirde. 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 fortbewegen; das
ist die positive Richtung des Feldes. Riihrt das Feld von einer nega-
tiven Masse her, so wiirde sich jene Probemasse auf derselben Bahn
bis in unmittelbare Nihe dieses Poles bewegen.

r

1*
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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.
7 Es ist zu beachten, daB nach den vorstehenden Be-
4 stimmungen die Feldstirke, und die auf die Masseneinheit
ausgelibte Kraft nur dann identisch sind, wenn die Kraft
a 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)
P bewegen, wihrend PD die Richtung der durch P gehenden
Abb. 1 Kraftlinie ist, so ist die in der Richtung PB wirkende
" Kraft gleich der in diese Richtung fallenden Komponente

von PD, also gleich %cos a.

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,
feilspéne gleichméflig dariiberstreut. Erschiittert man leise das Papier,
so ordnen sich die Eisenfeilspéne in der Richtung der Kraftlinien, weil
jedes Spénchen 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 fritheren 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. Xlebt man jedoch diinne, leicht bewegliche Papier-

1) Die Kraftlinien sind also nur gedachte oder gezeichnete Richtungen, nicht
etwa Fiden, 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 Féaden. Die fortschreitende
Bewegung eines Magnetes oder eines Ankers bewirkt natiirlich eine fortschreitende
Anderung des Feldes; mehr kann dariiber nicht ausgesagt werden, ohne dafl
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.

2) 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 Nihe der Pole finden sich blanke Stellen; dort ist
die Kraft so stark, daB die Eisenfeilspine von dem Pol an sich gerissen werden.



Allgemeine Grundgesetze iiber Magnetismus und Elektrizitit. 5

streifen auf eine leitende Kugel! und ladet diese mit einer hinreichen-
den Elektrizititsmenge, so stellen sich dieselben strahlenférmig zur
Kugel und geben ein Bild des rdumlichen elektrischen Feldes.
Abb. 3 =zeigt das
Kraftfeld zweier un-
gleichnamigen, gleich
groflen Massen, wie man
es erhélt, wenn man ein
mit Eisenfeilspdnen be-
streutes Papier iiber
zwei  aufrechtstehende,
gleich starke Stabmagnete
bringt. Man sieht, dafl
ein Teil der Kraftlinien
von dem einen — nach
der fritheren Bestimmung
dem positiven Pole —-
ausgehen und auf dem
negativen enden, wéh-
rend die iibrigen 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 herrithrend?).

Abb. 3. Magnetisches Feld zweier ungleichnamigen Pole.

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

1) Diese und das in Abb. 49 abgebildete elektrische Feld wurde von Seddig
(Physik. Zeitschr. 5, 1904, S.403) dadurch erhalten, daB Glyzin-Pulver in reinstes
Terpentinol geschiittet und diese Suspension in eine flache Schale gegossen wurde,
in die zwei kleine Kugeln tauchten, die mit einer Elektrisiermagchine verbunden
waren,
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auf eine andere ungleichnamige Masse stoBen. 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 wiirde 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 AuBert sich Anziehung oder AbstoBung zweier Pole in den

Abb. 5. Magnetisches Feld zweier gleichnamigen Pole.
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Kraftlinien? Den Kraftlinien kommt die Eigenschaft zu, daB sich jede
einzelne wie ein elastischer Faden') zu verkiirzen strebt,
wihrend sie sich untereinander gegenseitig abstoBen. So er-
kennt man aus Abb. 3 und 4, daB sich die Pole anziehen, also ungleich-
namig sind, und aus Abb. 5, daBl sie sich abstoBen, also gleichnamig
sind. Aber man erkennt nicht, welcher Pol positiv und welcher negativ
ist. Um dies zu erfahren, mufl man bei magnetischen Feldern eine
kleine, frei bewegliche Magnetnadel in die Néhe bringen. Diese stellt
sich in die Richtung der Kraftlinien ein und zeigt mit dem positiven
Ende nach dem negativen Pole, mit dem negativen Ende nach dem
positiven Pole. Bei elektrischen Feldern muf man eine leichte, z. B.
mit positiver Elektrizitdt geladene Kugel (Holundermark an einem
Seidenfaden hiéngend) in das Feld hereinbringen.

5. Zu- und Abnahme 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, daf 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, daf
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 Lénge
gezogenen (linearen) Polen entsteht. Zwischen zwei Polen, die aus
parallelen Flachen bestehen, ist der ganze Raum bis in die Nahe des
Randes ein homogenes Feld (vgl. Abb. 22). Homogene Felder von ge-
ringer Ausdehnung finden sich endlich in groerer Entfernung von jeder
magnetischen oder elektrischen Anordnung. Denn es gibt immer Stellen,
wo die Kraftlinien innerhalb eines gewissen Raumes mit grofler An-
niherung als parallel betrachtet werden koénnen. 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 MaB fiir die Stéirke des Feldes an der betreffen-
den Stelle im Vergleiche zu einer anderen. Nach diesem Grundsatze
kann man aus dem Bilde, das die Eisenfeilspine von einem magneti-
schen Felde geben, leichter und schneller eine iibersichtliche Beurtei-
lung der gesamten Kraftverteilung einer magnetischen Anordnung ge-
winnen als durch Berechnung, die in den meisten Féllen gar nicht aus-
fibrbar 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
beschriinkt, und darum ist ihre Dichte nur ein relatives MaB fiir die
Stirke des Feldes an verschiedenen Stellen.

Es hat sich aber als zweckméfig erwiesen, fiir die rdumliche Dichte
der Kraftlinien eine Bestimmung zu treffen und eine Einheit festzu-
stellen. Diese Bestimmung lautet: Die Fldcheneinheit 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 gleichméfig im Raume verteilt
sind, und die Oberfldche dieser Kugel 4 7 ist, so wird sie von 4 7 Kraftlinien
getroffen?®). Da wir nur die Masse Eins voraussetzen, und in einem von

1) Demnach kann man einer Kraftlinie einen entsprechenden Querschnitt
bzw. einen prismatischen oder réhrenformigen 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 z auftritt. Man konnte ihn beseitigen, wenn man im Coulombschen Ge-

setz (§2) den Faktor ¢ nicht gleich 1 sondern gleich ;}l—ﬂ setzen wiirde.
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anderen magnetischen oder elektrischen Massen freien Raume keine Kraft-
linien entstehen und keine verschwinden koénnen, 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 Flicheneinheit, und die Gesamtzahl aller Kraftlinien oder die
Kraftlinienmenge ist 4wm*). Da die Fliche einer anderen Kugelschale
mit dem Radius r gleich 4z7? ist, so wird die Flicheneinheit derselben

von Z;mr;, = ﬁz Kraftlinien getroffen; und weil nach §4 die Feld-
ar? r

stairke in der Entfernung r von dieser Masse :% ist, so ist die
Feldstirke § an irgendeiner Stelle nichts anderes, als die
Anzahl der Kraftlinien, die die Flicheneinheit einer die Kraft-
linien an dieser Stelle senkrecht schneidenden Fliche tref-
fen. Man Dbezeichnet diese Anzahl als Kraftliniendichte. Die
Feldstiarke ist also gleich der Kraftliniendichte. Das gilt aber,
wie wir spédter (§ 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. Diese Einheit heit ,GauB“. Wenn
also in einem Felde (in Luft) auf die magnetische oder elektrische
Masse 1 eine Kraft von x Dyn ausgeiibt wird, so hat dieses Feld die
Stéarke von x Kraftlinien oder x Gauf.

*) Es ist ohne weiteres klar, daB die Kraftlinienmenge, die durch eine diese
Kugel umhiillende aber sonst beliebig gestaltete Fliche hindurchtritt, auch
gleich 4zm ist. Das gilt auch dann noch, wenn sich innerhalb der geschlossenen
Fliche 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 Flidche hin-
durchtritt, gleich 4 7 (m, — m,), wihrend 4s7m, Kraftlinien innerhalb dieser Fliche
von der Masse m, zur Masse m, verlaufen. Bringt man die Masse m, aus dieser
Fldche heraus, so werden auch die 4xm, Kraftlinien herausgenommen, so da8
dann die Gesamtzahl der hindurchtretenden Kraftlinien wieder gleich 4zm, ist.
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Aus der obigen Festsetzung iiber den Zahlenwert einer Kraftlinie
folgt ferner, daf die Anzahl der Kraftlinien, die von einem Magnet
mit der Polstirke m ausgehen, gleich 47m 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 4sm Kraftlinien. In Wirklichkeit ist aber

Abb. 8. Kraftfeld eines Hufeisenmagnetes.

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 konnen dann nur sagen, daB von der einen Hialfte 4nm
Kraftlinien ausgehen und auf der anderen Hilfte endigen. Es gehen
dann alle 4zm 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
Krafteparallelogramm. Abb. 9 zeigt das resultierende Feld von 4 Polen,

von denen je zwei gegen-
iiberliegende ungleichnamig
sind. Man kann sich daher
dieses Feld auch entstan-
den denken durch kreuz-
weise Ubereinanderlagerung
zweier in Abb.3 dargestell-
ten Felder, wie man aus
Abb. 10 erkennt.

Abb. 10. Zusammen-

setzung zweier sich

Abb. 9. kreuzender Kraftlinien
Zusammengesetztes Feld von vier Polen. zu einer resultierenden.

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. Ké&nnten 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 unmoglich, 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 Kraftlinijenmenge
von der elektrisierenden bzw. magnetisierenden Kraft unabhéngig ist, d. h. wenn die
Dielektrizitidtskonstante 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).
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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
mafligebend. Dann kommt aber nicht nur die Stirke
jedes Poles, sondern auch ihr Abstand in Betracht.
Befindet sich z. B. ein Magnet mit der Polstirke m und
it dem Polabstande ! in einem homogenen Felde von der
Stérke ), dessen Richtung durch die Pfeile (Abb. 11)
= bestimmt ist, so wirkt nach § 4 auf den einen Pol die
Kraft + m 9, auf den andern — m$. Jede sucht den
Magnet in demselben Sinne zu drehen mit einem Dreh-

'

Abb. 11.
l
momente 3 m$. Daher ist das gesamte Drehmoment

das doppelte, also gleich {m$. 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 N des Magnetes. Es ist also

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

21, sondern —zl—sinoc; daher auch das Drehmoment M Hsine. Fir

¢ = 0 ist das Drehmoment null, d. h. die magnetische Achse stellt sich
parallel zu den Kraftlinien und zwar so, daBl 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
schweren 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 dafB
bei einem Stabmagnete der Polabstand nicht gleich der Linge des
Magnetstabes, sondern etwa.3/, 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 M in Betracht kommt und auch nur dieses der experimen-
tellen Bestimmung zugénglich ist.

Die Erklirung dafiir, daB fiir das Drehmoment eines Magnetes
nicht allein seine Polstdirke m, sondern auch der Abstand der Pole
maBgebend ist, ergibt sich aus folgender Uberlegung. Wiirden die
beiden Pole zusammenfallen, so wiirden sie keinerlei Wirkung nach
aullen ausiliben, weil sie sich gegenseitig aufheben. Riicken sie aus-
einander, 80 heben sie sich teilweise auf, aber um so weniger, je
weiter sie voneinander entfernt sind,
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9. Das magnetische Feld der Erde.

Die Erde kann als ein Stabmagnet, jedoch von sehr ungleichmiBiger
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
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 Féllen haben wir es mit Magnetnadeln zu tun,
die nur in einer Morizontalen Ebene beweglich sind. Auf solche kann
natiirlich nur die in die horizontale Ebene fallende Kom-
ponente des Erdmagnetismus einwirken. Nach dem Vori- *@,
gen ist der Inklinationswinkel ¢ der Winkel zwischen der e
horizontalen Ebene des betreffenden Ortes und der Rich- "
tung der erdmagnetischen Kraft. Um also die horizon- ) 2
tale Komponente des magnetischen Feldes der Erde zu
finden, haben wir die Zerlegung nach einem Krifteparallelo-
gramm vorzunehmen, das den Winkel ¢ enthdlt (Abb. 13). Abb. 13.
Dann ist die horizontale Komponente , = $cos: und
die vertikale Komponente §, = $sini. Die folgende Tabelle enthilt
die GréBe 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:

Berlin. . . . . 0,187 Kiel .. ... 0,178 | Petersburg. . . 0,165
Darmstadt . . . 0,195 London . . . . 0,183 Rom . . . .. 0,235
Graz . ... . 0,212 | Miinchen . . . 0,205 Wien . . . . . 0,207
Hamburg . . . 0,181 | Paris . . . . . 0,197 | Zirich . . . . 0,206

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

1) Der magnetische Nordpol besitzt negativen Magnetismus, da sich ihm das
positive Ende einer Magnetnadel zuwendet.
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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 = 23852 absol. Einh. Dieses
ist nach § 9 gleich dem Drehmoment, das von der Horizontalkomponente des
Erdmagnetismus herriihrt, nimlich MH,. Da §, fir Wien nach obiger Tabelle

0,207 ist, so ist M = —022—?)?7 = 11362. Nimmt man an, dal der Abstand der
Pole der Nadel 3/, ihrer Linge, also 20 cm ist, so ist die Polstirke m = —11—2?—’:—2-

= 568 absol. Einh. Nach § 7 ist die Anzahl der von einem Pol ausgehenden
Kraftlinien 47m, also hier 4.3,14-568 = 7134,

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

Die Linie Ob (Abb. 14) sei ein Schnitt durch eine ebene Fliche,
die gleichméfBig mit Masse belegt ist. Ist o die Masse auf einer
Fliacheneinheit, so nennt man ¢ die Flichendichte. Wir wollen die
Stirke des Feldes im Punkte D bestimmen, der sich im Abstande 2
von der Mitte O der Fliche 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-
S{ < findet sich auf dieser die Masse os. Ist diese Fliche
o sehr klein, so konnen wir die Masse darauf als punkt-
formig betrachten, und die Kraft, die von ihr auf

I—= 2 den Punkt D ausgeiibt wird, ist z;. Die zur Ebene
r

genkrechte Komponente derselben ist %—g cos ¢. Vom

S{- Punkte D aus gesehen, erscheint die Fliche s als die

Abb. 14. Projektion a¢ auf die von D aus beschriebene Kugel-

fliche. Die GroBe dieser Projektion ist scosa. Dann
s cos &
,',.2

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
Flache senkrechte Komponente der Kraft wo. Die Kraft, die von der gan-
zen Fliche 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 Fliche fllt,
so entspricht jedem Flichenstiick s ein ebensolches bei s’. Daher gibt
es unter den in die Flidche 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 abhingen, so

ist die Projektion der Fliche s auf eine Kugelschale vom Radius
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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 2x. Die Kraft auf den
Punkt D mit der Masse Eins oder die Feldstirke der Fliche im
Punkte D ist also 2z6. Dasselbe gilt von einer endlichen Fliche,
wenn die Entfernung des Punktes von der Flache 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:
$=2no.

Befindet sich in D eine Masse m, so ist die zwischen ihr und der
Fliche wirkende Kraft F— $§m =2nom. Haben ¢ und m gleiche
Vorzeichen, so wirkt die Kraft von der Fliche weg, also abstoBend,
und umgekehrt, wenn sie entgegengesetzte Vorzeichen haben.

Befindet sich die Masse m rechts von der Fliche, 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 Kréften, so ist

F,— F,=2a0m —(—2xom)=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 ¢m oder der Feld-
stirke um den Betrag 4mo.

Haben wir zwei parallele Flichen (Abb. 15) mit
gleich groBen, gleichnamigen Flichendichten o, so heben
sich die Krifte in allen zwischen ihnen liegenden Punkten D
auf, wenn der Abstand der Flichen klein ist gegeniiber ihrer .
GroBe; die Feldstirke zwischen den Platten ist also Null.

Haben die beiden Flichen ungleichnamige Flichendichten,
so wirkt die eine abstoBend, die andere anziehend. Die
Kriifte summieren sich also, und die Feldstirke zwischen den Abb.15.
Platten ist
§=4a0 . . ... . ... .(6

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

Hat der Punkt zwischen den Flichen die Masse m, so ist die auf
ihn wirkende Kraft: F—= 4z om.

11. Das Potential; seine mathematische und physikalische
Bedeutung.

Fiir die Losung sehr vieler magnetischer und elektrischer Aufgaben

ist es von Vorteil, statt der Kraftfunktion § = ﬂ?, welche die von
r

einer Masse m auf eine in der Entfernung r befindliche Masse Eins



16 Erstes Kapitel.

ausgeiibte Kraft darstellt, die Potentialfunktion U:% einzufiihren.

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

halt man
ﬂﬁ_i(ﬁz)___ﬂ__gg
dr ~ dr\r/)
oder

au

S?:_E;.-'-.....'..(’Z)

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

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

U hiltnis %l] nichts anderes ist als das Gefille des Poten-
r

tiales. Das heiBit, die in irgendeinem Punkte herr-

gschende Feldstdirke ist gleich dem negativen

Abbr 16 Potentialgefdlle an dieser Stelle in der Richtung
T der Kraft.

Das Potential —yf— hat aber auch eine wichtige physikalische Be-

deutung, es stellt namlich eine ArbeitsgroB8e 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.I1. Um die Arbeit bei der Bewegung einer
Masse 1 unter dem Einflusse einer Masse m zu bestimmen, hat man
zu bedenken, dafl die zwischen beiden wirkende Kraft $ nicht konstant
m ist, sondern mit dem Quadrate der Entfernung ab-
T &t 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=@-dr::n—2dr.

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 ¢ bis oo zu in-
tegrieren. Also

o 0

i foa:

I’y

|3

dr— ﬂ]:_(ﬁ_ﬂ)-:ﬂ:v.
r 0 r r

]
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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 » bis ins Unendliche bewegt, oder jene
Arbeit, die von duBeren Kriften aufgewendet werden mulfl,
um eine gleichartige Masse 1 aus dem Unendlichen bis zum
Abstand » von der Masse m heranzubringen. Dabei ist es gleich-
giiltig, welchen Weg die Masse 1 einschligt, 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 GrioBe), wihrend zum Begriffe
der Kraft notwendig auch die Richtung derselben gehort (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/
mm'

___—:'
A—r mU(S)

Oder wenn man von der Masse w' uund ihrem Potential

ausgeht, so ist der Arbeitswert 4 = 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 ins Unendliche erfolgt also von selbst, und die Arbeit U ist von
der Kraft geleistet worden und erscheint daher positiv. Wiren die
Massen ungleichnamig, so wire auch F und U und 4 negativ; wir
hitten dann eine anziehende Kraft, und die Bewegung ins Unendliche
hitte gegen die Kraft F von einer anderen #ufBleren Kraft geleistet,
also Arbeit aufgewendet werden miissen.

Das Entfernen einer magnetischen oder elektrischen Masse bis ins
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.

Da die Feldstirke gleich dem negativen Differentialquotienten des
Potentiales U ist, ist die Kraft auf eine Masse m gleich dem negativen
Differentialquotienten des Arbeitswertes 4.

1) 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. 6. Aufl. 2
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12. Potential mehrerer Massen.

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

Es ist also

U= 1‘1+r“,+r3+"7'

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
"
Kn—?— Sind sie beweglich, so stoBen sie sich ab; dabei wird » immer
groBer und der Potentialwert kleiner. Sind die Massen ungleichnamig,
’

go ist der Potentialwert — ﬂ;l 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, daB der Potentialwert kleiner wird.
Jede Masse bewegt sich so, daBl sie von Punkten hoheren Potentiales
zu Punkten kleineren Potentiales gelangt. Dabei wird von den Kriften
selbst Arbeit geleistet. Eine 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 Umsténde, so
wird dabei weder Arbeit geleistet noch aufgewendet. Dall 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.

Dies hat auch praktische Wichtigkeit fiir die Hochspannungstechnik,
denn es folgt daraus, daf der Durchgang der Elektrizitit durch Luft
oder einen anderen Isolierstoff niemals in der Richtung einer Niveau-
fliche erfolgen kann, sondern nur in der Richtung einer Kraftlinie,
wenn in dieser Richtung kein Hindernis besteht.
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14. Die Niveauflichen und ihre Beziehung
zu den Kraftlinien.

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

das Potential einer punktférmigen Masse m gleich — ist, so miissen
r

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

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

usw., die Niveaufliche vom Radius 5 den
Wert 1 (Abb. 18). Die Abstinde zwischen
den einzelnen Niveauflichen, deren Werte
sich um denselben Betrag unterscheiden,
werden also immer grofler, je weiter man

sich von der Masse entfernt. Selbstverstind-
lich kann man sich zwischen je zweien der
in Abb. 18 angedeuteten Niveauflichen noch

unendlich viele denken.

Die Kraftlinien, die von einer ein-
zelnen punktférmigen Masse m ausgehen,
miissen radial verlaufen (wie auch Abb. 2
zeigt), da kein Grund zu irgendeiner Un- Abb. 18.
symmetrie vorliegt. Die Xraftlinien
stehen also senkrecht zu den Niveaufldchen. 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 (§ 3), und diese Kraft, wie wir eben gesehen
haben, senkrecht zu den Niveauflichen wirkt, so ist die Feldstirke $
nach Gl 7

avu
@z——d—s',.(g)

wenn mit s die an der betreffenden Stelle zur Niveaufliche senkrechte
Richtung bezeichnet wird.

Die Feldstédrke ist also auch definiert durch das negative
Potentialgefidlle 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

9%
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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 zweier ungleichnamigen punktfSrmigen Massen von gleicher

GroBe.

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

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

Abb. 20. Kraftlinien und Niveauflichen (gestrichelt) zweier gleichnamigen
Massen von verschiedener GroSe.
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Massen so, als wenn jede allein vorhanden wére. 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
umschliefen 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 erfihrt keine Kraft, da hier beide Massen gleich stark, aber
in entgegengesetzter Richtung wirken.

Abb. 22. Kraftlinien und Niveauflichen
"(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 sidmtliche Niveauflichen parallele Ebenen sind,
und dessen ganzzahlige Niveauflichen (4, 3, 2, 1) gleichen Ab-
stand I 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

iv_ U,—U, _ U—U,
ds P P

H=

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, dafl 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-
stinde.

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

Homogene Felder treten nach § 10 zwischen 2 parallelen Flédchen
auf, die mit ungleichnamigen Massen von gleichmifBiger Dichte belegt
sind. Abb. 22 zeigt die Niveauflichen und Kraftlinien eines solchen
Feldes (Kondensatorfeld) entsprechend dem Feilspanbilde in Abb. 6. In
der Nshe 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, dal eine Potentialdifferenz U, — U, zwischen
2 Punkten gleich dem negetiven Linienintegral der elektrischen bzw.
magnetischen Kraft zwischen diesen Punkten ist, oder allgemein

2
U, —U,=—[9-ds.
1

3 Kraftfelder, deren Niveauflichen parallele Ebenen mit verschiedenen gegen-
seitigen Abstdnden bilden, sind demnach physikalisch unmoglich. Niveauflachen,
deren aufema,nderfolgende Absténde verschieden sind, koénnen 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
7

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. Befindet sich die Ladung im Gleichgewicht,
so mulBl das Selbst-Potential an allen Stellen des Leiters
gleich sein; denn wire dies nicht der Fall, so wiirde nach § 13 die
Elektrizitdt von den Punkten hoheren Potentials zu Punkten kleineren
Potentials stromen, so lange, bis das Gleichgewicht hergestellt ist. Die
Oberfliche jedes geladenen Leiters mufl 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 Tréiger nicht be-
wegen konnen.

16. Elektrizititserzeugung. Hypothesen der Elektrizitit.

Die einfachste Art der Elektrizititserzeugung ist die, daB 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 Korper nahert. Auf der zugewendeten Seite zeigt
sich dann eine jenem entgegengesetzte Elektrizitatsmenge, 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 stromt
die gleichnamige Elektrizitdt auf diesen ab, wihrend die ungleichnamige
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vermoge der durch das Coulombsche Gesetz ausgedriickten Kraft fest-
gebalten wird. Hebt man die Verbindung mit dem dritten Korper
wieder auf und entfernt den influenzierten Korper 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 entsteht
die Frage, wo das nach dem Gesetz von der Erhaltung der Arbeit not-
wendige Arbeitsdquivalent 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 Elektrizitdt abgibt, als wenn sie
leer gedreht wird.

Die Erscheinung der Influenz fithrt zu der &ltesten Hypothese
iiber das Wesen der Elektrizitdt, nach der man annimmt, daB
jeder Korper unbegrenzte Mengen eines positiven und eines negativen
Fluidums enthilt (dualistische Hypothese). Im fluenzierten Korper
findet eine Trennung der beiden dadurch statt, dafl 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 Koérper mehr von diesem Fluidum als im gewohnlichen Zu-
stande, so ist er beispielsweise positiv elektrisch; hat er weniger, so ist
er negativ elektrisch. Der Vorgang der Influenz erklart sich nach dieser
Hypothese in der Weise, daB ein Teil des im influenzierten Korper
vorhandenen Fluidums nach der dem influenzierenden Kérper zugewen-
deten Seite strémt und daher auf dieser Seite ein Uberschuf, 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 noeh 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 ndhern sich die beiden, weil die ungleichnamige influenzierte
Elektrizitdt ndher an dem influenzierenden Koérper liegt, als die gleich-
namige.  Infolgedessen iiberwiegt nach dem Coulombschen Gesetz die
Anziehung iiber die AbstoBung. Ist kein Hindernis vorhanden, so nidhern
sich die beiden Koérper mit wachsender Kraft bis zur Berithrung. In
diesem Augenblick findet ein Ausgleich zwischen den ungleichnamigen
Elektrizititen beider Korper statt, so daB schlieBlich nur eine Art
Elektrizitit 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, dafl das Potential beider Kérper 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 Niveauflache
sein muB}, 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
durch jene Stelle des Raumes ging,
wo sich jetzt der Mittelpunkt
dieser Kugel befindet. Wo diese
Niveaufliche die Oberfliche der
Kugel trifft, befindet sich die
Grenze zwischen der ungleich-

Abb. 23. Kraftlinien und Niveaufléchen
einer von m influenzierten Kugel.

namigen und gleichnamigen induzierten Elektrizitdt. 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,

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

neue Kraftlinien' ausgehen. Wird nun diese Elektrizitdt abgeleitet,
so daB 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 umschliet. Auch alle
folgenden Niveauflichen umschlieBen beide Ladungen, weil die indu-
zierende Ladung m groBer ist als die auf B induzierte und daher
tiberwiegt. Nur wenn entgegengesetzte Ladungen genau gleich grof3
sind (Abb. 19), gibt es keine Niveauflichen, die beide umschliefien, weil
keine Ladung iiberwiegt.

17. Verteilung der Elektrizitit auf Leitern und auf Isolatoren.

Befindet sich eine elektrische Ladung auf einem Leiter im Gleich-
gewicht, so mull ihre Verteilung eine solche sein, daB auf keinen Punkt
im Innern des Leiters eine elektrische Kraft ausgeiibt wird. Denn wére
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, daBl die von einem geladenen
Leiter ausgehende Kraft nur nach auBlen wirken kann. Ferner folgt
daraus, dafl sich keine Elektrizitdt im Innern eines Leiters, sondern nur
in einer sehr diinnen Schicht auf der Oberfliche befinden kann. Denn
gidbe es irgendwo im Innern elektrische Massen, so miiten zwischen
diesen und den auf der Oberfliche befindlichen Krifte auftreten.

Diese Satze 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 berithrt damit die innere Fliche, so gibt er seine ganze La-
dung an den Zylinder ab, und sie findet sich dann nur auf der dulleren
Oberfliche des Zylinders vor, wihrend auf der inneren keine Spur einer
Ladung nachzuweisen ist. Hétte man den geladenen Leiter von auflen
mit dem Zylinder in Beriihrung gebracht, so hitte er nur einen Teil
seiner Ladung abgegeben, nadmlich 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 schliefilich alle elektrischen Kriifte von irgendwelchen Ladungen
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herriihren, 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 Umstdnden 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).

Fir magnetische Kraftlinien gelten diese Schliisse nicht, da die
magnetischen Korper auch im Innern magnetische Massen haben. Des-
gleichen gelten sie nicht fiir solche Korper, auf denen sich die Elek-
trizitdt nicht frei bewegen kann, also fiir Isolierstoffe. Denn wenn
sich die elektrischen Massen nicht bewegen konnen, so verbleiben sie
an ihren Stellen auch dann, wenn Krifte auf sie wirken. Aus dem-
selben Grunde kann auf solchen Koérpern 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 Einflul sehr starker Krafte tritt
auch in den besten Isolatoren, wie Gummi, Glimmer, Glas, Porzellan,
eine langsame Bewegung der Elektrizitat 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 Korpers keine elektrische Kraft wirken kann, hat eine fiir die
Praxis wichtige Folge. Bringt man in das Innere eines hohlen Leiters
einen anderen, to kann auf diesen keine Elektrizitdt durch Influenz
von auBen her erzeugt werden, weil eben keine Kraft auf ihn wirkt,
die die Verteilung der Elektrizitit bewirken wiirde. Die duBlere 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 wirbelfreies oder lamellares.
Tatsichlich ist es noch nie gelungen, elektrische Kraftlinien, die in sich geschlossen
sind wie magnetische Kraftlinien, irgendwie nachzuweisen. Daher sind Behaup-
tungen, daf 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 Driéhten des Gitters influenzierte Elektrizitit
die #uBeren Kraftlinien an sich heranzieht, wie Abb. 25 zeigt, so daB
keine iibrigbleiben, die in das Innere gelangen konnten. Nur wenn
die Maschen so weit sind, daB nicht alle Kraft-
linien an die Drihte des Gitters herangezogen
werden, gelangen einzelne in das Innere. — Fiir
die Schirmwirkung geniigt auch schon eine zylin-
drische Fldche 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 von
elektrischen Kréften schiitzen will, sowie als
Schutz gegen atmosphérische Entladungen?).
Eine Schirmwirkung nach einer Seite wird
auch von einer vollen oder gegitterten leitenden

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

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. Wire aber die
Fléche nicht mit der Erde verbunden, so wire eine gleichgroBe positive
Ladung auf der rechten Seite der Fliche vorhanden und wiirde Kraft-
linien nach rechts aussenden.

1) Solche Schutzgitter sind zuerst von der osterreichischen technischen
Militdrverwaltung zum Schutz von Wachhiusern und Pulvertiirmen in dem hiu-
figen atmosphirischen Entladungen ausgesetzten Karstgebiete angewendet und
dann vom Elektrotechnischen Verein zum Schutze von Sprengstoffabriken und
-Lagerhdusern empfohlen werden. ETZ 1904, S. 835; 1906, S. 576.
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19. Potential einer geladenen Kugel auf sich selbst und auf
einen fiuBleren Punkt.

Befindet sich eine mit der Elektrizititsmenge @ geladene?), leitende
Kugel auBlerhalb des Bereiches aller anderen elektrischen Massen, so
muf} 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 muf} dies auch vom Mittelpunkt gelten. Ist
o die Ladung auf der Flicheneinheit, also die Flichendichte, so ist das

Potential derselben auf den Mittelpunkt g wenn r der Radius der
r

Kugel ist. Da alle Teilchen der Ladung gleichweit vom Mittelpunkt
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 = Q, und das ist zugleich das Potential der

r
Kugelladung auf sich selbst.

Infolge der allseitigen Symmetrie einer gleichmiBig 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. Schlieflich 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 geéindert worden und daher ist das Potential
der geladenen Kugel auf einem #duBeren Punkt so, als ob'die Ladung

im Mittelpunkt konzentriert wire, also gleich g, wenn a der Abstand

dieses Punktes vom Mittelpunkt ist. Die Feldstirke in diesem Punkte

. aUu . . . rU
ist .S:j:——::% Und weil nach obigem @ = U, so ist § = —.
da a a®
Da die Oberfliche einer Kugel gleich 4z#? ist, so ist die ganze Ladung der-
. 2
selben @ = 4=, und U = 4zro. Mithin § = i’_::’?f_ Fiir die Oberfliche

oder ihre unmittelbare Nidhe ist ¢ = r, also § = 4mo. Das steht in Uberein-
stimmung mit dem auf S. 15 erhaltenen Satz, daB sich beim Durchgang durch
eine mit der Flichendichte o versehene Fliche die Feldstirke um 4xo #ndert.
Da die elektrische Feldstdrke im Innern eines Leiters Null, aulen aber 4zo ist,
so ist eben die Anderung gleich 4zo.

Da eine gleichmiBige Kugelladung so wirkt, als ob sie im Mittelpunkt ver-
einigt wire, wirkt auch eine gleichmafige Ladung einesZylinders so, als ob sie
in gleichmaBiger linearer Verteilung auf der Achse sifie. Streng genommen gilt
das nur, wenn man von der Ladung auf den Endfichen des Zylinders absieht,
oder von einem im Verhdltnis zum Durchmesser sehr langen Zylinder (Leitungs-

1) In der Elektrostatik wird die auf einem Leiter sitzende elektrische Masse
gewohnlich ,ladung® @ genannt. Es gilt dafiir alles, was im 1. Kapitel {iber
eine dem Coulombschen Gesetz unterworfene Masse m gesagt wurde.
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draht). Es sei hier gleich bemerkt, daB auch ein elektrischer Strom in einem
zylindrischen Leiter so nach aullen wirkt, als wenn er in der Achse konzen-
triert wire.

Ist @ die Ladung, so gehen 42¢) Kraftlinien vom Zylinder aus (§ 6) und
sind gleichméBig verteilt, wenn keine stérenden Einfliisse vorhanden sind. Denkt
man sich eine diesen Zylinder konzentrisch umschlieBende Zylinderfliche mit dem
Radius @, so ist ihr Flacheninhalt 2zal, wenn [ die Linge bedeutet. Mithin
ist die Kraftliniendichte oder Feldstirke § im Abstande ¢ von der Achse:

_4z2Q  2Q . . . 4avu
H = mal = al” Ist U das Potential der Ladung, so ist (§ 14) = — a3
. 2Q 2Q . . .
Mithin U = — a2l da = — - log nat @ 4~ ¢, wobei ¢ die Integrationskon-

stante ist. Zu ihrer Bestimmung nehmen wir an, daf U in geniigend groBer Ent-
fernung Null ist. Diese Entfernung wird offenbar um so gréfer angenommen
werden miissen, je linger der Zylinder ist. Im Abstande ! wird das annihernd

gelten?). Dannist 0 = — %Z;Qd log nat [ 4 ¢. Somit ist

U:—%lg?-lognata+zTQlog natl———é—lg-log nat%.

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

Y

A
7 log nat P

20. Abhéngigkeit der elektrischen Dichte vom
Kriimmungsradius. 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 Elektrizitats-

menge auf der einen, @' die auf der anderen

4
Kugel, so ist demnach U = % = g—,; d. h. die

Abb. 21. L _ ‘
Ladungen verteilen sich so zwischen den beiden

Kugeln, dafl die Elektrizititsmengen sich so verhalten wie die Radien.
Aus der letzten Gleichung folgt

Q=rU und @ =+T.

Da die Oberfliche der einen Kugel 4 7r?, die der anderen 4 my"*
ist, so ist die Flidchendichte der elektrischen Ladung auf der einen

U . ¢ U
o= :17?? = Tor und auf der anderen ¢ — 4—31—, =T

1) In diesem Verfahren zur Bestimmung der Integrationskonstante c liegt
eine gewisse Willkiir. In praktischen Fillen endigen die vom Zylinder ausgehen-
den Kraftlinien entweder auf benachbarten Leitern oder auf der Erde. Im:letz-
teren Falle gilt also die in Abb. 31 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, daBl auf irgendeinem anders geformten Korper die
elektrische Dichte dort am groften ist, wo der Krimmungsradius am
kleinsten ist. Hat der Leiter eine Spitze, so mufl demnach die Dichte
am #duBersten Ende der Spitze theoretisch unendlich groB}, praktisch
jedenfalls sehr grof} sein.

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

tialgefille — % ist, so folgt, dafl auch das Poten-

tialgefélle gegeniiber einer Spitze am groften ist,
d. h,, daB} die Niveauflichen hier am dichtesten an .

. " . . Abb. 28. Kraftlinien
die Oberflichen herantreten, wie Abb. 28 zeigt. Daraus 4" Niveaufidchen
folgt weiter, dal in der Spitze verhaltnisméfBig am bei einer leitenden
meisten Kraftlinien zusammenlaufen und in ihrer Spitze.
Nahe am stérksten konvergieren miissen.

21. Kapazitit.

Ebenso wie ein Gefal} ein bestimmtes Fassungsvermdgen fiir irgend-
ein Gas hat, so besitzt auch jeder Leiter ein bestimmtes Fassungs-
vermogen fiir Elektrizitdt. Man nennt es die Kapazitdt des
Kérpers.

So wie die von einem Gefd 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. .. .......(0

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

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

47Q=42CU=23],

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

=, . . . ... ... M
C4nU ()

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

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

dessen Linge [ groB ist gegeniiber dem Radius » (Leitungsdraht), ergibt sich nach
obiger Definition seine Kapazitét:

c="2 !

l
21 t—
ognat —

Bei den Rechnungen der drahtlosen Telegraphie wird fiir die Kapazitit
eines auf der Erde senkrecht stehenden Leiters die Formel

—

21
2 log nat "

benutzt.
Die Kapazitit einer kreisférmigen Scheibe vom Radius », auf deren
beiden Seiten Elektrizitit sitzt, ist:

2r r
) S
C= 7 1,57°
Fiir Rotationsellipsoide gelten folgende Formeln, wenn die beiden Achsen
2 __ 12
mit ¢ und b, die Exzentrizitét ——a—g-—b— mit g bezeichnet wird. Es ist dann fiir

ein Rotationsellipsoid, entstanden durch Rotation um die grofle Achse:

2ayg
(= —— <
log nat %——j——_—g
und fiir das Rotationsellipsoid um die kleine Achse
ag
" arcsing’

Befinden sich diese Leiter nicht in Luft, sondern in einem Dielektrikum von
der Konstante ¢, so sind diese Formeln noch mit ¢ zu multiplizieren (vgl. § 27).
Uber die Kapazitit 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, daB man sie ohne weiteres als unendlich groB 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, daB wir uns in unmittelbarer Néhe 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 fiir die Temperaturmessung annehmen. Die
Definition des Potentiales als Arbeitswert (§ 11, 15) ist jetzt dahin ab-
zuindern, daB es jene Arbeit darstellt, die notwendig ist, um eine
gleichnamige Masse 1 von der Erde aus an die betreffende Stelle oder
auf den Dbetreffenden Leiter zu bringen. Ein positives Potential hat
dann jeder Korper, der ein grofleres Potential besitzt als die Erde;
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 @ = 4 #n#%¢, weil
4 z+? die Oberfliche einer Kugel ist. Die Feldstirke an der Oberfliche ist nach
§19: § = 4 no. Infolge des riesigen Radius der Erde kann man in einer Ebene
das Potentialgefille bis zu 10 m tber 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
einer Flammen- oder Tropfelektrode, so erhdlt man . Dieses ist im Durchschnitt

gleich 1 Volt — -3-(1% ESE (§ 300) fiir 1 om. Mithin ist
1

_ — == . —4 SE .
= s5an = 26+ 107 ESE

o

Der Radius der Erde in Zentimetern ist rund 64.107, Daher ist die ganze
Ladung der Erde

Q = 47(64-10722,6.10~% = 13 . 104ESE = 43 . 10¢ Coulomb (§ 300),

und das Potential

Q __13.10% _ , .6 —R.108
U= NS T 2.10°ESE = 6. 10® Volt.
Die Erdladung hat sich als negativ erwiesen.

Die vorstehende Berechnung setzt allerdings voraus, daB die Fldchendichte
der Ladung gleichmiBig ist, was wegen der Unebenheiten und wegen der in hdhe-
ren Schichten der Atmosphire nachweisbaren positiven Ladungen
nur angenihert zutrifft. Diess positiven Ladungen auBerhalb der Erde legen den
SchluB nahe, daB diese Ladungen und die negative Ladung der Erde dadurch
entstanden sind, daB durch radioaktive Stoffe, ultraviolette Lichtstrahlen u. dgl.
eine Ionisierung neutraler Atome (§ 243) und Auseinanderfithrung der 4 und
— Tonen stattfindet. Ist auf solche Weise die Potentialdifferenz zwischen Erde
und einer Atmosphirenschicht sehr gro8 geworden, so findet durch atmosphéri-
sche Entladungen ein Ausgleich statt.

Benischke, Grundlagen. 6. 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 Blatt-
chen zugefiihrte Ladung bringt eine Divergenz der
Blittchen infolge gegenseitiger AbstoBung hervor, die
um so groBer ist, je grofer die zugefiihrte Elektrizi-
titsmenge ist. Da die Kapazitit der Blittchen kon-
stant ist, so ist nach Gl 10 diese Elektrizititsmenge
T proportional dem Potential desjenigen Leiters, von dem

C— die Blittchen ihre Ladung erhalten. Die Divergenz
Abb. 29. Gold- der Blittchen ist also ein MaB fiir 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 Einflul auf
die Blittchen ausiiben kann. Insbesondere darf auf dem Glasgehéduse
des Elektroskops keine Ladung sitzen. Da dies im allgemeinen schwer
zu erreichen ist, macht man den Mantel des Gehduses 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 Blidttchen
mit einem Kdrper vom Potential U,
und das Gehduse mit einem Poten-
tial U, in Verbindung, so héngt die
Divergenz von der Potentialdiffe-
renz U, — U, ab. Potentialdiffe-
renzen in einem bestimmten MaB-
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 Blattchen ablesen zu
koénnen, bringt man auf der vor-
deren Glasplatte eine Skala an. Die
Riickwand triagt zweckméiBiger-
Abb. 30. Elektrometer nach Braun. eige einen Spiegel, um die Blatt-
chen auf ihr Spiegelbild projizieren
zu konnen und so eine schiefe Ablesung zu vermeiden.

Abb. 30 zeigt ein dhnliches Instrument, das Braunsche Elektro-
meter (ausgefiihrt von Giinther & Tegetmeyer, Braunschweig), das sich
fiir groflere 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
Gehiuses 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 schréger
ein, je groBer das Potential der zugefiihrten Ladung, bzw. die Potential-
differenz zwischen ihr und dem Gehéduse ist.

24. Oberflichenspannung einer elektrischen Ladung.

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

F,=2a¢ . . ... .... (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 auflen driickende
Oberflichenspannung. Elektrisiert man eine Seifenblase, so dehnt sie
sich dementsprechend aus.

Ist die Flichendichte ¢ sehr groB, so kann diese abstofende 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 Elektri-
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 3000 Volt Spannung gegen Erde verbunden. Da eine
absolute Einheit gleich 300 Volt ist (§ 300), so sind dies 10 absolute Einheiten.

Nach § 21 ist die Elektrizitdtsmenge auf der Kugel @ = rU = 5.10 = 50 absol.
Einheiten. Die Oberfliche der Kugel ist 4792 =— 314 ¢cm? Daher die elektrische

Dichte auf der Kugel 6 = 0 = 0,16. Wird die Kugel mit einer kurzen Spitze

314
versehen, deren &uBlerster Kriimmungsradius 0,001 ecm ist, so ist nach § 20 die
5
elektrische Dichte an der Spitze o = o % = 0,16 03001 — 80. Daher wire

die Oberflichenspannung an dieser Spitze Fop = 2-.3,14-80% = 40000 Dyn
_ 40000
980
hatte. 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. Kondensator.

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

Wir setzen den Fall, daB sich in der Ndhe 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 Elektrizitdtsmenge 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 Nihe eines geladenen Leiters einen anderen
bringt, der zur Erde abgeleitet ist. In diesem wird eine entgegen-
gesetzte Ladung induziert, wihrend eine gleich groBle gleichnamige zur
Erde abstromt. Wir haben also zwei entgegengesetzt geladene Korper,
fiir die das oben Gesagte gilt. Die giinstigste Anordnung wird natiir-
lich die sein, wo die beiden Leiter moglichst nahe beieinander sind
und moglichst groBe 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 Kapazitit einer der beiden

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

kleiner, so ist bei gleicher Elektrizitditsmenge der Wert des Bruches
groBer. Die Kapazitdt ist also groBer geworden, und man mul} jetzt,
um wieder das Potential U zu erreichen, mehr Elektrizitit zufiihren?'),

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

1) Die Abnahme des Potentiales bei gleichbleibender Elektrizititsmenge kann
man zeigen, wenn man eine Platte mit einem Elektroskop verbindet und entfernt
von der anderen lidt. Nihert man nun die zweite zur Erde abgeleitete Platte,
so wird der Ausschlag kleiner. Die Fahigkeit, bei konstantem Potential
eine groBere Elektrizititsmenge aufzunehmen, also die Vergroferung der Kapazitét,
kann man dadurch zeigen, da 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 zustrémt, kann man an dem Aus-
schlag eines empfindlichen Galvanometers ersehen. Macht man nun denselben
Versuch, nachdem die andere zur Erde abgeleitete Platte genahert wurde, so ist dieser
Ausschlag grofler.
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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,
so daB Kraftlinien zwischen ihnen verlaufen, ein Kondensator.

26. Kapazitat von Kondensatoren.

Die -Kapazitit eines Kondensators, der aus zwei gleich grofien
parallelen Platten besteht, 14Bt 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
Flachendichte der Elektrizitdt auf beiden gleich groB. Sie ist auch an
allen Stellen jeder Platte dieselbe, wenn wir von den Réndern absehen.
Die Feldstérke zwischen den Platten ist also nach GL 6

O =4uno.
Andererseits ist die Feldstérke in einem homogenen Felde (§ 14)
U, —U,
SD = —‘—a"—l ’

wenn U, das Potential der einen, U, das der anderen Platte und « ihr
gegenseitiger Abstand ist. Mithin

=31 ... .. .(Q13
¢ 4ma (>

Ist S die Fliche jeder der beiden Platten, so ist die Ladung auf der
einen

_ _,_U‘z“_U1
Q=oS=—rr"5
auf der anderen
U,—U,
= — :—-L_._*S
Q o8 47a

Das Verhédltnis der Ladung @ auf einer der Platten zu der
Potentialdifferenz zwischen beiden (U, —U,) ist die Kapa-
zitdt C des Kondensators.

Mithin ist
__9 _ S
C_—U,_,—Ul—fina'
Es ist zu beachten, daB hier nicht etwa UE oder Ug wie bei einem
2 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
stéren.
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einzelner Leiter als Kapazitit gilt, denn die Kraftlinienmenge, die von
U, ausgeht, ist dieselbe, welche auf U, endigt. Daher ist gemiB § 21

3
= L L . .. . (14
¢ 4n(U, —U,) (14
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 gemiB der Uberlegung in § 25 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 dafB 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
folgende Formel von Kirchhoff fiir kreisférmige Platten vom Radius » und

der Dicke &
2
r l6n(aaj— b)r 2 log nat a—{—b]

C= + 4n lil - log nat b
Nebst dem Plattenkondensator sind fiir die Elektrotechnik noch folgende
Anordnungen von Wichtigkeit. Driickt man alle GroBen in cm aus, so erhilt

man C in absoluten elektrostatischen Einheiten. Dividiert man durch 9 1011 so
erhilt man C in Farad (§ 300).

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

a = ry

_ 2Q , 2@ Ty

U(“,——Ul——fﬁda_Tlogna,tr—1
a =17

Hier ist also die in der Integrationskonstante liegende Unsicherheit des
Potentiales eines einzelnen Zylinders (S. 80) nicht vorhanden, weil durch den
zweiten Zylinder die Enden der Kraftlinien und das dort herrschende Potential
sicher gegeben ist. Mithin ist die Kapazitit

C= Q !

U,—U,

7,

21 b -2
og na Py
8) Zwei konzentrische Kugelfldchen mit den Radien 7,, 7,
0= _T2"

To— "1 '

4) Zwei parallele Zylinder (Drahte), mit den Radien »,, r,, deren
Achsen den Abstand a haben
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2 a2 a2
C = L ———, wobei b= et M
2 lognat (b 4+ Vb6 — 1 2rymy
Ist r, =71, =r, so ist
4a) C= ! — = L
a®— 29+ aVya® —4r? a4 Va:—4r.
2 log nat 5 4 log nat — gy
Sind #, und r, klein gegen a, so ist
4b) C= ——~l————-§-.
a
2 log nat ——
17
Ist ferner r, = 7, = r, so ist
4c) C= ———L—a.
4 log nat -

5) Zylinder und Ebene (Abb. 31), » Radius der Zylinders, & Abstand
seiner geometrischen Achse O von der Ebene?).

C= ; ! —l—\/i'_’-_E.
—r W2 —
2 log nat —
r—h+Vh—rt
Ist h sehr grof3 gegen » (Drahtleitung in
der Héhe h iiber dem Erdboden), so verein-

facht sich die Formel in

’ | \
C—=
2 log nat ZTh,

Abb. 31.

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

der Formel auszurechnen.
Fiir die in der Elektrotech- @‘4—63 7~
i |

nik vorkommenden Leiteranord- /
a
2 (Sras
A

nungen gelten folgende Néhe- i |
rungsformeln?). | }
6) Zweiparallele Drihte ! '
vom Radius 7, im Abstand ¢ und I
in der Hohe & iiber dem Erdboden Abb. 32. Abb. 33.
in der Luft (Abb. 32).
4 l
= 2r\: ah
—) 4 log nat ——
2 log nat '——,rz—h—\é‘ r Va 4h
(5

1) Die elektrische Achse A4, 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.

*) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 126.
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Ist @ klein gegen 2h, so geht 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)
l
a (4R —a)"’
r (4 R? + a*)

Ist & die Dielektrizititskonstante 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 mangelhaft, so ist hier das Potential Null.

0 ==
4 log nat

Beispiel: Zwei Drihte von 1000 m Linge, Radius » = 0,5 cm; gegen-
seitiger Abstand a = 80 cma; Abstand von der Erde h = 8 m.

Nach Formel 6) ist
100000

C= 580 800 = 4930 absol. Einh.
4 IOg nat —— ——
0,5 )/ 80% 4 4.800*

Nach Formel 4c) ist
100000

C= ————— = 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
geschétzt werden kann, noch dazukommt. Werden diese beiden Drihte mit einer
Stromquelle verbunden, deren Potentialdifferenz 10 absol. elektrost. Einh. (= 3000 Volt)
ist, s0 erhilt jeder eine Ladung von @ = CE = 4940 .10 = 49400 absol. elektrost.
Einh. = 16470.10—9 Coulomb (§ 300).

27. Der Einflul} des Dielektriks. Anziehungskraft und
Kraftlinien im Kondensator.

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 dafl der dazwischenliegende Isolierstoff eine Rolle
spielt. Das entspricht aber nicht den Tatsachen, sondern die Versuche
von Faraday haben gezeigt, daB das Zwischenmedium den absoluten
Betrag der Kraft derart verindert, daB er mit einem Faktor 1 multi-

9
pliziert werden muf.
Das Coulombsche Gesetz lautet also in der allgemeinsten Form

1 mwm'
F—=—a— . .. .. ... (16
= (16)
Dementsprechend ist auch das Potential einer elektrischen Masse m
in der Entfernung r
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1 m
U=g— . .. ... ...
. . du . .
Daher geht die Feldstirke § = *;i_uber in
s
m

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

Fir den luftleeren Raum ist ¢ = 1. Da aber fiir alle unsere
Versuche die atmosphérische 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 Dielektrikum oder einfacher Dielektrik nennt, so nennt
man den ihm eigentiimlichen konstanten Faktor ¢ die Dielektrizi-
tatskonstante.

Wird in einem mit der Elektrizitdtsmenge @ geladenen Konden-
sator die Luft durch einen anderen Stoff mit der Dielektrizitdtskon-
stante ¥ ersetzt, ohne daB @ veréindert wird, so steigt die Kapazitdt
auf das 9-fache, weil das Potential um das ¥-fache sinkt. Die Kapazitéit
eines Plattenkondensators ist also

C=9-—y . ... ... (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 mul wegen der Ver-
groferung der Kapazitit die auf den Platten sitzende Ladung um
das ¥-fache wachsen.

Das gilt natiirlich auch von der Kapazitidt eines einzelnen
Leiters, wenn er sich in einem Dielektrik von solcher Ausdehnung
befindet, daB seine Wirkung auf Punkte auBlerhalb des Dielektriks
verschwindend klein ist. Bringt man also eine geladene Kugel in
ein Dielektrik von der Konstanten #, so ist ihre Kapazitat nicht mehr
r, sondern ¥ r. Ist ihre Ladung konstant, so sinkt ihr Potential
um das J-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 n-fachen
Ladung ist (§ 6), so muBl bei konstantem Potential auch die Kraft-
linienmenge um das d-fache wachsen. In demselben Verhaltnis mufl
daher auch die Kraftlinienzahl pro Flicheneinheit, das ist die Kraft-
liniendichte, wachsen. Die Gl. 6 geht also iiber in

89 =4no.

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=99 . ... ..... (20

%=4n0.........(21)

Die vorletzte Gleichung besagt also, dafl die Kraftliniendichte um
das J-fache wéchst, wenn unter sonst gleichen Verhiltnissen an Stelle
der Luft ein Dielektrik mit der Konstanten ¢ tritt. Da $ nach § 14
das Potentialgefille und nach § 3 die Feldstéirke bedeutet, so folgt,
daf in einem Dielektrik die Kraftliniendichte nicht mehr
gleich dem Potentialgefdlle oder der Feldstdrke ist, sondern
dem #-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. § 33), so daB die Gl 20 lautet: Die Kraft-
liniendichte ist gleich der ¥-fachen elektrischen Kraft.

Wir wollen noch die mechanische 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 Nahe befindlichen Ladung m in Luft
gleich 2z0om. In einem Dielektrik mit der Konstanten ¢ ist diese
Kraft gemaf Gl 16:

und

2mom

4

Dabei ist m nichts anderes als die Ladung der zweiten Platte von ent-
gegengesetztem Vorzeichen; mithin ist

F=

m=—ofS.

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

= — e e (22
F 8ad’ (22)
und gemif Gl 20 95 g
__ % 23
Da aber $ nichts anderes ist als das Potentialgefille
— U, E
p=t =T
so ist 0SE y
_ . 24
¥ "~ 8za® (24)

1) Da die Kraft im quadratischen Verhiiltnis wichst, wenn der Abstand a
abnimmt, so ergeben sich bedeutende Anziehungskrifte, wenn E auch nur 100
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Nach Einfithrung der Kapazititsformel (Gl 19) wird endlich

CE*
.. (@)

Da die gesamte Kraftlinienmenge 3 gleich dem Produkte aus der
Kraftliniendichte und der Fliche einer Platte ist (3 = S8%), so folgt
aus Gl. 22

F=—

___&
F= 8ndS’

Setzt man hier Gl. 24 ein, so findet man

_98E__E _E
3= a  a  w,

98

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

lvd=m.

Dann ist die elektrische Kraftlinienmenge 3 gleich dem Quotienten aus
der elektromotorischen Kraft (Spannung) zwischen den Flichen, auf
denen die Kraftlinien enden, und dem dielektrischen Widerstand .
Dieses 8 hat aber fiir die Elektrotechnik keine solche Wichtigkeit wie
die magnetische Kraftlinienmenge, denn die Beanspruchung eines
Isolierstoffes, d. h. der Eintritt der zu einem Elektrizitdtsdurchgang er-
forderlichen Ionisierung (§§ 248, 253) héngt nicht davon, sondern von der

elektrischen Kraft § = ? = % —Z o D)
' a

oder 200 V betrigt. Sebr kleine Abstinde zwischen Metallplatten lassen sich jedoch
nicht einstellen, ohne daB Beriihrung eintritt, und dadurch die Spannung E kurz-
geschlossen wird. Es hat sich aber gezeigt, dal die Kondensatorwirkung auch
dann besteht, wenn die eine Platte nicht aus Metall, sondern aus einem Halb-
leiter (Schiefer, lithographischer Stein) besteht. Ist dieser eben, so dafl eine ebene
Metallplatte gut anliegt, so ist dies trotz der Beriihrung ein Kondensator, dessen a
vielleicht 0,001 em betrigt. Der Stein und die anliegende Metallplatte wird durch
AnschluB an eine Stromquelle E geladen. Der AnschluB an die Steinplatte ge-
schieht durch eine auf die Riickseite aufgelegte Metallbelegung (Stanniol). Zwischen
den sich beriihrenden Kondensatorflichen findet zwar ein Austausch von Elek-
trizitit statt; weil aber der hohe Ohmsche Widerstand des Steines dazwischen
liegt, ist die Spannung E nicht kurzgeschlossen. Der Stein 1aflt aber doch so viel
Elektrizitit durch, daB die sich berithrenden Flichen immer ihre Ladung ¢ haben.
Diese Kraft konnte bereits zu Hilfsapparaten verwendet werden. Rahbek und
Jahnsen ETZ. 1920 S.898. Rottgardt ETZ. 1921 8. 1291.

1) Der dielektrische Widerstand hat nichts zu tun mit dem Leitungswider-
stand (Isolationswiderstand) eines mangelhaften Dielektriks (Isolierstoffes S. 69).
Dieser erzeugt Stromwirme, jener nicht.
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Ist d8 ein kleines Stiick einer Fliche S, so sind die Kraftlinien 3,
die d8 senkrecht treffen:
3=%8:d8=089-48
Ist 8 die gesamte, von einer Ladung () ausgehende Kraftlinienmenge,
8o ist
3=10[9-dS=142Q

Dasg ist die allgemeinste Form des GaulBischen Satzes, dessen besondere
Form in der Anmerkung auf S. 9 erwahnt wurde. Ist dS ein Stiick
einer Niveaufliche von @, so ist die elektrische Kraft § auf dieser
Flache konstant und in Gesamtheit gleich

__4zQ
@de—-ﬁ :
Die Dielektrizititskonstanten der wichtigsten Stoffe.
Bezogen auf Luft bei gewohnlichem atmosphérischem Druck.

Paraffin . . . . .19—23|8chellack . . . .27—37]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—57 | Mineralsl (Trans-
Kautschuk rein . 2,5 Marmor . . . . . 6-—8 formatorsl) . .2,2—25

» vulkanisiert 2,5—38 |Glimmer . . . .55—7 |Rizinusol . . . .4,7—4,9
Guttapercha . . . 3—4 Kunstglimmer *) Alkohol . . . . . 5—277?
Kolophonjium . . 2,5 (Mikanit) . . .5—6 Wasser (reinstes) 75—90?
Quarz . . . . . 45 Hartpapier?) . .4—5,5

{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?3).

28. Kapazitat bei mehr als zwei Leitern.

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

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

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

%) Pertinax, Geax, Bituba u. dgl. (vgl. § 253). ,

%) 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 3,, entspricht eine Teilkapazitdt ¢_ , und es ist gemaf
GL 14

xu?

8., =4mc,, (w, — uy).
Abb. 35 zeigt die Verbindung dieser Teilkapazitdten.

Abb. 35.

Die gesamte vom Leiter 1 ausgehende Kraftlinienmenge 3, ist
nach Abb. 34:

81 =301 T B + B =4m[cq (“1 - “0) + Cia (“1 - “2) + C13 (“1 — ug)].

Die vom Leiter 2 ausgehende Kraftlinienmenge ist:

Bs=80a 1 B1e + Bag = 4 7 [cgq (g — wg) 1 €40 (1 —0y) ~+ g (uy — ug)].

Hier muB (s, — u,;) stehen im Gegensatz zu (w, — u,) in der ersten

Gleichung, weil die Kraftlinien 3,, 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:

Bs = Bos T Bas ~ Bos =47 [Co5 (w5 — 2p) €15 (g — u) - co (0 — w5)].
Wiren 4 Leiter vorhanden, so kiime noch eine vierte Gleichung hinzu,
und jede hitte noch ein Glied mehr.

Aus diesen Gleichungen ergeben sich nun die jeweiligen Kom-
binations- oder Betriebskapazitdten unter Beriicksichtigung
der den Betriebsverhéltnissen entsprechenden Schaltung der Teil-
kapazititen?).

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

?) Einen rein mathematischen, physikalisch undurchsichtigen Weg hat Max -
well bei dieser Aufgabe eingeschlagen. Diesen haben auch die ,Vorschlage fir
die Definition der elektrischen Eigenschaften gestreckter Leiter“ des Elektrotech-
nischen Vereins (ETZ 1909 S. 1155) eingehalten, der aus dem genannten Grunde
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Wir betrachten folgende fiir die Elektrotechnik wichtigen Fille:

I. 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 u, = 0. Der Unterschied liegt nur in den
Werten der Teilkapazititen. Da der dritte Leiter fehlt, sind 8g;, 815, 8.5 und
daher auch cy, €5, o3 null. Es bleibt nur

By =4 mey uy + crp (uy — wy)]
Be = 47 [Cop Uy + €10 (g — uy)].
Sind die Betriebsverhiltnisse derart, daBl 8, = — 8,, so muB}
Cor Uy == — Cog U

sein. Mit Hilfe dieser Gleichung 148t sich 3, auf die Form bringen:

Co1 " €
B =47 (u — u) <ﬁ + cm) .
Hieraus ergibt sich das Verhiltnis
B3 Q

47 (uy — uy) =ul — Uy

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

Co1 * €
C= "2 e i s et e e Ia
001 + 002 + 12 ( )
Ist nebst der obigen Bedingung 8, = — 3, auch noch die Anordnung sy m-

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

Wire die Hiille nicht vorhanden bzw. die Erde so weit entfernt, daB keine
Kraftlinien zu jhr tibergehen, so wire 3, und daher auch ¢y gleich null. Dann
ist C = ¢y, 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, ndmlich 3,,, das zwischen den beiden Lei-
tern, und 3,,, das zwischen AuBlenleiter und Hiille verlduft.
Mithin bestehen nur die entsprechenden Teilkapazitdten c,,
und ¢,,; alle anderen sind null. Die gesamte vom Innenleiter
ausgehende Kraftlinienmenge 3; ist daher

Bi=28. =4me, Uy — ).
Mithin ist die Betriebskapazitdt C; des Innenleiters gleich der
eines Zylinderkondensators?) (S. 38, 2).

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 Kraftlinien
auszugehen, wie hier.

1) Dabei ist es gleichgiiltig, ob der Mantel geerdet ist oder nicht, und ob der
AulBenleiter geerdet ist oder nicht, weil die vom Innenleiter ausgehenden Kraft-
linien nur zum AuBenleiter gehen kénnen.
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Ci=c, = —_L,’T P
2 log nat ;f
wenn ¢; die Dielektrizititskonstante zwischen Innen- und AuBenleiter bedeutet.
Die Ladung des Innenleiters ist @; — 48—; = Ci(ug —u,) = G E.
Die vom AufBenleiter ausgehende Kraftlinienmenge 3, ist
Ba =81 = Bor + Bre = 47 [co (uy — up) + €30 (4 — ug)] .
Da hier zwei verschiedene Potentialdifferenzen vorkommen, so 1Bt sich
die Betriebskapazitit nur definieren, wenn sie gleich groB sind, also wenn
Uy — 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

Ba = 4a(uy — up) (€0 + €1)-
Mithin ist die Betriebskapazitit des AuBenleiters
- B _
0"_4n(u1—u0)_c°1+cm N (1 5]

0, — 9l + Ol

)
2 log nat Te 2 log nat T4
" e

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

Qa = 1'8-:—1 == (001 —I— 612) (ul —_ uo) = — (001 + 012) 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 w, = u,
und daher ¢;;, = 0. Mithin

C, = Cig = C;.

III. Drehstromkabel in symmetrischer Anordnung (Abb. 87) 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

(g — o) + (ug — %p) = (45 — up) = 0.
Die Hiille bildet dann den neutralen Punkt, d. h. es ist @
w, =0, so daBl wu, 4 4, -} u; =0 ist?). Damit diese Be- i
dingung nicht durch einen kleinen Isolationsfehler verloren 24
geht, mul die Hiille mit dem neutralen Punkt des Strom- @ @
erzeugers verbunden, oder beide miissen geerdet sein. Dann
sind folgende gleiche Teilkapazitidten vorhanden:

Cor = Cpg = Co3 = €, Abb. 37.
Clo == C13 = Co3 = Co

und die von einem Leiter ausgehende Kraftlinienmenge ist
Bi=4nleu + ¢ (0 — Uy + u — )],

1) Das bezieht sich auf die Augenblickswerte (§ 128), weil nur fiir diese die
allgemeinen Grundgesetze gelten.
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weil aber nach obiger Spannungsgleichung — u, — u,; = u, ist, so ist
Bi=4dalcou, + 3cyuy.
Mithin ist die Betriebskapazitit jedes Leiters

= Eélzz =c+38¢c ... ... (I11)
Hieraus ergibt sich?)
0= 91 - 91
3a? (R2 - az)z 3 a2 (H‘z —_— a2)3 :
7 (R* + R*a® £ dY) (R —a%)
Die Ladung eines Leiters ist = Cu,, wenn u, die Sternspannung bedeutet.

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. 38 zusammengeschrumpft ist,
wo ebenfalls das Potential Null herrscht (neutraler Punkt). Man erhélt so die
Betriebskapazitét fiir eine symmetrische Drehstromireileitung (9 = 1):

! ! 1

log nat

log nat

C= 3a® e 4
@ log nat — 2 log nat ay3 2 log nat —
Pant r r r
|
d / i\ p) Der Abstand von der Erde, wie bei einer Doppel-
4 /L by leitung (S. 89), kommt hier nicht in Betracht, weil die
/a0 ~a \ Anordnung als symmetrische Drehssromleitung voraus-

gesetzt wurde, so daB 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. 38. Ist eine vierte, und zwar geerdete Leitung (Blitz-
schutzseil) vorhanden, so gilt auch dafiir Gl III, weil
sie an Stelle der Kabelhiille getreten ist. Fiir ¢, und ¢, gelten dann die Formeln
auf S. 39 unter 6), wobei fiir ¢ und h Mittelwerte einzusetzen sind. Néherungs-
weise ist . .

€= Cp= —————> also C=4c¢,=— —
4 log nat - log nat -

Von Wichtigkeit sind die Teilkapazititen bei jenen experimen-
tellen Bestimmungen, wo sich die Betriebskapazitit nicht unmittelbar
messen laBt. Fiir fertige Leitungen ist allerdings der Ladestrom (Leer-
laufstrom) maBgeblich, 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

geméafl der Definition auf S. 38, daBl nidmlich

die Kapazitit jene Ladung ist, welche ein

u,-——[—_@— Leiter aufnimmt, wenn zwischen ihm und allen

2y anderen Leitern die Potentialdifferenz 1 be-

uy steht. Daher miissen alle anderen Leiter an

“ denselben Pol der Stromquelle angeschlossen
e l C:) . werden. So zeigt Abb. 39 die Schaltung fiir
die Messung der Teilkapazitét c,, einer Dreh-

Abb. 39. stromleitung mit neutralem Leiter oder Man-

1) Lichtenstein, ETZ 1904, S. 109.
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tel!). Stromquelle und Galvanometer sind in den von den Leitern 1
und O gebildeten Stromkreis eingeschaltet, wihrend die Leiter 2 und
3 an denselben Pol angeschlossen sind, wie der Leiter O.

Ist der Isolierstoff eines Kabels kein vollkommenes Dielektrik,
sondern besitzt er Leitfihigkeit, so gehen Stréme hindurch, deren Fiden
ebenso verlaufen, wie die Kraftlinien in Abb. 34. Sie sind dem Iso-
lationswiderstand (§ 43, 181) verkehrt, also dem Leitwert, der in der
Kabeltechnik als Ableitung bezeichnet wird (damit er nicht mit dem
Leitwert des Drahtes verwechselt wird), direkt proportional. Daher
gelten dafiir dieselben Beziehungen wie fiir die Kapazitit. So. ist z.B.
die ,Betriebsableitung® eines Drehstromkabels gemif GLIII: G =y,
-+ 3g,, wenn g, die Ableitung zwischen einem Draht und Hiille, g, die
Ableitung zwischen zwei Dréhten bedeutet. Eine unmittelbare Messung
der Ableitung ist allerdings nicht mdglich, denn bei jeder Strommessung
wie in Abb. 39 wird sowohl der Ladestrom wie der Ableitungsstrom
gemessen, geméll dem in § 182 definierten dquivalenten Kapazitits-
widerstand. Eine Bestimmung der Ableitung allein kann nur durch
Messung des Stromwérmeverlustes im Dielektrik oder des entsprechenden
Verlustwiderstandes geschehen (§ 287, 288).

29. Berechnung der elektrischen Kraft aus der Kapazitiit.

Nach § 14 ist § = — fl—zj , wenn s die zur Niveaufliche 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
(U, =0), so ist U, = E. An dem Potentialgefille, also an der elek-
trischen Kraft § &ndert sich dadurch nichts; somit ist

dE
p=—""
Und weil (Gl 15): E = —g, 80 ist
d (1
b=—Qy (E)
Hiernach kann man die elektrische Kraft — sie ist fiir die Be-

anspruchung des Isolierstoffes auf Durchschlag mafgebend (§ 252) —
an jenen Stellen berechnen, wo eine in der betr. Kapazititsformel vor-
kommende GréBe mit der Kraftlinienrichtung zusammenfsllt, wie fol-
gende Beispiele zeigen.

1) Zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r,, r, (Kapazitiits-
formel 2 auf S. 38).

1y Sumec, Elektr. u. Maschinenbau 1915, Heft 27.
Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 4
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Die elektrische Kraft $, an der Zylinderfliche ist nach obigem:
. d (l) _ 2@ 4 ( > 2Q
9=—Q 7 -\g)=— 7 gr, \log nat i,
Aus @ = CE folgt weiter

O = B

r, log nat Ts

"1

Auf gleiche Weise findet man fiir die elektrische Kraft §, an der inneren
Fliache des #uBleren Zylinders

d (1 2Q E
$2=~_Q_(_>= —_— .

dr, \C ﬂlrg r, log nat?
1

Da die Kraftlinien zwischen den beiden Zylindern wie die Radien verlaufen
und gleichméBig verteilt sind, so ist die Kraft an jedem Punkte im Abstande »
von der Achse: £

@:

r
1 2
r log nat Py
Das gilt natiirlich auch fiir ein konzentrisches Kabel.
2) Zwei konzentrische Kugeln mit den Radien r,, r, (Kapazitiits-
formel 8 auf S.88). Die elektrische Kraft an der #uBeren Fliche der inneren

Kugel ist
p=—Q () =— 2L (non)_ ¢
1T dr,\C/ 9 dr,\ r,rg /T Or?
Aus Q@ = CE folgt weiter
7a
9=

7y (1e “"r—l) ‘
Die elektrische Kraft an der inneren Flache der duBeren Kugel ist

— d <1>_ Q@ _ ry
b=l O T T e T P R m =y
3) Zwei parallele Zylinder mit den Radien r,, 7,, deren Achsen den

Abstand @ haben (Kapazititsformel 4 auf S.39). Die elektrische Kraft an der
Oberfliche des Zylinders r, in der Verbindungslinie der beiden Achsen ist

i’ri:—Q——(l): 2@ db_Q@+nri—mnl)
dr, \C l\/bﬁ 1 drl lr? 12\/b“‘—1
Aus @ = CE folgt weiter

gz?n:E a2+rl _/rz
2727, yb® —1 log nat (b 4 b* — 1 1)
Sind 7, und 7, klein gegen a, so ist
$r1=E

1

.
r, log nat

172
Fir die el. Kraft §,, am andern Zylinder findet man die entsprechenden
Ausdriicke nach Vertauschung der Indexe 1 und 2.
Ist ferner r, = r, = r, so ist?)

@,:E !

a
2r1 —
r log nat p

1) Die Formeln 4a und 4c auf S. 39, in denen schon », = r, gemacht
wurde, diirfen zur Ausrechnung von § nicht beniitzt werden, weil sich sonst die
Differentiation auf beide Zylinder beziehen wiirde.
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Da a der Achsenabstand der beiden Drahte ist, so ist g— die Entfernung

des Mittelpunktes der Verbindungslinie. In diesem Punkte ist die elektrische
Kraft
E
Hm = -

a
log nat —
a log nat -~

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<i>__ 2Qh o Eh
" dr \C lrm h—r—l—\/lﬂ_—?'

r\/hg_w log na,tr_h_{_‘/m

Ist h sehr groB gegen 7, so ist

E
= rlo bz_—h
g nat —-
Auf gleiche Weise kann man aus $n = — @ % <%) die el. Kraft an der

Ebene gegeniiber dem Zylinder berechnen.

5) Kabel bestehend aus 2 exzentrischen Leitern mit leitender Hiille
(Abb. 33, 8. 39 Formel 7). Differenziert man hier nach r, so erhilt man die el.
Kraft $, an der Oberfliche des Leiters gegeniiber der Hiille. Differenziert man
nach R, so erhdlt man die el. Kraft an der Innenseite der Hiille gegeniiber dem
Leiter, weil hier die Kraftlinienrichtung mit » und R zusammenfillt. Dabei ist
zu beachten, dafl es zwei solche Stellen gibt. Daher erhdlt man die doppelte
el. Kraft; man muB also durch 2 dividieren, um die einfache zu erhalten.

Mithin ist
_Qa <1>_ E o
RO Tt/ (¥ s
TENN AR T @)
Q4 (1)_ 8 ERa?
gR__§ﬁ c/— a(4R*— ¥’

(16 R* — a*) log nat
Ist a® klein gegen 4 R?, so ist

o B

a
2 r log nat -

also wie bei 2 exzentrischen Zylindern ohne leitende Hiille.

Ea®
$p=— —.
2 R? log nat;
Ist @ = R, so ist $R=—-—-—£—.

2 R log nat %

Das neg. Vorzeichen bei $g bringt zum Ausdruck, da die el. Kraft an der Hiille
nach innen gerichtet ist.

Werden in obigen Formeln die Spannungen E in Volt, die Lingenmafle in
cm eingesetzt, so erhilt man die elektrische Kraft in Volt/em, da sie nach § 14
gleich dem Potentialgefille ist.

4*
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30. Kondensatoren in Nebeneinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren mit den Kapazititen O,

C,, C, in Nebeneinanderschaltung (Abb. 40), so gelten folgende
Beziehungen

Q=0 (U,—U,)

Q, =0, U, —10,)

Q=0 (U,—U,),
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 Elektrizitdtsmenge und mit C die
gesamte Kapazitit, so gilt

Q=0C(U,—T,).

A
a%% 7 —7

4
Abb. 40. Abb. 41.

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

Q:Q1+Q9+Q3=C1 (Ue_U1)+02 (U2_U1)+C3 (Uz—“U1)
= (01 + C, —I— 03) (Uz - U1)’
also ist C=0 + 6+ G,

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

Hierher gehdren 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 daf die andere Platte gewissermafien von
Erde umschlossen, und die Potentialdifferenz U, — U, gleich dem Po-
tential gegen Erde ist?).

31. Kondensatoren in Hintereinanderschaltung.

Befinden sich mehrere Kondensatoren in Hintereinanderschal-
tung oder Kaskadenschaltung (Abb. 42), so entsteht die Frage, wie
grofl ist die Kapazitit C der ganzen -Anordnung, oder mit anderen
Worten, welche Kapazitdt mufl ein einziger Kondensator haben, wenn
er diese Anordnung ersetzen soll. U,, U,, U,, U, seien die Potentiale
der aufeinanderfolgenden Klemmen. Nimmt die erste Kondensatorplatte

1) Griineisen und Giebe, Verh. d. D. Physik. Gesellsch. 1912, S. 921.
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die Ladung -+ @ auf, so erhélt die andere Platte desselben Konden-
sators die Ladung — @, wahrend eine Ladung - Q auf die Platte des
néchsten Kondensators abstromt. Hier spielt sich derselbe Vorgang ab;
d. h. es findet sich schlieBlich auf jedem Kondensator dieselbe Ladung
Q vor. Es gelten also fiir die einzelnen Kondensatoren folgende Be-
ziehungen

U, — U, =L L
Y =
Q =l
U—U, =7 ZQ
. ——
v v, =2 7 *
R Abb. 42.

Bedeutet C die Kapazitit der ganzen Anordnung, so gilt

Q
— U, = <=
Addiert man die vorletzten drei Gleichungen, so ist

U.

3

1 1 1)
U,—U =0 (—-4+ —-+—}.
3 UO Q <Cl —I— Cg + 03)
Aus den beiden Gleichungen folgt dann
1 1 1 1
c=otoTy
Fiir zwei hintereinandergeschaltete Kondensatoren folgt daraus
C, C,

‘=T

Ist C, = C,, so ist C:%.

Haben diese hintereinandergeschalteten Kondensatoren gleiche
Plattenfliche 8, aber verschiedene Dielektriken mit den Schicht-
dicken @,, @,, @, und den Dielektrizititskonstanten #,, ¥,, ¥;, so
sandert sich nichts, wenn man die miteinander verbundenen Platten
zusammenfallen 148t, so daB aus Abb. 42 die Abb. 43 wird. Dann ist
gemidf Gl. 19

1_4na1+4nag+4na3 I 5
C~ 9,8 T 9,8 79,8 S————0p z
T , /A
und daraus 4 2 %
0 — 8§ % Z
a a, | a5\ Abb. 43. Abb. 44.
47 <_1 _{__ 2 + __3>
9, 79, v,

Sind die Dielektriken von homogener Beschaffenheit, so daB ihre
Grenzflichen den Niveauflichen parallel sind, so éndert sich
nichts, wenn man die Zwischenplatten entfernt. Man erhélt dann die
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aus Abb. 44 ersichtliche Anordnung, nidmlich einen Kondensator mit
drei dielektrischen Schichten in Hintereinanderschaltung. Von dieser
Anordnung macht man Gebrauch bei Bestimmung der Dielektrizitits-
konstante ¥ eines Stoffes, der in Form einer Platte vorhanden ist. Man
schiebt diese Platte in einen Luftkondensator ein, und es ist nun

T
o+

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

C =

32. Ladungsenergie.

Unter Ladungsenergie eines elektrisch geladenen einfachen Leiters
oder Kondensators versteht man jene potentielle Energie, die seiner
Ladung (gemél der in § 24 erlduterten Oberflichenspannung) innewohnt.
Es ist jene Arbeit, die aufgewendet werden mufl, 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,
teils in Wérme 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 dA, die geleistet werden
mul}, um dieses Teilchen vom Potential Null auf das Potential U zu
bringen

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

Durch Integration erhdlt man nun die gesamte Ladungsenergie 4.

cu*

A=0fU-dU= (26)

Y Uber die elektrische Kraft in diesen Schichten vgl. § 253.
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Setzt man Gl 10 ein, so erhdlt man zwei weitere Ausdriicke fiir
die Ladungsenergie, ndmlich

U
AZ;Q—Z—...(??)
und
Q?

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

also
490 _ ey,
T2 2
Setzt man U, — U, = E, so ist
QE
= e e e e e e e (29
4= (29)
2
oder A=92—E——.1)

33. Die Clausiussche Vorstellung iiber die Beschaffenheit des
Dielektriks. Wahre und scheinbare Ladung.

Uber die Beschaffenheit des Dielektriks hat Clausius eine An-
nahme gemacht, die geniigt, um alle Erscheinungen zu erkliren. Dem-
nach hat man sich das Dielektrik vorzustellen als einen Stoff, in
dem sich sehr kleine leitende Teilchen (vielleicht von der GroBe eines
Molekiiles) in groBer 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 Teilchen eine Elektrisierung
durch Influenz statt, so daB auf der einen Seite ?
positive, auf der entgegengesetzten Seite nega- %
tive Pole auftreten (Abb. 45). Man sagt daher %
auch, das Dielektrik ist polarisiert. Die elek- é
trische Kraft oder Feldstdrke § bewirkt also die
Elektrisierung des Dielektriks, weshalb man sie
auch (wie schon auf S. 42 bemerkt wurde) elek-
trisierende Kraft nennt.

Aus der Abb. 45 erklart sich jetzt auch, warum die Kraftlinien
wie elastische Fiaden wirken, die sich zu verkiirzen streben, und die
sich gegenseitig abstofien (§ 4). Denn die in der Kraftlinienrichtung

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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nebeneinanderliegenden ungleichnamigen Pole der verschiedenen Teilchen
ziehen sich an, wihrend senkrecht zur Kraftlinienrichtung gleichnamige
Pole nebeneinanderliegen, so daf senkrecht zur Kraftlinienrichtung
Abstofung zwischen den einzelnen Teilchen herrscht.

Ferner ersieht man aus dieser Abbildung, daB 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 Endflichen
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 Elektrizitdtsquelle von konstanter Span-
nung verbunden werden, so stromt so viel Elektrizitit auf die Platten
nach, als durch die Endflichen des Dielektriks neutralisiert wurde, so
daBl die Ladung auf das J-fache steigt.

Wihrend die auf den Kondensatorplatten sitzenden Ladungen ab-
geleitet werden kénnen (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
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, daf sich die getrennten Laduugen in jedem Teilchen der Abb. 45
wieder vereinigen und neutralisieren.

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

m,
=

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

) Der Index d bei 6 und m bedeutet, daB es sich um die Ladung des
Dielektriks, nicht um die der. Platten handelt,
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Endflichen des Zylinders sitzenden Ladung m,; kommen aber neue
Kraftlinien hinzu, deren Anzahl nach § 6 gleich 4 7m, ist.
Die gesamte Kraftlinienmenge 8 ist also

B3=98+4am,.

Daraus ergibt sich die Kraftliniendichte 8, wenn man durch die
Flache S dividiert. Es ist also

_8_ 2 Ma
%_S'—'@—{_é{ S:

und nach Einsetzung der obigen Gleichung:

B=9+4m0,. . . .. . ... (30

34. Elektrisierungszahl und Dielektrizititskonstante.

Aus dem Vorstehenden 148t sich ohne weiteres die durch Mes-
sungen bestitigte Folgerung ziehen, daB 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 Elektrizitdt durch Influenz erzeugt
wird, je stirker die elektrisierende Kraft ist. KEs ist also

O6g=69H,. . . . . . . ... (31

wobei ¢ ein Faktor ist, der nach den bisherigen Messungen fiir den-
selben Stoff als konstant betrachtet werden kann?). Fiir verschiedene
Stoffe ist er verschieden, was sich nach der Faradayschen Vorstellung
erkliren 1aft, wenn man annimmt, dafl 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 +47cH =91 + 4 ne).

Vergleicht man diese mit' der Gl. 20, so erhdlt man
d=144me. . . . .. .. . (32

als Beziehung zwischen der Dielektrizitdtskonstante 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-

1) Das gilt aber nur fir homogene Stoffe. Bei Kristallen ist ¢ je nach
der Richtung, in der die elektrische Kraft den Kristall -durchsetzt, verschieden.
2) Fiir die obige GroBe o, = ¢9 wird nach Maxwell auch dor Ausdruck
welektrische Verschiebung® angewendet. Es liegt kein Grund vor, den anschau-
licheren Ausdruck ,Flichendichte“, den Gaull eingefuhrt hat, aufzugeben. Es
herrscht auch keine Einheitlichkeit, denn manche bezeichnen als elektrische Ver-
B 9 .
== 1783 (§ 27).

schiebung die Flidchendichte auf einem Leiter: 0=
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einander. Das unter dem Einflul 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 6,. Nach
Gl 29 ist dann die Ladungsenergie dieses Einheitswiirfels
g, E

A i = _';_»
wenn E die Potentialdifferenz zwischen den Endflichen bedeutet. Zu-
folge Gl 21 ist dann

BE
Aeinh = g; .
Da = o und in dem angenommenen Einheitswiirfel a = 1 ist, so
B s B*
st .g) = K= 1—9. . Mithin Aeinh = m (33)
@2
oder Aemh:ﬂ@ e (39)

Fiir einen Kondensator mit den Flichen § und dem Abstand «
erhilt man die ganze innere Energie 4, wenn man mit dem Raum-
inhalt a8 multipliziert, also

aSH?
A=19 ryeal
Weil .@:ij und C=04 - ist (§ 27), so folgt
4
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 grof 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, daB sie senkrecht zu den Kraft-

?) Dieser Spannungszustand duBert sich in Gestaltsverinderungen mancher
Isolatoren, die man als Elektrostriktion bezeichnet.
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linien verlduft. Da Kraftlinien in einem Dielektrik nicht entstehen
oder verschwinden kénnen, so ist ihre Dichte B an allen Stellen die-
selbe. Daher ist nach Gl 20
B=0H=3"Y, . . (3b)

d. h. die elektrisierenden Krifte in den bei-
den Stoffen verhalten sich umgekehrt wie
die Dielektrizititskonstanten. Das steht in
Ubereinstimmung mit Gl 10, wonach die in
einem Dielektrik wirkende Kraft umgekehrt
proportional der Dielektrizitédtskonstante ist.
Die Flachendichte der scheinbaren Ladung
an der Endfliche des einen Stoffes ist nach
Gl 31

I
2&

E\\k\%\\\(\
|
+1+ |+ +
N

H
0, = €9 Abb. 46.
und an der Endfliche des anderen Stoffes
O_dr = ¢ @1 .
An der Grenzfliche G H sind diese Ladungen entgegengesetzt. Mit-
hin ist die resultierende Flachendichte an der Grenzfliche

o, —0,=¢H — 9.
Zufolge Gl. 32 ist

Y —1
&=

P—1
—_— d =,
47 un ¢ 47
Nach Einsetzung dieser Werte und des Wertes fiir §' aus Gl 35
ergibt sich

9
o, — 0, = %(1 — W) Coo .. (36)
oder nach Einsetzung von Gl 20
B (1 1
Gd'—()'dzz—n-(g—y) e e e e (37)

Ist ¥ > &, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und um-
gekehrt. D. h. in der resultierenden Flichendichte o,/ — o, iiberwiegt
die Ladung jenes Stoffes, der die groBere Dielektrizititskonstante hat,
und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen der Ladungen, das ja
nur davon abhingt, ob die Platte CD positiv oder negativ geladen ist.
Ist in Abb. 46 ¢ > 39, so iiberwiegt die o
Ladung des rechts von G H gelegenen Stoffes, .
und daher ist die resultierende Ladung an /
der Grenzfliche G'H negativ, wird also von
der positiven Platte CD angezogen. Ist hin- -
gegen ¢ < 9, so ist die resultierende La- -
dung der Grenzfliche positiv und wird daher /
von der positiven Platte CD abgestofen. Ist /
der zweite Stoff ein begrenzter Korper, z. B. 53
GHKL (Abb. 47), der in einem homogenen Abb.-47.

+ |+

Vv
7
|
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Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben ist, so wird die Grenzfliche
G H, wie eben gezeigt, abgestofen. — An der Grenzfliche KI iiber-
wiegt die negative Ladung; sie wird also von CD angezogen. Da
nun in einem homogenen Felde die Kraft an allen Stellen des
Feldes dieselbe ist, heben sich die Anziehung der Fliche KL und die
AbstoBung der Fliche G H gegenseitig auf und der Korper bleibt in Ruhe.
Ist aber das Feld nicht homogen (Abb. 48), so ist
die Kraft an der Fliche GH groBer als an der
Fliche KL, es iiberwiegt die AbstoBung der Flache
GH und daher wird der ganze Korper in der
Richtung der divergierenden Kraftlinien abgestofen.
Z_» Ist also ein nichtleitender, begrenzter Korper von

I einem anderen nichtleitenden Stoff umgeben, und
=t ist das Feld homogen, so bleibt der Korper in
¥ N Ruhe; ist aber das Feld nicht homogen, so
+\\\ ~. sucht sich der Korper in der Richtung der

X divergierenden XKraftlinien zu bewegen,

wenn seine Dielektrizitatskonstante kleiner

ist als die des umgebenden Stoffes, d. h. er

wird abgestoBen. Dagegen bewegt er sich

in der Richtung der konvergierenden

Abb. 48. Kraftlinien (also in gleicher Weise wie ein lei-

tender Korper), wenn seine Dielektrizitéts-

konstante groBer ist als die des umgebenden Stoffes, d.h.

er wird angezogen. Gegeniiber den Nichtleitern verhélt sich ein Leiter
so wie ein Korper, dessen Dielektrizitdtskonstante unendlich grof ist.

Auch aus der elektrischen Energie erkennt man, wie sich ein
Korper in einem elektrischen Felde verhilt. Nach einem allgemeinen
Naturgesetz bewegt sich ein Korper von selbst so, dal die potentielle
Energie des ganzen Systems vermindert wird. Aus Gl 33 ersieht man,
daB diese Energie der Dielektrizititskonstante ¢ verkehrt proportional
ist. Bringt man einen Korper, dessen D.K. &' kleiner ist als die
D.K. ¥ des vorhandenen Feldes, in dieses hinein, so vergréBert sich
die gesamte elektrische Energie. Die VergroBerung ist gleich jener
mechanischen Arbeit, die man aufwenden mufite, um den Korper 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 grofer ist als die des vorhandenen
Feldes, so findet eine Verminderung der gesamten elektrischen Energie
statt, wenn der Korper in das Feld hineinkommt, d. h. er wird von den
elektrischen Kréaften hineingezogen. Das Hineinkommen ist gleichbe-
deutend mit einer Bewegung in der Richtung, in der die Kraftlinien
konvergieren.
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Befindet sich der Koérper in einem homogenen Felde, so kann
von selbst keine Bewegung eintreten, denn die elektrische Energie bleibt
unverindert, 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 GroBe 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=9sinc
OT = %' sin .

Abb. 49. Abb. 50.

Da diese nach Voraussetzung parallel zur Grenzfliche sind, also nicht
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 kénnen?). Es ist also

OR =0T
3 ’
und daher g = ZITI:]% (38)

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

1) Es ist hier vorausgesetzt, daBl es sich um eine und dieselbe elektrisierende
Kraft mit der Richtung KON handelt, die in Komponenten zerlegt wurde. Bei
verschiedenen Kriiften kénnten natiirlich auch verschiedene GroBen auf denselben
Punkt wirken.
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Wie verhalten sich nun die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen?
Aus Abb. 50, die ein durch die Kraftlinien KON und PML begrenztes
Kraftlinienbiindel darstellt, erkennt man schon, daB die Kraftlinien-
dichte in dem Stoff mit dém kleineren Einfallswinkel (o) kleiner sein
muf} als in dem anderen, weil der Querschnitt des Kraftlinienbiindels
groBer ist. Zieht man von O und M aus die Senkrechten O0C und M D,
so ist

MD = OM-cos a

0C = OM-.cos .
Die Kraftliniendichten  und %’ sind umgekehrt proportional den

Strecken MD und OC, weil diese den entsprechenden Querschnitten
des Biindels proportional sind. Es ist also

B__0C

¥ MDD’
Mithin

B cos o

d. h. die Kraftliniendichten in den beiden Stoffen verhalten
gich umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel. Die Kraft-
liniendichte ist also um so groBer, je gréfler der Einfallswinkel ist.
Dividiert man die letzte Gleichung durch Gl. 38, so ist
B H _ cosd sind
B9  cosa sina’
Zufolge der GI. 20 wird daraus
ﬁ _ tge
9 - tg o’

... (a0)

d. h. die trig. Tangenten der Einfallswinkel verhalten sich
wie die Dielektrizitdtskonstanten. Das ist das Brechungsgesetz
der Kraftlinien. Gehenz.B.
die Kraftlinien von einem
Stoffe () iiber in einen
Stoff, dessen Dielektrizitéats-
konstante ¢ == oo ist, so
muf} nach der letzten Glei-
chung tgd' = oo, also ¢
= 909 sein, selbst wenn «
nahezu 90° ist. Nur wenn

= 90 ist, verliert dic
Formel ihre Bedeutung,
denn dann laufen die

Abb. 51. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi- ;‘{I‘a,ftllnlenﬂg I})larallell‘ . tzur
titskonstante der Kugel groBer ist als die der --rennungsiache. erten-
Umgebung. de Korper kann man als
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Stoffe betrachten, deren ¢ = oo ist. Dann miissen also alle Kraftlinien
von der Oberfliche eines Leiters senkrecht ausgehen. Dasselbe hat
sich in § 14 daraus ergeben, dafl die Oberfliche eines Leiters eine
Niveauflidche ist.

Aus den Gl 38, 39
und 40 1aBt 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 Abb. 52. Kraftlinienverlauf, wenn die Dielektrizi-
wird, deren Dielektrizitiits- tdtskonstante der Kugel kleiner ist als die der
konstante grofer ist als die Umgebung.
des umgebenden Stoffes.
Man sieht, die Kraftlinien werden von der Kugel an sich gezogen, wie von
einem Leiter (vgl. Abb. 23). Je grofer die Dielektrizitétskonstante der
Kugel ist, desto mehr Kraftlinien zieht sie an sich. Abb 52 zeigt den
Verlauf der Kraftlinien, wenn die Dielektrizititskonstante 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 gemachten Xraftlinien
eines elektrischen Feldes, in dem sich
ein Hartgummiring befindet. Die
Kraftlinien werden von dem Ring ab-
gedringt, weil seine Dielektrizitits-
konstante kleiner ist als die des Oles.
Infolgedessen ist die Kraftliniendichte
innerhalb des Ringes kleincr als aul3er-
halb.

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

Uber die Bezeichnung , Kraftlinien® als 8-Linien zum Unterschiede
von den elektrischen Kriften vgl. die Anmerk. auf S. 139.

1) Von M. Seddig. Siehe die Anmerk. auf S. 5.
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38. Riickstandsbildung im Dielektrik.

Wir haben im Vorhergehenden Stoffe vorausgesetzt, die vollkommene
Nichtleiter (Isolatoren) sind, d. h. solche, die auch unter den stdrksten
elektrischen Kriften keine Leitung der Elektrizitdt, sondern nur Pola-
risation (§ 33) zulassen. Die Elektrizitdt, 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 lafBt, 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 daB nach jeder Einwirkung der elektri-
sierenden Kraft immer eine gewisse Ladung zuriickbleibt, die man als
Riickstand bezeichnet. Sie entsteht dadurch, daB eine Bewegung
der durch Influenz getrennten Elektrizitdten wie bei einem Leiter
eintritt. Wegen des grofen Leitungswiderstandes im Isolator ge-
schieht dies verhiltnisméBig (d. h. im Vergleich zu einem Leiter)
langsam; und aus demselben Grunde kann die Wiedervereinigung der
durch Influenz getrennten Elektrizitdten nur langsam erfolgen. In der
Regel kann der nach einer starken Elektrisierung an der Oberfliche
verbleibende Riickstand nur dadurch beseitigt werden, dafl man den
betrefienden festen Isolator von einer Flamme oder wenigstens den
Flammengasen bestreichen laBt (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 konnen (Paraffin, Quarz, Glimmer). Je groBer die Ver-
unreinigung (oder Mischung mit anderen Stoffen), desto groBer die Riick-
standsbildung. Die Bildung eines solchen Ladungsriickstandes 148t sich
mit der elastischen Nachwirkung bei elastischen Kérpern und mecha-
nischen Kréften vergleichen, weshalb man bei Rickstandsbildung auch
von elektrischer Nachwirkung sprechen kann.

Bei festen und fliissigen Isolatoren, die mit geladenen Leitern in
unmittelbarer Berithrung (ohne Luftzwischenschicht) stehen, konnen
Ladungen natiirlich auch von diesen auf jene iibergehen. Bei wechseln
der Elektrisierung (Kondensator in einem Wechselstromkreis) veruracht
die Riickstandsbildung einen Arbeitsverlust, weil sich die aufeinanderfol-
genden, entgegengesetzten Ladungen unter Warmebildung gegenseitig ver-
nichten. Es ist dies der Hauptteil der dielektrischen Verluste (vgl.§181).

1) Man erhilt daher aus einem Kondensator, dessen Platten an einem festen
Dielektrik anliegen, einen allmahlich 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. 78) zeigte sich an einem Kabel,
das nach AnschluB8 an 100000 Volt eine Minute lang geerdet und dann wieder
isoliert wurde, eine aus dem Isolierstoff allmahlich 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, daB dadurch der Potentialwert
verkleinert wird. Bei den elektrischen Erscheinungen haben wir zu
unterscheiden zwischen Bewegungen der Triger, d. h. jener Korper, auf
denen die elektrischen Massen sitzen (ponderomotorisch), und zwischen
Bewegungen der elektrischen Massen selbst auf ihren Tridgern (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-
trizitdt vom hoheren zum niederen Potentiale so lange statt, bis der
Unterschied ausgeglichen ist. Gelingt es durch irgendwelche Vorrich-
tung, einen Potentialunterschied bestindig aufrechtzuerhalten, so findet
ein 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 Kraft E und
bezeichnen damit den Potentialunterschied
U, — U, zwischen jenen Punkten'). Dann ist

die elektromotorische Kraft auch gleich dem

Linienintegral der elektrischen Kraft (§ 14). B
Der Ausdruck Strom ist daraus entstan-

den, daB die elektrischen Vorginge dieselben Abb. 54.

Gesetze befolgen wie eine strémende Fliissigkeit.
Verbindet man nimlich zwei mit einer Fliissigkeit gefiillte Gefifle 4
und B (Abb. 54) durch eine Rohre, so stromt die Fliissigkeit von 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 eine auf die Masseneinheit bezogene Arbeit, aber keine Kraft. Uber
die Dimensionen s. § 298.

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 5
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nach B so lange, als das Niveau der Flussigkeit in 4 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 stromt so lange Elektrizitét,
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, dafl man ein Metall in eine Fliissigkeit taucht,
die auf dasselbe chemisch einwirkt. Es besitzt dann, solange eine
chemische Reaktion stattfindet, die Fliissigkeit einen hdheren
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, o findet ein Stromen der Elektrizitdt von
I der Fliissigkeit durch diesen Leiter zum Metalle statt.

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

Die Vorgidnge in der Fliissigkeit selbst zwingen zu der Annahme,
daB der Strom auch durch diese und zwar vom Zink zur Kohle geht.
Die Elektrizitit vollfiihrt also einen Kreislauf; die Strombahn ist
eine geschlossene. Das gilt fiir alle wie immer erzeugten dauernden
Stréme, so daB8 wir zu dem Grundsatz gelangen, es gibt tiberhaupt
keine ungeschlossenen Strome, und in einer Stromquelle wird die
Elektrizitit nur 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 Stromstiirke.

Die Stirke eines elektrischen Stromes oder kurz Stromstéirke,
die wir mit J bezeichnen, ist jene Elektrizititsmenge, die in der
Zeiteinheit durch den Querschnitt des betreffenden Leiters flie3t.

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=2J-t.

Man erkennt sofort, daB diese Begriffsbestimmung den Gesetzen der
stromenden Fliissigkeiten entnommen ist; sie ist allgemein giiltig, ohne
Riicksicht darauf, in welchen MaBeinheiten wir diese GréBen messen.



Grundgesetze der stromenden Elektrizitit. 67

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 Stromstérke.
Lehnen wir uns wieder an das Beispiel aus der Hydrodynamik (§ 39)
an, so sieht man ein, dafl auch dort die in der Zeiteinheit durch die
Rohre stromende Fliissigkeitsmenge proportional ist der Niveaudifferenz
in beiden GefaBlen. Man erkennt aber auch, dall an den Wianden der
Rohre eine Reibung stattfindet, die der Strémung einen Widerstand
entgegensetzt, und daf die Strémung um so schwicher ist, je grofer
dieser Widerstand ist.

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

— U,
A
Dieses Gesetz gewinnt an Einfachheit, wenn man die MaBeinheiten,

durch die die vorkommenden Groéflen ausgedriickt werden, so wéhlt,
daBl der Proportionalititsfaktor £k = 1 wird. Dann ist

__U-z_Ul___ﬁl
W W

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

Die praktischen Einheiten, die der Bedingung k¥ = 1 entsprechen,
sind (nach dem Gesetz des Deutschen Reiches vom 1.VI. 1898): Fiir
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-
silbersiule 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 betrigt, 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).

T=12

J (Ohmsches Gesetz).

43. Leitungswiderstand und Leitfihigkeit.

Der Widerstand eines Leiters von der Linge ! und dem Quer-
schnitt ¢ ist
l
W=a-—,
q
5*
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wobei ¢ ein Proportionalitiatsfaktor ist, dessen Bedeutung man erkennt,
wenn man /=1 und ¢ =1 setzt; dann ist W=e, 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
hidngt auflerdem auch noch vom physikalischen Zustande und der Tem-
peratur ab.

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

Widerstand
von 1 m Lﬁ,nge’ Temperatur-

1 mm? Querschnitt koeffizient y

in Ohm bei 159
Aluminum?) . . . ... ... L. 0,029 0,0039
Duraluminium? . . . . . . .. ... 0,047 0,0039
Blei (geprefit) . . . . . . . ... .. 0,21 0,0¢:39
Eisen?) (Draht und Blech) . . . . . . 0,12—0,14 0,0048
Gold . ... ... ... 0,022 0,00387
Kupfert) . . .. ... ... .. .. 0,017—0,018 0,0043
Nickel (geglitht) . . . . .. . .. .. 0,13 0,0088
Platin. . . . . . . ... ... ... 0,094 0,0025
Quecksilber . . . . . ... L L. 0.954 0,0009
Silber (weich) . . . . . . . . . ... 0,016 0,0039
Tantal . . . . . .. ... ... .. 0,15 0,003
Zink®) (gepreBt) . . . . . . . . . .. 0,06 0,0039
Zinn .. L. .0 e e e 0,14 0,0040
Osmium . . . . . . . . . . .. .. 0,095 0,004
Wolfram . . . ... ... ..... 0,053 0,004
Messing (Cu, Zn) . . . . . . . . ... 0,07—0,085 0,0015
Nickelin (Cu, Ni, Zn) . . . . . . . . . 0,35—0,44 0,0002
Neusilber (Cu, Ni, Zn) . . . . . . .. 0,2—0,4 0,0008
Rheotan (Cu, Ni, Zn). . . . . . . . . 0,47 0,00023
Konstantan (Cu, Ni) . . . . . . . .. 0,46—0,5 0,00001—0,0003
Manganin (Cu, Mn, Ni) . . . . . . . . 0,4—0,45 — 0,00001
Achenrainer Draht 000 . . . . . . . . 0,5 — 0,00002
Kruppin (Fe, Ni). . . . . . .. ... 0,8 0,00065

1y Uber Aluminium als Leitungsmaterial: ETZ 1919 S.150,265. 1920 S.170, 253.
1921 S. 1447.

2) Elektr. u. Maschinenb. 1912 8. 809, 829.

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

4) Von der internationalen elektrotechnischen Kommission wurden folgende
Werte fiir ,mustergiiltig gegliihtes Kupfer angenommen: Widerstand bei 20°
0,01724, Temperaturkoeffizient 0,00428 (ETZ 1914 S. 747).

5) Uber Zink als Leitungsmaterial vgl. das ,Merkblatt“ des Verb. deutscher
Elektrot. ETZ 1917 S. 569.
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. . 1 .
Den reziproken Wert des Widerstandes W nennt man Leitwert;

seine dem Ohm entsprechende praktische Einheit ist das Siemensl) (8).
Dementsprechend gibt es auch einen spezifischen Leitwert s, der
Leitfahigkeit heifit'). Es ist dies der reziproke Wert des spezifischen

1 . . .
Widerstandes, also x = —. Das elektrische Verhalten eines Stoffes ist
o

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

Bei den Legierungen hiangt der Widerstand naturlich sehr vom
Mischungsverhéltnis ab, weshalb die vorstehenden Werte nur als durch-
schnittliche zu betrachten sind.

Kohlenstoff zeigt in seinen Modifikationen als Steinkohle, Koks
Retortenkohle, Graphit metallisches Leitungsvermégen. Der spezifische
Widerstand (1 m Lénge, 1 mm?® Querschnitt) liegt zwischen 10 und
100 Ohm (Glithlampenfiden etwa 40, Bogenlampenkohlen 50—80,
Graphit aus Bleistiften bis zu 800). Der Widerstand nimmt im Gegen-
satz zu den Metallen mit wachsender Temperatur ab. Der Temperatur-
koeffizient y ist — 0,0008 bis — 0,0008. Die Modifikationen Diamant
und reine Holzkohle gehéren zu den Isolatoren.

Der Widerstand des Selens nimmt plotzlich sehr stark ab, wenn
es belichtet wird. Wird es wieder 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, grobkorniges Selen zeigt die grofite Lichtempfind-
lichkeit. Im Dunkeln ist sein spezifischer Widerstand (ein Zentimeter-
prisma) 4-10° Ohm. Im diffusen Tageslicht vermindert er sich bis auf
die Hialfte, im direkten Tageslicht selbst bis auf ein Zehntel.

Auch die gewdshnlich als ,Nichtleiter“ (Isolatoren) bezeichneten
Stoffe zeigen eine gewisse Leitfahigkeit, die hauptsiichlich elektrolytischer
Art sein diirfte (§ 65), weil der Widerstand mit wachsender Temperatur
stark abnimmt (vgl. z. B. Porzellan in der folgenden Zahlentafel), und
weil die Messergebnisse groBe Unterschiede aufweisen. Dies diirfte zum
Teil aber auch darauf zuriickzufiihren sein, daB die Stoffe Feuchtigkeit
enthalten, und daB bei der Messung (natiirlich auch bei der praktischen
Anwendung) die Stromleitung iiber die Oberfliche mitspielt. Diese
Leitung beruht hauptsichlich darauf, daB die Oberfliche unter dem
Einfluf der Luft oxydiert oder Feuchtigkeit annimmt. Der Durch-
gangswiderstand w, und der Oberflichenwiderstand w, sind nebenein-
andergeschaltet, und daher ist nach § 50 der gesamte Isolationswider-
stand

w,w,
e Wy _%_ w, '

) Nach Beschliissen des Ausschusses fiir Einheiten und Formelgréfen.
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Auf diesen kommt es bei der praktischen Anwendung dieser Stoffe
zu Isolierzwecken an. Nur wenn sie sich unter einer Fliussigkeit be-
finden, welche besser isoliert, oder wenn sie ganz eingeschlossen sind,
wie bei Kabeln, kommt es nur auf den Durchgangswiderstand w, an.
Bei sehr hoher Spannung kann zur Oberflichenleitung auch noch ein
Nebenschlu durch Entladungen (dunkle Entladungen, Glimm- und
Biischelentladungen § 246) hinzukommen. Bei Wechselstrom kann zum
Durchgangswiderstand noch ein Verlustwiderstand hinzukommen (natiir-
lich auch in Nebeneinanderschaltung), wenn die in § 181 unter 2 bis 4
besprochenen Verluste auftreten?).

Spezifische Widerstinde (Wiirfel von 1 em) von sehr schlechten
Leitern®) (Isolatoren) in Ohm bei Zimmertemperatur.

Zement (trocken) . . . . . 10% —10° Porzellan bei 100 . . . . . 1018
Schiefer . . . .. . . .. 105 —108 Porzellan bei 90° . . . . . 1012
Marmor . . . . . . . . . 108 —10%0 Porzellan bei 7270 . . . . . 104
Holzkohle . . . . . . .. 10t Wasser (reinstes) . . . . . 10°
Glimmer . . . . . wo.o.o. 10121017 Alkohol . . . . . . . . .. 1(20
Glas. . . . . . . .. .. 1012—1018 Benzin . . . .. ... .. 101
Gummi (rein) . . . . .. 1014—1020 Olivensl . . . . . . . . .101—10
Hartgummi . . . . . . . 1018—10%2 Rizinus6l . . . . . . . .. 10
Schwefel . . . . . ... 1017 Schmierél . . . . . . . . . 1018
Paraffin . . . . . . . .. 1018—1023 Petroleum . . . . . . . . . 1018

44. Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur.

Der Widerstand aller Substanzen &ndert 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
Temperaturerhchung um 1° Celsius mit y, so ist die Zunahme des
Widerstandes W bei einer Temperaturerhhung um ¢ Grade Wity.
Daher ist der Widerstand bei ¢ Graden

W,=W+Wyt=Wa4yt. . .. .. (I

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

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

1) Alle diese wirksamen, d. h. wirmeerzeugenden Widerstinde sind wohl
zu unterscheiden von dem dielektrischen Widerstand w, (S. 43), der ebenso wie
der magnetische Widerstand (§ 105) keine Wéarme erzeugt, sondern nur ein fin-
gierter Widerstand ist, wenn man die Kraftlinienmenge im Isolator durch eine
dhnliche Formel wie das Ohmsche Gesetz ausdriicks.

2) Nach Koller, Ber. d. Wiener Akad., Bd. 98, 1889. Humann, ETZ
1903 S. 1082. Curties, ETZ 1916 S. 469.
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der Widerstand durch folgende Formel darzustellen, wenn W, den
Widerstand bei 0° bedeutet

Wy=w,1+pt46. . . . .. . (I)
Fiir die Koeffizienten § und ¢ gelten folgende Werte:

B é
Aluminium . . . .. .00 L L L 0,00388 0,0000013
Kupfer . . . . .. . .. .. .... 0,00364 0,0000006
Platin. . . . . . . .. .. ... .. 0,00245 0,0000006
Silber . . . . . . . ... ..., 0,00397 0,0000007
Quecksilber . . . . . . .. ... L. 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 4 7%,)

wy, = wo (1 + yty).
Eliminiert man w, (Widerstand bei 0°, so erhidlt man

w, = W, [1 + ﬂ—-y_y—tl ¢, — t1)} =w; [1 4+ (—H)].

S AN S ! ;

3,71 ICE kann man als ,Temperaturziffer
; +t1

bei der Temperatur t,“ bezeichnen. Verwendet man fir Kupfer den Wert

y = 0,00427, so ist @521:235. Dann ergibt sich die vom Verband deutsch.

Elektrot. zur Berechnung der Temperaturzunahme einer Kupferwicklung empfohlene

Den Faktor y, =

Fermel: ¢, —t, = wz—;% (235 4-t,). Genau gilt diese Formel nicht, weil & ebenso
1
wie y von der Temperatur abhingig ist.
967 o,
200 . §
S0 —E o7 —é
60 § .
90 1 021
20 1 8
Temperatur TYolt
0 Z50 s00 750 1000 g 20 0 60
Abb. 57. Abb. 58.

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°
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ungefihr proportional der Temperatur zunimmt. Infolgedessen bleibt
die Stromstirke in einem solchen Draht iiber einen gewissen Bereich
konstant, trotz zunehmender Spannung. Abb. 58 zeigt dies, die Strom-
stirke ist zwischen 20 und 35 Volt nahezu konstant®).

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

2. Beispiel: Wie groB ist der Temperaturkoeffizient x eines Voltmeters,
dessen Kupferdrahtwicklung einen Widerstand von w, = 100 Ohm und einen
Temperaturkoeffizienten von y, = 0,004 hat; dessen Vorschaltwiderstand w, = 500,
y, = 0,00001 ist. Der gesamte Widerstand ist also W = 600. Es gilt folgende

Gleichung W (1 + ) = w, 1 4+ y,) + w, (1 + y,). Daraus
a = A4 "V';,“'? Aty g 1004£500,005 4 _ 49007 —1 = 0,0007.

600

Einen von der Temperatur sehr stark abhéngigen Temperatur-
koeffizienten haben die meisten Oxyde (wie z. B. Magnesia im Leucht-
korper der Nernstlampe, Karborundum, Porzellan u. a.), sowie die meisten
Sulfide. Bei niedriger Temperatur ist ihr Widerstand so grof}, dafl sie
als Isolatoren betrachtet werden konnen. Bei héheren Temperaturen
wird ihr Widerstand sehr klein, so dall sie als gute Leiter betrachtet
werden konnen. Man rechnet sie daher auch zu den elektrolytischen
Leitern (vgl. § 65).

45. Spannungsabfall.

Wie aus der Begriindung in § 42 hervorgeht, 148t sich das Ohmsche
Gesetz

J:T/EV oder E=JW

nicht nur auf die EMK der Stromquelle und den ganzen Stromkreis,
sondern auch auf jeden beliebigen Teil desselben anwenden. Dann
bedeutet E die Potentialdifferenz zwischenden Enden dieses Teiles und
W seinen Widerstand. Das Verstindnis dessen wird durch folgende
Darstellung geférdert. In Abb. 59 sei die GroBle der EMK einer
Stromquelle durch die eine Kathete und der Widerstand des ganzen
Stromkreises W durch die andere Kathete dargestellt. Dann gibt die
Neigung der Hypotenuse einen Begriff von der Abnahme des Po-
tentiales lings des Stromkreises. Aus dem Ohmschen Gesetze

1) Diese Eigenschaft wird bei den Nernstlampen und anderen Apparaten,
wo eine gewisse Unabhiingigkeit der Stromstdrke von der Temperatur erstrebt
wird, beniitzt. Da der Widerstand des Leuchtkorpers (Magnesiastdbchen) bei
WeiBglut sehr rasch abnimmt, wird ein solcher Eisendraht in einer mit Wasserstoff
gefiillten Glasrshre vorgeschaltet und dadurch ein Ausgleich bewirkt, wenn die
Betriebsspannung iiber den Sollwert steigt. Mit anderen Worten: wihrend der
Temperaturkoeffizient des Gliihkdrpers bei W-iBglut abnimmt, nimmt der des
vorgeschalteten Eisendrahtes in der oben angegebenen Weise bis 0,018 zu, d. h.
die Stromstiirke ist innerhalb dieses Bereiches von der Temperatur unabhingig.
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E
J =W'= tg § folgt, daBl die Stromstérke 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, = e, und das kleine Dreieck abc stellt
nun die Stromverhdltnisse fiir dasselbe dar. Wir ersehen daraus, 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 = i.
w

Die Potentialdifferenz e eines Leiter-
stiickes nennt man auch denPotential-
oder Spannungsabfall, und dieser ist
fir ein Leiterstiick mit dem Widerstande %
w nach dem Ohmschen Gesetze ¢ — w J, /4
also gleich dem Produkte aus Stromstirke 7
und Widerstand. Den Spannungsabfall in X N
jenem Teile eines Stromkreises, der nicht W
nutzbar gemacht werden kann (Zuleitungs- Abb. 59.
drihte, Fernleitungen), bezeichnet man
héufig als Spannungsverlust.

Wird in irgendeinem Stromkreis jede EMK gleich Null, so ist
(trotz geschlossenem Stromkreis) auch der Spannungsabfall WJ = 0Y).

46. Klemmerspannung.

Aus dem Vorhergehenden folgt, dall 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 &ueren 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
verfiighare Potentialdifferenz w,J = E’. Das ist die Potentialdifferenz
zwischen jenen Punkten, wo der duflere 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=(w,+ w,)J.
1) Diese Selbstverstindlichkeit wird in der mathematischen Physik sehr um-

standlich dadurch ausgedriickt, daBB man sagt, das Linienintegral der elektrischen
Kraft lings des geschlossenen Kreises ist null ({$-d 1= 0).
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Abb. 60 zeigt, wie sich der Abfall der Spannung lings des Strom-
kreises verteilt. Aus der Definition und der Figur folgt, daB die Klemmen-
spannung nichts anderes ist als E' = E — w,J,

das ist die Differenz zwischen der EMK und dem

Spannungsabfall (Spannungsverlust) im Innern der

Z ’ Stromquelle. Man erkennt ferner, dal bei ge-
gebener EMK E die Klemmenspannung um so

kG g, grofer ist (um so weniger verschieden von E), je
Abb. 60. grofer der &duBlere Widerstand im Verhiltnis

zum inneren ist.

Beispiel: Die EMK eines Daniellschen Elementes ist 1,1 Volt. Der innere
Widerstand sei w; = 0,3, und der Widerstand des #uBleren SchlieBungskreises
w, = 0,7. Dann ist W =1, und daher die Stromstéirke J = 1,1. Der Spannungs-
verlust im Innern des Elementes ist dann 0,33 Volt, die Klemmenspannung
0,77 Volt. Ist aber der auBlere 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.

47. Mehrere elektromotorische Krifte 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}

1 Abb 61 stellt den Fall dar,

wo e, und ¢, entgegengesetzte Rich-

tung haben wir e,. Dann ist

E = e, —e,—e¢,. Die Stromstérke

ist natiirlich auch in diesem Falle an

allen Stellen die gleiche: J = % .

Will man das Ohmsche Ge-
setz auf ein Stick 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 fiir das in der Figur abgegrenzte
Stitck w:

€

(U, — U1> &
w b

J=

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-
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stellung dieses Falles, wobei C der zur Erde abgeleitete Punkt des Strom-
kreises 4B ist. Die EMK ist

AF—(—BD)=FQ.

c ¢
Lo r w
q D

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 C’ in einen zusammenfallen.

49. Die Kirchhoffschen Sitze iiber Stromverzweigung.

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

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

7228

L o, >

b4
14
¢4 7
"% T @
Abb. 64. Abb. 65.

Der zweite Kirchhoffsche Satz folgt aus dem Grundsatze, dafl die
gesamte Potentialdifferenz oder die gesamte EMK in einem geschlossenen
Kreise gleich ist der Summe der einzelnen Potentialdifferenzen. Enthalt
der Zweig i (Abb. 65) die EMK E und den Widerstand w, so gilt fiir
den geschlossenen Kreis, der von ¢ und 4, gebildet wird,

E=1iw-iw;
ebenso gilt E=1iw-}i,w,,
E=iw-+i;w,.
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Der geschlossene Kreis, der von ¢, und ¢, gebildet wird, enthilt
keine EMK; daher ist
0 =1, w; — 1510,;
ebenso ist
0 =i, w, — 15 w,,
0=, w, — t;w,.
Diese drei Gleichungen folgen auch aus den vorhergehenden.
Hitte der Zweig ¢, auch eine EMK, etwa E,, so wiirde die erste

Gleichung lauten
E4+E =iw- i w;
und die erste der zweiten Gruppe
E1 == i1w1 —_ ig’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.

Wir gewinnen daraus den allgemeinen Satz: In jedem geschlos-
senen Stromkreise ist die Summe der elektromotorischen
Krifte 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 Kirchhoff aufgestellten Sitzen gewinnen
wir genug Gleichungen, um aus den gegebenen EMKen und Wider-
stinden die Stromstirken aller Zweige berechnen zu konnen.

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

t—t — 1, =20
und E=iw-+ i,
0 =1d,w, — i,w,.
Sind E, w, w,, w, bekannt, so erhalten wir daraus 4, i, i,.
Um 4, und ¢, durch ¢ auszudriicken, geniigt schon die erste und

dritte Gleichung.
Die dritte Gleichung kénnen wir auch in die Form bringen:

Ty tly =W, 1w,
oder
1 1

wy o W,

0yl =
d. h. die beiden Zweigstréme verhalten sich umgekehrt wie die Wider-
stinde. Die letzte Form konnen wir auf beliebig viele Zweige an-
wenden, z. B.:
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50. Hintereinander- und Nebeneinanderschaltung.

Mehrere Widersténde 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 Widersténde.

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 groB mufl 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

. U,—U,
j= 21

ferner

und nach dem vorigen
=1, 4 1,.
Daraus folgt
. . 1 1 .
11+22:(U2_‘U1)<—+—>:l'

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

TS
Man sieht sofort, daBl diese Gleichung fiir beliebig viele Zweige
erweitert werden kann:

1 1 1 1
W”_wl—*-wg_}_ws“}_“' ’

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

Fiir den Fall zweier Zweige erhdlt man aus der obigen Gleichung

W= _"1"% 7,
w, -+ w, 7
Ist w, = w,, so ist ; =
} w- >
r wl =
W= Abb. 66.

Ist der Verzweigung ein Widerstand w vorgeschaltet (Abb. 66), so
ist der gesamte Widerstand

W= —2%2

wy + wy’
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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 Elektr1z1tatsmenge 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

A= EQ.

Nun ist @ = J¢, wenn ¢ die Zeit ist, wiihrend welcher der Strom J
die Elektrizititsmenge geliefert hat.
Daher
A=EJt.

Daraus folgt fiir die Leistung P, d. i. die Arbeit in einer Zeit-
einheit (Sekunde)?)
P=EJ.

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

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

52. Stromwiirme, 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 Wérme 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?.

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 d¢, co daB die Leistung allgemein zu

definieren ist durch gl_é

dt
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Diese setzt sich nur in Wérme um. Werden E, J, W in praktischen
Einheiten eingesetzt, so erhdlt man wie oben 4 in Joule, P in Watt.
Um 4 in Wirmeeinheiten (Gramm-Kalorien) auszudriicken, mufl man
mit dem Faktor « = 0,24 (genauer 0,239) multiplizieren.

53. Das Gesetz der kleinsten Stromwirme.

Teilt sich ein Strom ¢ in zwei Zweige 7, und ¢, (Abb. 64), so ist
die in Wérme umgesetzte Arbeit in den Zweigen w,¢,*¢ und w,4,%?,
Die gesamte Arbeit in beiden Zweigen ist also

A= (w1.?+ w,i,%)t.
Es entsteht die Frage, bei welcher Stromverteilung die Arbeit am

kleinsten ist. Man findet das Minimum, wenn man das Differential
gleich null setzt; also

dd = (24, di, w; + 24,di,w,)t =0.

Aus dem ersten Kirchhoffschen Gesetz ¢ —1, | 4, ergibt sich
durch Differentiation (weil ¢ konstant ist)
di =di, + di, = 0.
Aus den beiden Gleichungen folgt nun
By 1y == Wy i Wy,
d. h. die Bedingung fiir die kleinste Stromwirme fiilhrt 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 Stromwirme ein Minimum ist.

Dieses Gesetz gilt natiirlich auch fiir die Verteilung eines Gleich-
stromes in einem Leiterstiick von beliebiger Gestalt. Jeden Strom
kann man sich in unendlich viele nebeneinander geschaltete Strom-
fiden oder Stromlinien zerlegt denken. In einem linearen Leiter-
stiick von gleichmédBigem 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 Stromfdden nicht mehr parallel zuein-
ander, sondern sie verteilen sich so, dafl der gesamte Widerstand ein
Minimum ist, denn nur dann ist bei gegebener Stromstirke die Strom-
wirme ein Minimum.

54. Beriihrungswiirme des Stromes. Thermoelektromotorische
Kraft.

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

Die erzeugte EMK ist B =c¢ (T, — T,), wenn T, die absolute
Temperatur der wirmeren, 7, die der kilteren Beriihrungsstelle, und ¢
einen Proportionalitidtsfaktor 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 Grund
liegt darin, daB eine weitere EMK hinzukommt, wenn in einem gleich-
artigen, von Strom durchflossenen Leiter ein Temperaturunterschied
besteht (Thomson-Effekt). Die Metalle verhalten sich in dieser Hinsicht
verschieden. Bei Wismut ist die Wirkung am gréBten, 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

1. in solche, die die Elektrizitit nicht leiten, sondern die Wirkung
in die Ferne vermitteln (§ 27); das sind alle isolierenden Stoffe.
Sie sind charakterisiert durch die Dielektrizititskonstante,

IL. in solche, die den elektrischen Strom leiten, chne von ihm
verandert 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 gehéren alle Siuren,
Salze und Basen (geldst oder geschmolzen). Sie heifen Elek-
trolyte, und die Art der Leitung ®lektrolytische Leitung.
Ihr spezifischer Widerstand héngt ab von der Art des che-
mischen Prozesses, der eintritt, wenn ein elektrisches Feld auf
sie einwirkd.

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

56, Die Elektrolyse und ihre Benennungen.

Taucht man zwei Kohlenstdbe 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 (geldst
oder geschmolzen), so findet man folgendes Gesetz: Der Wasserstoff

Benischke, Grundlagen. 6. 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, ClO,, ClO,) 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),
heift Anode, jene, bei der er die Fliissigkeit verlaBt (also die mit dem
negativen Pole verbundene), heiit Kathode; der zu zersetzende Stoff
heiit Elektrolyt, die Bestandteile, in die er zerlegt wird, heilen
Ionen, und zwar der an der Kathode auftretende Kation (Metalle
und Wasserstoff), der an der Anode auftcetende Anion (Nichtmetalle).
Die Potentialdifferenz zwischen den beiden Elektroden nennt man
Elektrodenspannung oder Klemmenspannung.

57. Sekundiire 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 sekundirer ProzeB.

Ein anderes Beispiel eines sekundiren Prozesses, wo auch das
Losungsmittel mitwirkt, und die unmittelbaren Zersetzungsprodukte
Ionen) gar nicht auftreten, bietet eine Kochsalzlosung in Wasser
NaCl 4 H,0) zwischen Metallelekt:roden 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 - 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 betrefienden Metallchlorid.

Ein weiteres Beispiel moge 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.

oumo +I0 OW % +H o _|\
1; 50, aws'o

Abb. 67. Elektrolyse von Kupferv1tr101— Abb. 68. Elektrolyse von Kupfervitriol-
16sung zwischen Platinelektroden. lésung zwischen Kupferelektroden.
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Das Kupfer scheidet sich wie gewGhnlich an der Kathode aus; das
Radikal SO, zerstort ein Wassermolekiil und bildet Schwefelsdure, 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, daB die chemische Verwandtschaft des Radikals SO,
zu Kupfer gréfier ist als zu Wasserstoff. Das Resultat dieses ganzen
Vorganges ist ein Verschwinden des Kupfers von der Anode in dem-
selben Mafle, als es an der Kathode abgeschieden wird. Es hat den
Anschein, als wiirde das Kupfer durch den Strom von der Anode zur
Kathode iiberfiihrt. 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
ghnliche 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 eingehéngt, an der Kathode wird reines Kupfer
ausgeschieden. Das in der Elektrotechnik zu Leitungsdrédhten ver-
arbeitete Kupfer wird auf diese Weise gereinigt (raffiniert). Gold z. B.
wird dadurch gewonnen, daB 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 (NH4CI), scheidet sich das
metallische Radikal NH, an der Kathode aus und zerfillt 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, daf} destillierte
Wisser verschiedener Herkunft, bei denen auf chemischem Wege keine
Spur eines fremden Bestandteiles mehr nachgewiesen werden kann, sehr
verschiedenen elektrischen Widerstand zeigen. Man weill nur, da 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 gelsten Salze oder Sauren.

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

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

- =+ 0
H,80+H,0
JEEN |
g oy 0 o
0

Abb. 69. Abb. 70.
Elektrolyse verdiinnter Schwefelséiure. 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 Siuren geldst, und diese werden
vom Strome zersetzt, wihrend die Ausscheidung von Wasserstoff und
Sauerstoff durch sekundire Vorgénge erfolgt.

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

59. Faradays Gesetze der Elektrolyse.

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

G ="bJi,

oder wenn @ die wihrend der Zeit ¢ vom Strome J gelieferte Elek-
trizititsmenge bedeutet,
G="5Q.

Sind J und ¢ gleich 1, so sieht man, daf b die vom Strome 1
wihrend 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 Stromstirken 16sen in gleichen Zeiten gleiche
chemische Valenzen aus. Dies wird durch folgenden Versuch er-
liutert: Man schickt einen Strom durch drei hintereinander geschaltete
Zersetzungszellen (Abb. 71), die verdiinnte Schwefelsiure, Kupfervitriol-
16sung 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. Féngt 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 ;

als O. Vergleicht man die Ge- | | ‘ l l l I
wichte, so erhdlt man gleichzeitig 0 I It

1g H und 8 g O, weil das Atom- __J \ ) L_J \
gewicht des Wasserstoffes 1, das Abb. 71.

des Sauerstoffes 16 ist, von erste-

rem aber doppelt soviel 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 wund ‘0,0000104-31,6 g Cu
ausgeschieden. Daraus folgt allgemein fiir das elektrochemische Aqui-
valent eines Elementes

b — 0,0000104 5

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

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

G = 0,00001043.”.

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

Atom- | Wertig- | Blekt, | Qe (er
gewicht a| keit y Aquiv. b Aquivalent

Wasserstoff . . . . . . v 1 1 0,0000104 1
Sauerstoff . . . . . . . . .. 16 2 0,0000832 8
Chlor . . . . . .. ... .. 35,4 1 0,000367 35,4
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 0,000 328 31,6

Héufig scheinen die Faradayschen Gesetze nicht erfiillt zu sein.
Das ist aber immer nur auf Storungen zuriickzufiihren, indem z. 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 gelést wird. Da aber zur Aufldsung
einer Verbindung eine gewisse Arbeit erforderlich ist, so wiirde daraus
folgen, dall eine Zersetzung erst bei einer gewissen Stromstérke auf-
treten kann, und das wiirde dem Faradayschen Gesetze widersprechen,
nach welchem die zersetzten Mengen der Stromstdrke proportional sind.
Dagegen 1afit 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-
lekeln 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 geldsten
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-
wisse selbstindige Bewegung. Kommen sich dabei entgegengesetzte
Ionen so nahe, daB die Anziehungskraft ihrer Ladungen stark genug
ist, so vereinigen sie sich zu einer neuen Molekel, die elektrisch neutral ist.

1) Wihrend aber Faraday unter Ionen nur die betreffenden chemischen
Massen verstand, versteht man heute darunter die chemischen Massen samt ihren zu-
gehorigen Ladungen. Bei Chlorsilber besteht also das Kation aus einer gewissen
Masse Silber und einer gewissen positiven Ladung, das Anion aus einer aqui-
valenten Masse Chlor und einer negativen Ladung von gleicher Grée 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, daB 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 Losungsmittels gelockert wurde.
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Das Verhiltnis der Anzahl der dissoziierten Molekeln zur Gesamt-
zahl der Molekeln wird als Dissoziationsgrad bezeichnet. Er hingt
von der Temperatur und von der Konzentration der Lésung ab, und
zwar ist er um so grofler, je hoher die Temperatur und je geringer
die Konzentration ist. Das erstere erklart sich nach obiger Annahme
aus der mit der Temperatur zunehmenden Eigenbewegung der Molekeln,
das letztere aus der Einwirkung des Losungsmittels, die um so stirker
ist, je mehr von dem Losungsmittel gegeniiber dem gelGsten 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 &ullere
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 — +
Anode angezogen, wihrend die jeweils geschlos- - b=d
senen Molekeln unberiihrt bleiben, weil sie neu- B—;_@ D_.
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 ndchster Ndhe der Elektroden vorhanden sind, tritt
ein Strom sofort nach Entstehung des elektrischen Feldes auf. Tritt
kein sekundidrer ProzeB ein, so treten Kationen und Anionen an
den Elektroden als freie Gase oder feste Niederschlige auf. Ihre
Anzahl hingt bei gleicher Konzentration und Temperatur von der
Stirke 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 in derselben Zeit
von den Anionen zur Anode mitgefithrten Ladungen. Hier, an den
Elektroden, werden diese fortgesetzt zustromenden Ladungen neutrali-
siert durch jene Elektrizititsmenge, die aus der &ufleren Stromquelle,
an welche die Elektroden angeschlossen sind, zuflieBt, so daB das Er-
gebnis derart ist, als wenn die duBlere Stromquelle einen Strom durch
den Elektrolyten wie durch einen metallischen Leiter hindurchschicken
wiirde.

Dadurch erklidrt sich ohne weiteres das erste Faradaysche Gesetz,
wonach die ausgeschiedenen Ionen der Stromstirke 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 G == M N. Ist ferner
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¢ die elektrische Ladung eines Ions, so ist die in einer Sekunde an
einer Elektrode auftretende Elektrizititsmenge @ — ¢ N.

Daraus folgt durch Division

Q_=*
G M
% ist nichts anderes als die elektrische Ladung pro Masseneinheit

eines Ions (spezifische Ionenladung), und g ist nach § 59 nichts an-

deres als der reziproke Wert des elektrochemischen Aquivalentes. Fiir
Wasserstoff ist also die Ladung einer Masseneinheit gleich

_ 1 " . 1
0,000 5104 — 96 500 Coulomb, fiir Sauerstoff gleich m — 12060
Coulomb, fir Cu aus Kupfervitriol gleich — 1 — 3050 Coulomb.

, 0,000328

Daraus erkennt man, daBl 8 g des Sauerstoffes oder 31,6 g des Kupfers
dieselbe Ladung wie 1 g Wasserstoff, nimlich 96 500 Coulomb mit sich
fithren, 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
Elektrizitdt (Elektron) bezeichnet. Da 8 g Sauerstoff dieselbe Ladung
fiihren wie 1 g Wasserstoff, widhrend sein Atomgewicht 16 ist, so folgt,
dal 1 Atom Sauerstoff mit '/, — 2 Elementarquanten behaftet ist. Da-
her ist es zweiwertig. Ebenso ist es bei jedem anderen zweiwertigen
Ton (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
Leitungsvermogen, die irgend einen Stoff dissoziiert enthalten. Von einer
Zuckerlosung mull man aus anderen physikalischen und chemischen
Griinden annehmen, dal die Zuckermolekeln nicht zerfallen, sondern
alle geschlosen sind. Tatséchlich vermag eine Zuckerlosung, wenn sie
nicht andere elektrolytische Stoffe enthilt, den Strom nicht zu leiten.
Chlorwasserstoffgas 1Bt sich durch Kélte und Druck verfliissigen. Diese
Fliissigkeit 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 . 1022 und 75 .10%2.
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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 = H -+ Cl.  Aus diesen
Beispielen ersieht man, daf die Dissoziation sowohl von dem gel6sten
Stoff als auch dem Losungsmittel abhdngt. Dissoziieren lassen sich
alle Sduren, Basen und Salze. Das Losungsmittel, das die Dissoziation
bewirkt, nennt man Ionisator. Der wichtigste und stérkste Ionisator
ist Wasser. Ionisatoren von &hnlicher Starke sind: alle Alkohole, ins-
besondere Methylalkohol, Ameisensiure, verfliissigtes Ammoniak (NH,),
Azeton u. a. Schwichere Ionisatoren sind: Salpetersiure, Schwefelsiure,
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 Leitungsvermdgen, wihrend 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 Leitungsvermégen,
da sie nicht dissoziiert sind. Einige (z. B. Wasser, Schwefelsdure, Sal-
petersiure) zeigen zwar ein gewisses Leitungsvermogen, 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 Salpetersdure in Wasser ein starkes
elektrolytisches Leitungsverm6gen haben. Anderseits haben die Ioni-
satoren im reinsten Zustande als Nichtleiter eine Dielektrizitéitskon-
stante, und es scheint, daB diese zur Stirke des Ionisators in Be-
ziehung steht, denn die stirksten Ionisatoren (Wasser, Alkohol) haben
die groBte Dielektrizitdtskonstante (80 bzw. 25).

62. Spezifischer Widerstand der Elektrolyte.

Das Ohmsche Gesetz J =% hat zur Voraussetzung, daBl der

Widerstand W oder sein reziproker Wert, die Leitfihigkeit, von der
Stromstidrke 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
fiir sie einen spezifischen Widerstand angeben. Da der Strom in
einem Elektrolyten aus den Ladungen der zu den Elektroden wandern-
den Ionen besteht, o mull 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 é#ndert sich also mit der Konzentration und der
Temperatur des Elektrolyten. Die meisten Ionen in der Raumeinheit
sind aber nicht bei der groften 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
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noch mit dem Dlssoz1at10nsgrad
proportional; haufig 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 Losungen die
spezifischen Widerstéinde « fiir
verschiedene Konzentrationen
und in der letzten Zeile jene
Konzentration, bei der der spe-
zifische Widerstand am Kklein-
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 gréfer
als bei diesen,

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

Progont. | co | Salz- | o o | Zink- | Kupfer- | Koch- | Silber- | Kali-
halt g&iure sdure Na.CO sulfat | sulfat salz nitrat | lauge
gena HNO, | HCI 3YYs | ZnSO, | CuSO, | NaCl | AgNO, | KOH
1 — 9,2 75 — — 57
5 3,9 2,5 22 53 53 16 42 5.8
10 22 1,6 14 31 31 89 | 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 14 21 5 10,1 1,85
30 1,28 | 15 23 86 1,85
35 1,3 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
70 25
80 3,7
Minimum | 1,27 1,3 20,8 1,84
bei | 29,79, | 18,39, 23,59, 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 138t
sich der Widerstand bei der Temperatur ¢ darstellen durch

W,=W,(1+ 7y,
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 muBl infolge der
Ausscheidung der Ionen an den Elektroden eine Verminderung der
Konzentration der elektrolytischen Losung eintreten. Auffallend dabei
ist, da diese Konzentration an verschiede-
nen Stellen verschieden ist. Teilt man eine
elektrolytische Zelle (Abb. 74) durch zwei
durchldssige Winde (Diaphragmen) in drei
Abteilungen, und untersucht nach dem
Stromdurchgang die Konzentration, so findet
man, dafB} sie in der mittleren Abteilung un-
verindert 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. 756 soll schematisch

ﬂurc@a)zy

|
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Abb. 75.

den Zustand des Elektrolyten vor dem Durchgang eines Stromes dar-
stellen, indem durch —I— und — die durch Zerfall der Molekiile ent-
standenen freien Ionen bezeichnet sind. In Wirklichkeit liegen sie
natiirlich nicht so regelmdBig 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 dafl z. B. die Kationen in einer Sekunde um zwei Ein-
heiten nach links fortschreiten, wihrend die Anionen um drei Einheiten

1) Diese der verschiedenen Wanderungsgeschwindigkeit entsprechenden
Konzentrationsinderungen bestehen natiirlich nur, wenn nicht durch sekundire
Prozesse Storungen eintreten. Es konnen dadurch sogar VergroBerungen 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, daBl 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,
nédmlich fiinf. Das Verhéltnis der nach einer Elektrode hin wandernden
Ionen zu der Anzahl der daselbst frei werdenden Ionen wird nach
Hittorf als Uberfiithrungszahl bezeichnet. In dem obigen Beispiel
ist also die Uberfiihrungszahl des Kations 4, =%/, = 0,4, die des
Anions 4, =3[, = 0,6. Hieraus folgt ohne weiteres: 4, |} %, =1,
und daB sich die Uberfiihrungszahlen so verhalten wie die Wanderungs-
geschwindigkeiten v, bzw. v, also

U, v

@, v,
Die Uberfithrungszahlen sind Eigenschaften des betreffenden Elektro-
lyten. Soist z. B. bei Chlornatrium die Uberfiihrungszahl des - Na: 0,38,
die des — Cl1:0,62. Bei Chlorkalium hingegegen ist sie fiir + K: 0,49,
fir — CL: 0,51.

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

Die Weglédnge, 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
fiir die Anionen v=6F,

v,=c,E.

Ist n 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 Stromstirke

i =mnev, + nev, = (nec, + nec,) K.
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Alle GroBen innerhalb der Klammer sind von E unabhingig. Ver-
gleicht man mit dem Ohmschen Gesetz, so sieht man, dafl der
Klammerausdruck gleich dem spezifischen Leitungsvermdgen ist, und
daB dieses gleich der Summe aus dem spezifischen Leitungsvermoégen
nec, des Kations und dem spezifischen Leitungsvermdgen mnec, des
Anions ist.

Wiren die Wanderungsgeschwindigkeiten o, und v, nicht pro-
portional mit E, also ¢, und ¢, von E nicht unabhingig, so wire auch
der Klammerausdruck nicht unabhingig von E, d. h. fiir die elektro-
lytische Leitung konnte das Ohmsche Gesetz nicht gelten. Tatséichlich
kénnte man nach den Gesetzen der Mechanik nicht ohne weiteres an-
nehmen, daBl 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 miifite. Nur wenn
der Reibungswiderstand wihrend der Bewegung sehr groB ist, wird die
beschleunigte Bewegung zu einer gleichférmigen (fallende Schneeflocken).
Da nun die Messungen zeigen, dafBl fiir die elektrolytische Leitung
wirklich das Ohmsche Gesetz git, so miissen v, und v, gleichférmige
Geschwindigkeiten sein, was sich aus dem groBlen 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, dal sich die Tonen nach den Elektroden hin bewegen
konnen. Beide Bedingungen sind nicht nur bei geldsten, sondern auch
geschmolzenen Salzen erfilllt. Die Elektrolyse geschmolzener Salze
zeichnet sich dadurch aus, daB in der Regel das reine Metall auftritt,
wihrend es bei gelosten Salzen hiufig durch sekundére Prozesse wieder
in andere Verbindungen iibergefiihrt wird. Das wichtigste Beispiel ist
die Gewinnung des Aluminiums aus dem geschmolzenen Oxyd Al,0,
(Tonerde). Ein mit diesem Oxyd und mit ALF], 6 NaFl (Kryolith) ge-
fulltes Gefd bildet die Kathode, ein Biindel von Kohlenstiben die
Anode. Durch Herstellung eines Lichtbogens zwischen den Kohlen-
stiben und der Fiillung wird zunichst 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
muB, wahrend von dem Kryolith nur die unvermeidlichen Verluste er-
setzt werden miissen. Das Aluminium sammelt sich in geschmolzenem
Zustand am Boden des Gefifles und kann von hier abgelassen werden.

Auch die Alkalimetelle (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 betrefiende Hydroxyd bildet.
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65. Elektrolytische Leitung in festen Stoffen.

Auch im festen Zustande zeigen die meisten Salze ein Leitungs-
vermogen, wenn auch sehr viel kleiner als im gelGsten 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 Leitungsvermdgen
zeigen die durch Zusammenschmelzen, Zusammenbacken (Sintern) her-
gestellten festen Korper aus Oxyden des Magnesiums, Kalziums und
Bariums, wie sie von Jablochkoff und Nernst zur Herstellung elek-
trischer Leuchtkorper 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 muB3 die Nernstlampe unter Luftzutritt brennen und wird nicht
in eine Glasbirne eingeschlossen wie die anderen Gliilhlampen. 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, daB sie
unterhalb einer gewissen, fiir jeden Stoff charakteristischen Temperatur
einen sehr hohen spezifischen Widerstand haben, so daB sie zum Teil,
wie z. B. Porzellan und Glas, zu den besten Isolatoren gehdren. Ober-
halb einer gewissen Temperatur aber ist ihr spezifischer Widerstand so
klein, daBl sie den guten Leitern nahe kommen. So ist beispielsweise
der Leuchtkérper der Nernstlampe unter 200° ein Isolator und muf
daher erst durch andere Hilfsmittel angewdrmt werden. Hat er die
Grenze iiberschritten, so geht ein schwacher Strom hindurch und er-
widrmt ihn noch mehr, so daB der Widerstand sehr rasch sinkt. Da
gleichzeitig sein negativer Temperaturkoeffizient wichst, muf 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 verhilt sich das
Porzellan (vgl. 8. 70). Glas zeigt bei einer Zunahme der Temperatur
von 18°% auf 200° dann auf 350° eine Abnahme des spezifischen Wider-
standes von 10%° auf 10, auf 10'®. Wahrscheinlich ist das sehr ge-
ringe Leitungsvermdgen, 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, dal mit der Temperatur sowohl die Zahl der
dissoziierten Molekeln, als auch ihre Beweglichkeit wichst.

Im Gegensatz zu diesen Korpern haben die Verbindungen einiger
sehr gut leitender Metalle, z. B. PbO,, Cu,S, CdO metallisches Leitungs-
vermogen, denn sie zeigen schon bei gewé6hnlicher 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 Leitungsvermdgen zeigen, die dunkel-
farbig sind und sich im pulverisierten Zustande ohne Bindemittel in
Stibchen oder Platten von metallischem Glanz pressen lassen, wie die
letztgenannten. Das 148t ebenfalls auf metallische Leitung schlieSen.

Uber die spezifischen Widerstinde der sehr schlechten Leiter vgl.
die Zusammenstellung auf S. 70.

66. Polarisation.

Nach dem Faradayschen Gesetz sind die bei der Elektrolyse
ausgeschiedenen Ionen der Stromstéirke proportional, d. h. es tritt auch
schon bei der kleinsten 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 miiite eine Ausscheidung
von H und O stattfinden. Es ist aber keine zu beobachten; erst wenn
die Spannung iiber 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,
da aber nach kurzer Zeit der Strom und damit auch die Zersetzung
aufhort.

DaBl 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, daB 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 eine
gegenelektromotorische Kraft, welche nahezu gleich der vorher angelegten
Spannung ist. Man nennt sie EMK der Polarisation, weil der
Elektrolyt bestimmte Pole wie eine Stromquelle erhalten 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 aufgedriickte
Spannung gewesen sein mag. L#8t man auf den in Abb. 70 darge-
stellten Wasserzersetzungsapparat, wo H und O getrennt aufgefangen
werden, lingere Zeit eine Spannung von mehr als 1,48 Volt wirken,
so daB in den beiden Glasrohren eine gewisse Menge der Gase
sich ansammelt, und schlieBt dann die Elektroden nach Abschaltung

) 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 Glasréhren angesam-
melten Gase allméahlich. Sind sie ganz verschwunden, so hért auch
der Strom auf. Dieser Versuch zeigt, daB die beiden Gase, trotzdem
sie bereits rdumlich getrennt sind, durch: Diffusion in die Fliissigkeit
zuriickkehren, sich hier wieder zu Wasser vereinigen und wihrend 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; 1at jene nach, so kommt diese zur Wirkung. Ebenso
kann eine dauernde Zersetzung nur eintreten, wenn die aufgedriickte
Spannung die dem chemischen ProzeB eigentiimliche Gegen-EMK iiber-
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 Sauerstoft
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 sicht man aus dem durch Abb. 68 dargestellten Vorgang,
daB} eine Zuriickbildnng deshalb nicht eintreten kann, weil das aus-
geschiedene SO,-Ion 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 moglich.
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 nach lingerem Stromdurchgang noch eine Polarisation
aus anderer Ursache eintreten. Wie wir aus § 63 wissen, tritt im Elek-
trolyten eine Konzentrationsinderung 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 Konzentrationséinderung 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 Stromstdrke in dem Augenblick, wo die Spannung
angelegt wird: ¢ = E|W. Sowie aber dieser Strom auftritt, tritt so-
gleich auch eine Gegen-EMK der Polarisation e ein, so daB nur noch
die Differenz der beiden Spannungen E — e wirkt. Die Stromstéirke
ist dann

E—e
Tt

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
Vergrolerung des Widerstandes der Zelle, sondern durch das Auftreten
der Gegen-EMK. Es kann aber auch eine VergroBerung 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 Umrithren oder Bewegen des Elektroden 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 angelegt 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 Polarisationskapazitit einer elektrolytischen
Zelle, die eine Rolle spielt, wenn Wechselstrom durch die Zelle gesandt
wird.

1=

67. Stromerzeugung durch chemische Vorginge.

Wir wissen schon aus dem Vorhergehenden, daBl die chemische
Zersetzung durch den elektrischen Strom ein umkehrbarer Prozef 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 Fliussigkeit auf, die von der Art des chemischen
Vorganges abhéngt. Wird der Stromkreis geschlossen, so entsteht ein
Strom nach dem Ohmschen Gesetze, der im &uBeren SchlieBungsdrahte

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl. 7
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von der Fliissigkeit zum Metall, in der Zelle selbst aber vom Metall
zur Flissigkeit geht. In dieser wirkt er wie in einer Zersetzungszelle,
d. h. die Mengen der zur chemischen Wirkung gelangenden Stoffe sind
proportional der Stromstéirke 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 erhéht der Wasserstoff durch Blédschen-
bildung noch den Widerstand, wie schon am SchluBl des vorigen Para-
graphen erwéhnt. Man nennt daher Zellen, bei denen diese Wirkung
eintritt, inkonstante, wie z. B. die schon in § 40 erwidhnte Sme esche,
dann die Voltasche Zelle, bestehend aus Zink und Kupfer in ver-
diinnter Schwefelsiure. Zink in einer Siure ist die hiufigste Art der
Stromerzeugung in galvanischen Zellen.

Zur Unschidlichmachung des Wasserstoffes, also als depolari-
sierende Mittel, dienen am besten sauerstofireiche Verbindungen, wie
Mangansuperoxyd (Braunstein), Bleisuperoxyd, Salpetersiure, Chromséure
usw. Diese Stoffe miissen den positiven Pol umgeben, da hier der
Wasserstoff frei wird. Von der wirksamen S#dure, die die negative
Elektrode umgibt, werden sie durch pordse Scheidewénde (Tonzellen,
Hiute) getrennt. Die Chromséiure 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 porése Tonzelle getrennt, Kupfer
in einer gesittigten Losung von Kupfer-
vitriol. Der chemische Vorgang ist aus
Abb. 76 ersichtlich. Hier wird also der
Wasserstoff dadurch unschidlich gemacht,
dafl er mit dem Kupfervitriol Schwefelséure
bildet und dafiir metallisches Kupfer frei
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 Losung,
in die sie eintaucht.

Die Bunsensche Zelle besteht aus Zink in verdiinnter Schwefel-
sdure und, davon durch eine Tonzelle getrennt, Kohle in konzentrierter
Salpetersiure. Der Wasserstoff wird dadurch unschidlich gemacht,
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daB er mit dem Sauerstoff der Salpetersiure Wasser bildet. Der Rest
sind Stickoxyde (NO, und N,0,), die als braunrote, den Atmungs-
organen schédliche Dampfe entweichen. FEine Abédnderung ist die
Grovesche Zelle, die statt der Kohle ein Platinblech enthélt. Statt
der Salpetersiure kann auch Chromsiure verwendet werden. Die EMK
ist 1,9 bis 2 Volt.

Die Chromséure-Tauchzelle hat nur eine Fliissigkeit, Zink
und Kohle tauchen in eine Chroms#urelosung; da diese aber teuer ist,
ersetzt man sie hiufig durch eine Losung von 1 Teil doppeltchrom-
saurem Natrium in 2 Teilen Schwefelsiure und 12 Teilen Wasser.
Der frei werdende Wasserstoff entzieht der Chromsdure Sauerstoff und
bildet Wasser. Die EMK ist etwa 2 Volt. Um den Verbrauch von
Zink und S#ure einzuschrinken, sind diese Zellen so eingerichtet, daB
die Elektroden erst im Moment des Gebrauches in die Fliissigkeit ein-
getaucht werden.

Die Zelle von Leclanché. Zink taucht in Salmiaklésung und in
einer 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 angegriffen. 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 Mafe — ein, wenn der Verbindungsdraht nicht vorhanden
ist. Der Stromkreis schlieBt sich dann durch die Siure 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 S#ure
selbst verlaufende Strome Lokalstrome.
' Auf diese Weise erklidrt 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 . Auflosung 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 Siure in Berithrung, wihrend
die Verunreinigungen, die sich mit Quecksilber nicht amalgamieren,
unter diesen liegen bleiben?).

1) Das Amalgamieren geschieht am einfachsten in der Weise, daB man das
Zink in verdiinnte Schwefelsiure taucht und Quecksilber mit einer Biirste oder
einem Lappen aufreibt, oder dem geschmolzenen Zink 49/, Quecksilber zufiigt.

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

70. Konzentrationsketten.

Eine galvanische Zelle erhdlt man auch dann, wenn Elektroden von
demselben Metall in dieselbe Lo6sung aber von verschiedener Kon-
zentration eintauchen, z. B. Kupferelektroden in Kupfervitriolldsung,
oder Silberelektroden in Silbernitratlosung. Die verschiedene Konzen-
tration an den beiden Elektroden kann durch eine portse 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 Kathode 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 gr6te Konstanz haben die nach den Vorschriften der physi-
kalisch-technischen Reichsanstalt ausgefiihrten Clark-Elemente (Abb. 77).
Als positive Elektrode dient ein mit Quecksilber amalgamiertes Platin-
blech, das von einer Pasta aus Quecksilberoxydulsulfat (Hg,SO,), Zink-
sulfat und Quecksilber umgeben und in eine Tonzelle eingeschlossen
ist. Diese eowie der unten umgebogene Zinkstab tauchen in Zink-
sulfatkristalle (ZnSO, + 7H,0). Der iibrige Raum des gut verschlos-
senen (efdfles ist mit Zinksulfatlosung ausgefiillt. Die EMK eines
solchen Elementes bei der Temperatur ¢ ist

E = 1,433 — 0,0012 (t — 15).

Das Weston-Element (Abb. 78) ist in bezug auf seine Konstanz
nicht so zuverldssig 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°/, Cadmiumamalgam. Die Fliissigkeit be-
steht aus Cadmiumsulfatldsung mit einem Bodensatz von festem
Cadmiumsulfat. Die EMK ist 1,0183 Volt'). Der Temperaturkoeffizient

) Nach einer internationaien 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.

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

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

72. Trockenelemente.

Sehr bequem sind in vielen Fillen wegen ihrer leichten Transport-
fihigkeit die sogenannten Trockenelemente. Die Elektroden sind von
porésen Massen (Ségespéne, Gips, Infusorienerde, FlieBpapier, Gelatine
u. dgl.) umgeben, die mit den betreffenden Fliissigkeiten getrinkt 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
frither verbraucht, je stirkere Stréme man ihnen entnimmt.

Zu MeBzwecken bedarf man héufig grofler, konstant bleibender
Potentialdifferenzen. Solche erhdlt man durch Zambonische Sédulen,
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 enthilt, voneinander getrennt sind. Solcher kann
man viele hundert aufeinanderschichten, und erhélt so, trotz der ge-
ringen EMK eines einzelnen Elementes, beliebig hohe Potentialdifferenzen
an den Enden der Siaule. Zur Stromabgabe sind sie natiirlich nicht

1 In Abb, 77 soll Hg,S0, statt HgSO, stehen.
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verwendbar; sie wiirden in kurzer Zeit unbrauchbar sein. Man muf
sie daher vor einem Kurzschlull 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
gewohnliehe Wasser enthilt genug geloste 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-
vorginge, 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 wéahrend
einer Zeiteinheit 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 muBl die elektrische Arbeit gleich jener Wéarmearbeit sein,
welche aufgetreten wire, 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 #quivalenten Menge Sauerstoff wicder 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 erhilt 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 E J.

Wir haben also die Gleichung

EJ=0,0000104-J.5-42.107.
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 notige 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-
valent ist,
E=—42.b.5 Volt.

Oder mit Beniitzung von § 59
E = 4,2.0,0000104 %f

E = 0,000043 6 ?,
1,

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 Losung 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-
Iésung von 1 g Zink entsteht eine Wirmemenge von s = 1635 Kal. Das elektro-
chemische Aquivalent ist b= 0,000338 (§ 59). Daher ist die dabei auftretende
EMK: 4,2-0,000338-1635 = 2,8 Volt. AuBerdem wird aber Kupfer aus dem
Kupfervitriol ausgeschieden. Dabei wird Wiarme verbraucht; d. h. diese EMK

wirkt der des Zinkes entgegen. Dabei ist b = 0,00033, s=881. Also die
EMK = 4,2-0,00033-881 = 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
unabhingig ist. In einem aus verschiedenen Leitern zusammengesetzten
Stromkreis tritt eine EMK auf, wenn die Beriihrungsstellen verschiedene
Temperatur haben (§ 54). Hier wird also Wirme unmittelbar in
Elektrizitdt umgesetzt. Tritt dies in einer elektrolytischen Zelle ein,
so addiert oder subtrahiert sich diese EMK von der durch den che-
mischen Vorgang erzeugten EMK. Die GréBe dieser EMK ist aus-

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

an gerechnet) bedeutet. Der Differentialquotient ;i? gibt die Anderung

1) Naumanns Lehr- und Handbuch der Thermochemie.
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pE der EMK an, wenn sich die Temperatur um d7 #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
R dE
E = 0,0000436 " —+ TdT'

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

74. Akkumulatoren.

Die Akkumulatoren beruhen auf der Umkehrbarkeit der chemischen
und elektrischen Erscheinungen oder, was auf dasselbe herauskommt,
auf der Nutzbarmachung der Polarisation, wobei mit Einrechnung der
unvermeidlichen  Verluste
das Gesetz von der Erhal-
tung der Arbeit gilt. Der

Frlading Wasserzersetzungsapparat
(Abb. 70), bei dem die Gase

Hp 50, H5G, getrennt aufgefangen wer-
/ den, ist das #lteste Beispiel

dieser Art. Denn wie in
§ 66 ausgefiihrt wurde, ver-
einigen sich die ausgeschie-
denen Gase wieder zu Was-
ser, wenn die Elektroden
+  durch einen Leiter geschlos-
¢ sen werden. Man nennt
Y diesen Strom Entlade-
% strom, wihrend derjenige,
b. 79. Entladungs- und Ladungsvorgang beim Wwelcher vorher die Zer-
Bleiakkumulastor. setzung bewirkt hat, Lade-
strom genannt wird. Da
die EMK der DPolarisation 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 Schwefelsiure. 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)

S0, S, 2H0 250,
7, 2\ /

VA A A X A 7

> Aathode |
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wobei jetzt der Wasserstoff an der fritheren Anode auftritt, und das
Bleisuperoxyd mit Hilfe der Schwefelsdure zu Bleisulfat reduziert wird
(Abb. 79), withrend das Blei der anderen Platte zu Bleisulfat oxydiert
wird gemdfB der Gleichung

Pb -} 2 H,80, + PbO, = PbSO, -+ 2 H,0 - PbSO, .

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

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

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 Blidschen
aufsteigen.

Da der Akkumulator abwechselnd als Zersetzungszelle und als
galvanische Zelle arbeitet, bezeichnet man, um Verwechslungen zu ver-
meiden, die Platten nach ihrer Polaritit als positive und negative.
Denn wie aus Abb. 79 hervorgeht, bleibt die Polaritit bei der Ladung
und Entladung ungeindert, nur die Stromrichtung ist eine andere.
Der Wasserstoff 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 erhédlt schlieBlich
Plat ten mit dicken, pordsen Schichten (aktive Masse). Solche brauchen
bei gleicher Stromstérke ldngere Zeit zur Ladung und liefern dafiir
bei der Entladung ldngere Zeit Strom. KEs steigert sich also ihre
Aufnahmefédhigkeit, oder, wie man auch sagt, ihre Kapazitit.
Das Wort Kapazitdt 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
zugefiithrte elektrische Arbeit in chemische Arbeit umgewandelt wird,
und hier verbleibt, solange nicht ein Entladestromkreis geschlossen
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, bedeckte
Faure die Bleiplatten mit einer Schicht von Mennige (Pb,0,). 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 schliefilich, 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 vollstéindige
Formieren derselben zu lange dauern wiirde, versicht man die Oberfliche
mit engen Furchen und streicht in diese eine diinne Schicht von Oxyd
ein (Tudorsches Verfahren). Dieses fillt wiihrend des Betriebes all-
mihlich 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 Schwefelsiure und Natriumperchlorat (NaClO,) gebracht werden.

Entlalfung mit 745 A. S Bnttdung mat oA,
21
) Llektroin, ary 20 Llektrorn,,
\‘\ ’ -
A’lemauyzmurzg ——] S| 7,9—Kborrerd /‘Q&a}\‘
7,8 ] 48 )ﬁ?\\
124
7 7 A 28%zrdere
Abb. 80. Abb. 81.

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

Die EMK des Bleiakkumulators hangt von der Konzentration der
Sdure ab. Sie betrigt nach Streintz bei einer Konzentration von 86 g
Schwefelsdure in einem Liter Flissigkeit 1,9 Volt, bei 300 g in einem
Liter 2,02 Volt, und bei 685 g 2,24 Volt. Nach Strasser a8t 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
erklart 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 H,SO,-Molekeln entstehen, wihrend Wasser-
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molekeln verschwinden, dafl 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 vollstandigen 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 muf3
die angelegte Spannung : - —f—
(Klemmenspannung) um z4 Ladung mit 144 [

den Betrag des Span- . , I

nungsabfalles JW im I —

Elektrolyten groBer sein " /]
33

als die EMK. Umgekeh?t e A j
ist bei der Entladung die 22 —
Klemmenspannung um 2z; S m

den Spannungsabfall klei- ), /d
ner als die EMK. Abb.80 ,f
und 81%) zeigt die Ab- ¢ 72 7 Iz 25%under
nahme der EMK und der Abb. 82.
Klemmenspannung mit

der Zeit fiir zwei verschiedene Stromstérken. Abb. 82 zeigt die Zunahme
der EMK und Klemmenspannung desselben Akkumulators bei der Ladungt
Der senkrechte Abstand zwischen den zusammengehorigen Schaulinien isr
der Spannungsabfall im Akkumulator. Abb. 83 zeigt die Abnahme de.
Klemmenspannung bei verschiedenen Entladestromstarken?). Im Interesse
der Haltbarkeit der Plat-

ten soll die Entladung Vol
. . 1987~ 200

nicht unter 1,95 Volt sin- A e~ — I

ken. Die Abnahme der  7am—~] P D e 7 195

: 1922”7 NS, s &3 Ly
EMK bei der Entladung %2 AR RS % g lad
7875— > \ &,

erfolgt anfangs sehr rasch, o N2 \i A gz \\ 165

dann langsamer und A 50

schlieBlich wieder rascher. = ¥ i

Die Zunahme der EMK 15 175 175

bei Ladung erfolgt an- R R T YA

fangs rasch, dann lang- Stunden

samer; schlieBlich steigt Abb. 83.

sie plotzlich auf 2,4 bis

2,45 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 Schwefelséiure 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 sonst feste Krusten in kristallinischer statt

1) Abb. 80 bis 82 nach einem Prospekt der Kolner Akkumulatorenwerke
Gottfried Hagen.
?) Nach Biittner, aus dem Hilfshuch f. d. Elektrotechnik.
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schwammiger Form daraus bilden (Sulfatation), die sich nur schwer
umwandeln.

Mit man die EMK gleich nach einer Unterbrechung der Ent-
ladung und eine Weile spéter, so bemerkt man eine kleine Zunahme;
man sagt, der Akkumulator erholt sich. Der Grund liegt in einer
wihrend der Entladung aufgetretenen Konzentrationspolarisation (§ 70).
Denn wie aus Abb. 79 zu ersehen ist, findet die Umwandlung der
Schwefelsdure in Wasser, also die Abnahme der Konzentration haupt-
séichlich an der positiven Platte statt. Infolgedessen tritt wahrend der
Entladung eine Gegen-EMK auf. Nach Unterbrechung der Entladung
findet aber durch Diffusion und durch Konzentrationsstrome (§ 70) im
Inneren der Zelle ecin 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, dafl 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, dal eine Batterie, die lange
Zeit unbenutzt blieb, wieder aufgeladen werden muf}; denn eine voll-
stindige Entladung beeintrichtigt die Haltbarkeit der Platten.

Die Aufnahmeféhigkeit eines Akkumulators ist bestimmt durch
jene elektrische Arbeit, die er bei der Entladung abgeben kann. Der
Wirkungsgrad ist gleich dem Verhidltnis der abgegebenen zur aufge-
nommenen Arbeit. Er liegt zwischen 75°/, und 85°/,. Fir praktische
Anwendung kann man aber nur mit 70 bis 75°/, rechnen. Die Fabri-
kanten der Akkumulatoren pflegen Aufnahmsféhigkeit 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 aufer Betracht bleibt. Der grofite 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 abgetinderten 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:

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

Bei der Entladung findet derselbe Vorgang riickwiirts 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 Verhéltnissen gréBer, mithin der Wirkungsgrad
kleiner als beim Blei-Akkumulator. Praktische Wichtigkeit hat dieser
Akkumulator bisher nicht erlangt?).

75. Elektrische Kataphorese (Mitfiihrung).

Wird in eine U-férmig gebogene Kapillarrohre Wasser gebracht,
und werden von beiden Enden Platindréhte als Elektroden eingetaucht,
so findet bei Anlegung einer hohen Spannung eine Verschiebung des
Wassers in der Richtung des Stromes statt, so dafl das Niveau an der
negativen Elektrode hoher steht, als an der positiven. Teilt man ein
Gefafl (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 iuberfilhrt. Daher wird diese
Erscheinung auch als Elektrosmose bezeichnet. Die Menge des
tiberfiilhrten Wassers ist der Stromstdrke ungefihr
proportional. Auch andere Fliissigkeiten, wie Alkohol,
Kupfervitriol, werden in gleicher Weise iiberfiihrt;
verdiinnte Schwefelsdure nicht; einige Flissigkeiten
werden auch in entgegengesetzter Richtung iiber-
fithrt. Treibt man umgekehrt eine solche Fliissigkeit
durch eine pordse Wand, so entsteht ein Strom, den
man als Stromungsstrom bezeichnet. Der Grund
der Erscheinung liegt in der Reibung der Fliissig-
keit an der Wand. Da die berithrte Wandfliche bei einer pordsen
Wand am grofiten ist, ist hier die Wirkung am stirksten. Die elek-
trische Mitfithrung ist nichts 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 50°/, stirker ist, als wenn die gleiche Arbeit in Form von
Wirme zur Austrocknung beniitzt wird; ferner zur Wasserentziehung
aus Emulsionen (Milch, Blut).

Befinden sich in der Fliissigkeit feste Stoffe in fein verteilter,
suspendierter oder kolloidaler Form, so wandern diese in entgegengesetzter
Richtung wie die Fliissigkeit und setzen sich an der Elektrode ab. Das
wird zum Reinigen von Wasser, zur Gewinnung reinen Tons?) u. dgl.
beniitzt.

1) Niheres bei: Kammerhoff, ,Der Edison-Akkumulator“, Berlin 1910.
Strasser, ETZ 1916 S. 326. Foerster, ,Elektrochemie wésseriger Losungen®,
Leipzig 1915.

%) ETZ 1921 8. 42.
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Magnetische Wirkungen des Stromes.

76. Ampeéresche 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 Ampéresche
Regel bestimmt die Richtung der Ablenkung: sie lautet in etwas ab-
gednderter Form: Man lege die rechte Hand so an den Stromleiter, da@}
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, dall seine vor-
dringende Spitze in die Richtung des Stromes zeigt, so wird ein Nord-
pol im Sinne der Drehrichtung des Bohrers bewegt. Noch einfacher:
Ein Strom in der Richtung des ausgestreckten Daumens der rechten
Hand erzeugt um sich ein Feld in der Richtung der gekriimmten
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 rdumlicher 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.

DaB die magnetischen Kraftlinien Kreise sind, gilt natiirlich nur
fiir kreisrunde Leiter, und wenn keine anderen Felder in der Nahe
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sind. Andernfalls entsteht ein resultierendes Feld, dessen Kraftlinien
verschieden gestaltete, aber immer geschlossene Kurven sind, wie die
Abbildungen 178 bis 182 fiir mehrere Stromleiter 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. Ihre
Dichte ist um so kleiner,
je naher man der elektri-
schen Achse des Leiters
kommt. In dieser ist die
Feldstdrke Null. Man er-
kennt dies, wenn man den
Leiter in Stromféden zer-
legt. Jeder hat ein kompo-
nentales Feld wie Abb. 85.
Verfolgt man den Kraft-
linienverlauf zweier gegen-
iberliegender Stromfaden,
so sieht man, daB in der
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 Stréme von gleicher Richtung. Die Mitte ist frei von
Kraftlinien). Als resultierendes Feld aller Stromféden ergeben sich so-
wohl auBlerhalb wie inner-
halb des Leiters geschlos-
sene Kraftlinien, die sich
der Oberfliche anschmie-
gen und hier am dichtesten
sind. Je weiter man von
der Oberfliche weggeht, (perspektivisch).
desto geringer wird ihre
Dichte, und desto mehr nahern 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, wenn man sie ins Innere hinein verlingert. Diese Linie ist die
elektrische Achse des Leiters.

Ist der Stromleiter ein Rohr, so folgt aus der gleichen Uberlegung,
dafl die Feldstirke im ganzen Hohlraum Null ist.

Da von jeder Elektrizititsmenge elektrische Kraftlinien ausgehen,
so miissen solche auch von jedem stromfithrenden Leiter ausgehen. Ihr
Ende finden sie entweder auf einem Stromleiter von entgegengesetzter
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Polaritdt oder einem anderen leitenden Korper (wozu auch die Erde
gehort), auf dem sie eine entgegengesetzte Elektrizititsmenge induzieren.
Sind keine anderen, stérenden Felder vorhanden, so verlaufen sie radial;
und immer sind sie senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien. AuBler
dem magnetischen hat also jeder stromfiithrende Leiter auch noch
ein elektrisches Feld. Die elektrische Kraft §, dieses Feldes ist
gemifl §11 gleich dem Potentialgefille. 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,
dal man das elektrische Feld eines solchen Stromes neben seinem magne-
tischen gar nicht beachtet. Auch die elektrische Kraftliniendichte
B, =109, ist klein, weil es keinen Stoff gibt, dessen Dielektrizitéits-
konstante grofler als 10 ist. Anders ist es bei Stromen von hoher
Spannung, wo das elektrische Feld so stark sein kann, daB es die
Isolation zerstért. (§ 252). Uber das magnetische und elektrische Feld
zwischen zwei Stromleitern vgl. § 117. Im folgenden betrachten wir
nur die magnetische Kraft eines Stromleiters.

77. Elektromagnetische Bewegungsvorrichtungen.

Nach der in § 3 gegebenen Definition der magnetischen Kraftlinien
mibBte ein magnetischer Nordpol einen Stromleiter in der durch die
Amperesche Regel bestimmten Richtung umkreisen. Da aber ein einzelner

Abb. 87. Drehung eines Abb. 83. Magnetisches Feld eines Stromes
Magnetes um einen Strom. und eines Magnetpoles.

Pol unméglich ist, und der Siidpol gleichzeitig die entgegengesetzte
Richtung einschlagen will, so ist keine fortschreitende Bewegung, sondern
nureine Drehung des Magnetes moglich mit dem Bestreben, sichsenkrecht zum
Strome zu stellen. Eine dauernde Drehung lat sich nur dann erreichen,
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 festverbun-
dene Stabmagnete ns schweben mittels einer Spitze auf einem Queck-
silberndpfchen, das von der Stiitze S getragen wird. Von der Mitte des
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Verbindungsstiickes reicht ein Metallarm A in eine Quecksilberrinne. Der
Strom geht durch die Stiitze S 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 Ampereschen Regel um S gedreht?).

Abb. 88 zeigt das resultierende magnetische Feld eines Stromes
und eines Magnetpoles (Ende einer magnetisierten Stricknadel). Man
erkennt auch hieraus, daB der Pol den Strom zu umkreisen sucht. Be-
merkenswert ist dabei, dall es zwar in nichster Niahe des Stromleiters
und in gréBerem Abstande davon geschlossene Kraftlinien gibt,
daB hingegen die dazwischen liegenden durch den EinfluB 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.

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.

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-
silberndpfchen L 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.

Steht umgekehrt ein Magnet fest, wihrend der Stromleiter beweg-
lich ist, so wird letzterer natiirlich in entgegengesetzter Richtung ab-

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

Benischke, Grundlagen. 6. Aufl, 8
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gelenkt. Eine solche Vorrichtung zeigt Abb. 90. Ein Draht BCB
schwebt mittels einer Spitze auf einem Quecksilbernépfchen, 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
gAbb. 91). LidBt man nidmlich neben einem Stabmagnet ns ein sehr
diinnes Kupferband (oder Kupferlitze) herabhéingen und schickt plétzlich
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):

pmedbesing )

2

dF =
r

Fithrt man fir g die Feldstdirke des Poles m ein, die wir jetzt

zum Unterschied von der Feldstérke des Stromes mit $,  bezeichnen,
so ist

dF=9,, i-dl-sine . . . . . . . (42)
al Die Richtung dieser Kraft ist (abwei-
| B : chend von der zwischen zwei elektrischen oder

Z A\ zwischen zwei magnetischen Massen wirkenden
‘LW Kraft) nicht die Verbindungslinie zwischen m
a und dl, sondern die Senkrechte zu der durch
m und d! gelegten Ebene und wird durch die
Amperesche Regel bestimmt.

Abb. 92. Ist « =0, so ist auch dF=0; d.h,
zwischen einem in der Verlingerung des Strom-

leiterstiickes dl liegenden Pol und diesem besteht keine Kraft.
Zerlegt man das Stromelement d! in zwei Komponenten, eine
senkrecht zu 7 und eine in der Richtung von » (Abb. 92), so ist

dl.sin @« = BD und daher dF =, +i-BD, d.h. die Kraft geht nur
von der auf » renkrechten Komponente des Leiterstiickes aus?).

1) 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 erhilt 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
— 0o bis - co.

-

F:fdpsz al.
r

-— 0

Der leichteren Integration wegen wollen wir &« durch ¢ und r
durch ¢ (d.i. der senkrechte Abstand der Masse m vom Stromleiter
ausdriicken.

Es ist ndmlich (Abb. 92)

«=190—¢ also sin ¢ = cos ¢,
__a
T cosg
I—at also dl=——a
=atgy 8 = cos ¢° P.
1z
)
Dann ist F= Z—a—WﬁJ‘cos p-de.

k4

2
Die Grenzen des Integrals sind jetzt -g, weil der Winkel ¢ ver-

dnderlich ist; und dieser ist fiir den einen Grenzfall, wo dl rechts im
Unendlichen liegt, - 909 fiir den anderen, wo dl links im Unendlichen
liegt, — 90°. Fithrt man die Integration aus, so ist

Magnetpol m (die im folgenden § 79 berechnet ist) abgeleitet. Die Formel 41
wird daher auch als Biot-Savartsches Gesetz bezeichnet, Uber die Bedeutung
dieses Gesetzes herrscht vielfach Unklarheit. Man wirft ihm vor, da man be-
liebige konstante Glieder zu ihm hinzuaddieren konne, ohne daBl sich bei der In-
tegration iiber einen geschlossenen Stromkreis etwas #dndert, 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 Coulombsche Gesetz. Eine solche Auffassung hétte 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 fiihrt. Zu diesem Zwecke denkt man sich
den Stromleiter in Lingenelemente d! zerlegt, auf die sich das B.-S.-Gesetz nun
bezieht.

8*



116 Fiinftes Kapitel.

T
+, -

1M 21im

11 ==" . @43

im |
F=—|sing
a a

| — @
)

Dies gilt angenshert auch fiir ein endliches, geradliniges Leiter-
stiick, wenn der Abstand a klein ist gegeniiber der Lénge 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 o ist, so ist die Arbeit

A=F2na=4nmim,

und das Potential (potentieller Arbeitswert) an einer Stelle mit der
magnetischen Masse 1 ist U =14x1.
Uber die Kraft zwischen zwei Stromleitern s. § 118.

80. Magnetische Feldstirke eines Stromes in seiner
niichsten 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 dl 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 dl herriihrende kreisformige Kraft-

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

aus Gl 41 fiir die Feldstidrke f), des Stromelementes d!
g

i-dl

a® ’

Abb. 93, b, =

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

< 21
's;)i =

a
und fiir die Kraft F zwischen diesem Leiter und einem Magnetpol m
F=mb,.

Diese Formel ist gleichlautend mit der Gl 4 (§ 3) fir 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, dafl in den Formeln fiir die Feldstdrke und
die Kraft eines Leiterstiickes die Léange 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. Fiir Punkte groferen Abstandes gelten diese Formeln nur néhe-
rungsweise.

Beispiel: Um die Feldstirke §, in absoluten elektromagnetischen Einheiten,
d. h. in Kraftlinien pro cm? zu erhalten, miissen alle GréBen, also auch die Strom-
starke ¢ 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
S?l:_as_ —0)4

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

F=m$; = 1000.0,4 = 400 Dyn = 3—(8)% Grammgewicht = 0,4 Grammgewicht.

81. Magnetische Feldstirke einer geschlossenen Stromfigur.

Abb. 94 zeigv das rdumliche 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, dafl es
in der Mitte nahezu homogen ist, weil auf ein kurzes Stiick die Kraft-
linien parallel sind. Bringt man
in diese Ebene ein mit Kisen-
feilspanen bestreutes Karton-

papier, so erhdlt man das in Q{a}t%
Abb.179 abgebildete Kraftlinien-

bild zweier Strome von ent- !
gegengesetzter Richtung. Man

erkennt ferner, dafl das Feld
einer geschlossenen Stromfigur
identisch ist mit dem einer Abb. 94.

gleich groflen magnetischen

Platte oder Schale, d. h. mit einer Eisenplatte, die auf der einen Seite
mit positivem, auf der anderen mit negativem Magnetismus gleichméBig
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, dafl 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 abgestoBen.
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Da parallel -oder nahezu parallel verlaufende Kraftlinien sich
gegenseitig abstoBen (§ 4), so folgt aus Abb. 94, daB auf einem vom
Strom durchflossenen Leiter, der eine geschlossene Figur oder einen
Bogen bildet, eine Kraft ausgelibt 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 dl, aus denen der Kreis besteht,
ausgeiibt werden. Da in diesem Falle fiir alle Teile des Stromes
¢ =90, also sin ¢ = 1 und r gleich dem Radius des Kreises ist, also
keine verdnderliche Grofle vorkommt, so ist die Summe aller dI gleich
dem Umfange des Kreises 2 nr und wir haben

Fozap— yimil_inta
r r

Daraus folgt fiir die Feldstdrke in der Mitte des Kreises

o=—"

Dieser Ausdruck gilt streng genommen nur fir den Mittelpunkt;
angenahert aber auch fiir einen gewissen Raum um 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

) 2 o7
_____2_112_”?'ﬁ und  H— mg_

.
Uber die Feldstirke seitwirts vom Mittelpunkt s. S. 128.

Beispiel: Die Feldstirke eines Kreisstromes vom Radius 1,5 cm, der eine
Stromstirke von 1 Ampere fiihrt, ist demnach im Mittelpunkt

H = 2—3%‘%—0—’—1- = 0,42 absol. elektromagn. Einh.,
also ungefihr ebenso groB wie nach dem Beispiel im vorigen Paragraphen bei
einem geraden Stromleiter im Abstand von 0,5 cm.
Fiir die Feldstirke im Mittelpunkte eines Stromrechteckes
mit den Seiten 2b und 2d ergibt sich
 _MVEEE
_ bd ’

82. Die elektromagnetische Eigenwirkung eines Stromes.

Es ist schon im Vorhergehenden darauf hingewiesen worden, daf
infolge des Bestrebens der Kraftlinien, sich gegenseitig abzustoBen,
eine geschlossene Stromfigur so auf sich selbst wirkt, daf sie sich zu
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erweitern strebt. Macht man also einen Teil der Strombahn beweglich,
indem man z. B. wie in Abb. 95 iiber zwei feste blanke Leiter einen

e
Y —

e —

Abb. 95,

dritten legt, und schickt einen
geniigend starken Strom durch

die so gebildete Schleife, so wird
der dritte Leiter in der Rich-

Abb. 96. Abb. 97.

tung des Pfeiles fortgetrieben, vorausgesetzt, dafl nicht an den Beriihrungs-
stellen der drei Leiter ein Zusammenschweilen durch die Stromwirme

stattfindet. In elektrischen
Anlagen sind Fille be-
obachtet worden, wo Schmelz-
sicherungen von der in
Abb. ‘96 abgebildeten Art,
die nur durch die Reibung
zwischen den Messerkontak-
ten festgehalten werden, beim
plotzlichen Auftreten grofler
Stromstérken infolge eines
Kurzschlusses in  Richtung
des Pfeiles weggeschleudert
wurden?'). Schalter nach Art
der Abb. 96 wurden bei Kurz-
schluB explosionsartig ge6finet
oder verbogen, bevor die au-
tomatische Auslosung zur Wir-
kung kam.?)

Stellt man zwei Kohlen-
stibe so nahe nebeneinander,
daB sich ein Lichtbogen

Abb. 98. Auftrieb eines Licht-
bogens an Hornern.

Abb. 99. Lichtbogen einer Hornerblitzschutz-
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.
2) ETZ 1921 S. 971 nach Versuchen von Torchio.
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zwischen ihnen bilden 1d8t, so wandert er bei geniigender Stérke des
von oben zugefithrten 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 beruben die Hornerblitzschutz-
vorrichtungen (Abb. 98). Tritt an der engsten Stelle (bei A4) ein
Lichtbogen auf, so wird er teils durch elektromagnetische Eigenwirkung,
teils durch die von ihm aus aufsteigende heile Luft nach oben ge-
trieben, wobei er infolge des immer gréfer werdenden Abstandes
zwischen den Hornern und infolge eeiner bogenférmigen Ausbildung
schlieBllich so lang wird, bis die Spannung der Stromquelle nicht mehr
ausreicht, um ihn aufrechtzuerhalten, so da er verlischt. Abb. 99

zeigt einen solchen Lichtbogen kurz vor dem Erléschen.,
< Die elektromagnetische Eigenwirkung ist auch dann
schon vorhanden, wenn der Strom einen Winkel bildet
) (Abb. 100). Man sieht, da die Kraftlinien auf der Innen-
(R seite des Winkels einen kleineren gegenseitigen Abstand
Abb, 100,  haben, als auf der dulleren. 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 gleich sind.

83. Ein geradliniger Strom in einem homogenen
magnetischen Felde.

Die Kraft F, die zwischen einem geradlinigen Leiterstiick von der
Linge ! mit der Stromstérke ¢ und einem homogenen magnetischen
Felde $,, besteht (Abb. 101), ergibt sich aus GI. 42 durch Summierung
aller dF, die auf sdmtliche Stromelemente dl ausgelibt werden. Es
ist also

F=2dF = 9, isine-2dl =9, ilsinc.

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 dal 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,l.
Es ist aber der Fall méglich, daBl der Leiter durch irgendeine
Fiihrung seiner freien Beweglichkeit beraubt ist und nur den in
Abb. 103 durch B bezeichneten Weg einschlagen kann, so daB also die

Bewegungsrichtung mit der zu den Kraftlinien senkrechten Richtung ¥
den Winkel g einschlieft. Dann geht obige Gleichung iiber in

F=9,ilsinecosf, . . . . . . . (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 Erklirung der Erscheinungen und zur Aufstellung ihrer mathe-
matischen Gesetze haben wir bisher das Feld des Stromes und das
auf ihn wirkende &ulBlere Feld auseinander gehalten, als ob jedes fiir
sich allein bestinde, ebenso wie man in der Mechanik jede Kraft fiir
sich betrachtet, auch wenn mehrere auf denselben Kérper
einwirken und eine Resultierende bilden. In Wirklichkeit
setzen sich beide Felder (nach § 7) zu einem Resultieren- EfE
den zusammen. Abb. 104 zeigt das resultierende Feld in —=—— ®
einer zum Stromleiter senkrechten Ebene. Da die Kraft- ———
linien nach § 4 wie elastische Fdden wirken, die sich zu  Abb. 104.
verkiirzen streben, so folgt auch aus der Betrachtung dieses
Bildes, dafB 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
magnetischen 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 hiufig vorkommt —, so ist die
Kraft verschieden je nach der Stellung des Rechteckes.

1) Es sei besonders betont, da8 in Gl 44 fiir §,, nicht die Stirke 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 muf 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.

Zu demselben Er-

gebnis kommt man, " {
wenn man die durch T i
H+
Y — H=
[ — LT
L
I |
21 i
H I | -
A 1r Y
AL
= — l
— —— —
Y' >
j — —F=
-t
_————= —R———= ——&—=
— L == —
A\l

Abb. 105. Abb. 106. Abb. 107.
Stromrechteck im magnetischen Felde bei verschiedener Stellung.?)

Abb. 104 erliuterte Wirkung der resultierenden Kraftlinien darauf an-
wendet, wie das untere Bild der Abb. 105 zeigt, das einen Schnitt in
horizontaler Richtung darstellt. Da die Kraftlinien wie elastische Faden
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. Wihrend der Drehung
wichst 8, und daher nimmt F ab. Ist das Rechteck in die Stellung
Abb. 1086, also senkrecht zu den Kraftlinien gekommen, so ist g = 909,
und daher F'— 0. Dagegen wirkt jetzt nach der Ampereschen Regel
eine Kraft auf alle 4 Seiten nach auBen in der Richtung der kleinen
Pfeile, und sucht das Rechteck zu vergrofern. Das untere Bild dieser
Figur zeigt wiederum einen Schnitt in horizontaler Richtung, und man
erkennt auch daraus den Druck nach auflen.
AuBerdem 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-

1) Die wagrechten Pfeile in Abb. 106 und 107 bedeuten keine Drehung sondern
die in der Ebene des Rechteckes nach AuBen bezw. nach Innen wirkende Kraft.
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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 erhdlt man Abb. 108. Auf

den mittleren Magnet ns wirken von beiden

Seiten abstofende Kréfte, die sich gegenseitig j\\_
aufheben, da gleichnamige Pole einander gegen-

iberstehen. Der Magnet befindet sich also ¥ s e
im Gleichgewicht, aber nicht im stabilen,
sondern im labilen, denn bei der geringsten
Verschiebung in der einen oder anderen Rich- Abb. 108.

tung dreht er sich um 1809 Dasselbe ist bei

dem Stromrechteck Abb. 107 der Fall. Bei der geringsten Abweichung
aus dieser Stellung dreht es sich und kommt zunéchst in die Stellung
Abb. 105 und schliefllich 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 Stromfléche, 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 Flidche
treffen, oder anders ausgedriickt, daB die Kraftlinien beider Felder
gleiche Richtung haben, was sich schon in § 8 fiir einen drehbaren
Magnet ergeben hat.

Ist r der Abstand der Seiten des Stromrechteckes von der Achse Y
(Drehungsradius), so ist das Drehmoment gleich

rF=2rH, ilcosf.

Nun ist aber 27l cosf 9, = 3 nichts anderes als die Anzahl der Kraft-
linien, welche das Stromrechteck bei der Stellung unter dem Winkel
umschlieBt, so dal} 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 dal das
Drehmoment gleich dem Produkt aus den Amperewindungen und der
von den Windungen umschlossenen Kraftlinienmenge ist.

Solche Stromrechtecke kommen bei Motoren, Drehspuleninstrumen-
ten usw. vor, nur mit dem Unterschied, daf 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 Nahe der Rénder, so dall fast wéhrend
der ganzen Drehung =0 und F =29, 4l ist.

Es ist zu beachten, daB £, das urspriingliche Feld, nicht das
durch den Strom ¢ verénderte bedeutet.




124 Fiinftes Kapitel.

85. Das magnetische Geblise.

Bringt man in die Nahe eines Lichtbogens einen Magnet derart,
daBl 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 Ampéresche 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

h magnetischen Feldes auf einen Lichtbogen als ma-

gnetisches Gebldse. Wird die Richtung des Stro-

mes oder die Richtung des Feldes umgekehrt, so

t@) wird der Lichtbogen nach der entgegengesetzten

Seite gedriickt. Wird die Richtung des Stromes

ﬂ 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, dafl sie in der Sinnes-
wahrnehmung zusammenflielen, und der Lichtbogen so aussieht, als ob
er in zwei Hilften zerteilt wiirde (Fig. 110; vgl. auch § 262, VI).

Das magnetische Geblise wird in der Elektrotechnik h#ufig an-
gewendet; so z. B. zum sofortigen Ausloschen der Lichtbégen bei auto-
matischen Ausschaltern, Blitzschutzvorrichtungen, Funkenstrecken und
dergleichen.

86. Magnetische Platte.

Aus den §§ 81 und 84 ging schon hervor, daffi 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. '

1) Davon ist Anwendung gemacht bei der vom Verfasser angegebenen
Hornerblitzschutzvorrichtung mit magnetischer Funkenldschung
(A. E. G.), um ein rascheres Verloschen des Lichtbogens zu bewirken, als es
nur durch die elektromagnetische Eigenwirkung und durch den Auftrieb der er-
wiarmten Luft geschieht. ETZ 1901, S. 569,
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Das Naheliegendste ist, daB man sich die Stromfigur (Abb. 94
oder 105) ersetzt denkt durch einen Magnet von demselben Querschnitt
wie die Fliche der Stromfigur und sehr geringer Linge, also durch
eine magnetische Platte oder Schale (Abb. 111), die aus _
zwei parallelen Fldchen besteht, von denen die eine SN
mit positiver, die andere mit negativer magnetischer  /
Masse gleichmiBig belegt ist. Die auf einer Flichen- |
einheit sitzende Masse wird als magnetische Flachen- i‘ -
dichte o, der Abstand der beiden Flichen mit §, ithre 1\ ]
GroBle mit S bezeichnet. Dann ist (nach § 8) das \ =
magnetische Moment der Platte TS 4

M=d05. - F

Das Produkt 66 nennt man gewdhnlich magne-
tische Stirke der Platte und bezeichnet es mit @. -2
Es sei U, das Potential der rechten (positiven) L

Seitenfliche der magnetischen Platte. %1 ist die Abb. 111.

-
S

S

T+ F +AF FF A+

differentielle Anderung des Potentiales. U, in senkrechter Richtung.
Auf der Strecke 6 &ndert sich also das Potential um den Betrag

a0, d. Daher ist das Potential U, der um J entfernten negativen

da v,
Seitenfliche: — U, = U, | — 0.

Das gesamte Potential U der ganzen Platte ist gleich der Summe
der Potentiale beider Flichen; also U=U, + U, = — %[A d. Nun ist
x

aber — d—d% nichts anderes als die Feldstérke (§ 14). Diese ist nach

§ 10 gleich 6w, wenn o der rdumliche Winkel (Gesichtswinkel) ist,
unter dem die Platte von dem betreffenden Punkte aus gesehen er-
scheint. Mithin ist °

U=do0o=Pw. . .. .. . . (4D

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie; Gl 8):

=Dwm.

Bemerkenswert ist, daB es nur auf das Produkt ¢¢ und den
rdumlichen Gesichtswinkel w, d. h. auf die Umrandung der Platte,
aber nicht auf ihre Gestalt ankommt, so daf sie auch beliebig krumm
sein kann.

Befindet sich der Pol —m unmittelbar links neben der Platte
(bei 1 in Abb. 111), so daB der ridumliche Winkel, unter dem die
Platte von da aus gesehen wird, gleich 2 7 ist, so ist der Arbeitswert
A =—2ncdm und das Potential U, = — 2n64. Befindet sich
der Pol - m unmittelbar rechts neben der Platte (bei 2), so ist der
Arbeitswert 4, = -} 2 76 dm und das Potential Uy = + 27046. Wird
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m auf dem gestrichelten Wege von 1 nach 2 gebracht, so ist die dabei
geleistete Arbeit
A, =A,— 4, =4a066m
und die Potentialdifferenz zwischen diesen 2 Punkten
U,—U,=4ndd.

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 auBerhalb der Platte. Daher ist die Potentialdifferenz
zwischen den Punkten 3 und 4, die innen unmittelbar neben den Seiten-
flichen liegen,

U, —U;=—4ndo.

Wire es moglich einen Pol durch die Platte hindurchzufiihren,
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 ¢ die Flichendichte des freien Magnetismus an jener Stelle der
Oberfliche 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 Feldstarke (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 4 w64, und zwar auBerhalb
des Magnetes wie auch innerhalb desselben.

Da 6 der senkrechte Abstand zwischen den Seitenflichen ist
(Abb. 111), und die Feldstirke oder magnetische Kraft § gleich dem
negativen Differentialquotienten des Potentiales ist, so ist

@I_ﬁ:i2n6:

wobei das —-Zeichen fiir die linke, das —}--Zeichen fiir die rechte Seite
gilt. Das stimmt mit den in § 10 erhaltenen Ergebnis iiberein.

) Dieser Satz hat nur theoretische Bedeutung, da es in Wirklichkeit unmdg-
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).

2) 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, daBl ein zu einer geschlossenen Figur ge-
bogener Stromkreis mit der Stromstirke ¢ auf alle Punkte auBerhalb
des Leiters selbst eine solche magnetische Wirkung ausiibt wie eine
gleich groBe magnetische Platte mit dem magnetischen Moment

M=18,
das heit mit der magnetischen Stéirke
=0d=i .. ... .... (46)

In einem Punkte, von dem aus gesehen die Stromfigur unter dem
raumlichen Gesichtswinkel w erscheint, ist also das magnetische Poten-
tial der Stromfigur zufolge Gl. 45:

U=wi. . .. ...... (47

Befindet sich in diesem Punkte ein Magnetpol m, so ist der Arbeits-
wert (potentielle Energie)
=w@im.. . . . . ... . (48

Auch hier kommt es, wie bei einer magnetischen Platte, nicht auf
die Gestalt, sondern nur auf die Gréfie der Stromfigur an. Die Dicke
der Ersatzplatte ist beliebig, weil es nur darauf ankommt, dal das
Produkt ¢ 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 gemiB § 10 die Feldstiirke 4 zo. Hingegen ist gemidBl § 81
die Feldstirke in der Mitte einer kreisférmigen 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 #dndert sich der
riumliche Gesichtswinkel w, unter dem die Stromfigur von diesem
Wege aus gesehen wird, um den Betrag 4x. Daher ist das Linien-
integral der Feldstirke § iiber einen geschlossenen Weg I, also das
Potential der Stromfigur

U=J'§g-dl=4ni, I ( £¢))
was mit dem in § 79 erhaltenen Wert iibereinstimmt?). Hingegen ist

1) Durch viele Biicher schleppt sich die Behauptung durch, dafl das,Potential
eines Stromes nicht eindeutig sei. Das wird damit begriindet, daB man beim Herum-
fiilhren eines Poles m um einen Strom i 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
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bei einer magnetischen Platte das Linienintegral iiber einen geschlossenen
Weg gleich Null (§ 86). Ist der Strom ¢ Null, so ist natiirlich auch
das Linienintegral Null; ein magnetischer Wirbel ist iiberhaupt 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
Kérper oder nur durch Luft verliuft.
Als Beispiel fiir die Anwendung des
Strompotentiales berechnen wir die Feld-
stirke eines in 4 und B von der Zeichen-
ebene geschnittenen Kreisstromes (Abb.112)
PA im Punkte P. Der raumliche Gesichtswin-
kel w, unter dem der Kreisstrom von P
aus gesehen wird, verhilt sich zu 4 =, wie
A die Oberfliche des Kugelsegmentes A4 C B,

Abb. 112. also wie
2al:CG=2nl(l—=x)

N

zur ganzen Kugeloberfliche 4 712,
Also
w:dn=2nl{l—ax):4nl®
Mithin
2a(l—x) Smx
w0o=""V"% 95 % .
{ V 72 _'_ 22
Nun ist die Feldstdrke gleich dem negativen Potentialgefille in der
Richtung der Kraftlinie, also in der Richtung z:

b — ﬂ——idw——i 2 71 72 _i2nr“’
T dx de (a2 T P

man kann daher zu dem obigen Arbeitswert (Gl. 48) den Ausdruck + 4zimp
oder zum Potentialwert (Gl. 47) den Ausdruck + 4xip hinzufiigen, wobei p
die Anzahl der Umgiinge um den Stromleiter, die stattgefunden haben, bedeutet.
Daraus wird nun der falsche Schluf gezogen, daf die Feldstirke nicht gleich dem
Potentialgefille sei, ja sogar, daf 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. 113, ferner die Berechnung der Krafte zwischen
parallelen Schienen und Spulen § 120). Der Schluf} ist deswegen falsch, weil sich
die erwihnte Vieldeutigkeit des Arbeitsausdruckes auf friihere Vorginge, also zeit-
liche Abhéngigkeit bezieht, wihrend die Beziehung zwischen Potential und
Feldstdrke nur fir rdumliche Zusammenhinge gilt. Bei der Berechnung der

Feldstirke aus — % wird ja auch das erwihnte Zusatzglied 474 p Null, weil

es vom Raum unabhéngig ist. Auch daraus ist die erwiahnte falsche Ansicht ent-
standen,sdall gewisse Maxwellsche Gleichnugen, welche ein Potential ausschlieSen,
aber nur fiir den Stromleiter sebst gelten, auch auf den Raum auBerhalb
des Stromleiters bezogen wurden.

Weiternin sei auf Lehrbiicher der theor. Physik verwiesen, z. B.: Lang,
T heoretische Physik 2. Aufl.; Chwolson, Lehrbuch der Physik Bd. 4. I.
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. 2mi
Riickt P nach &, so ist =0 und Il =r; dann ist § LA

was mit § 81 iibereinstimmt. 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-
flaiche mit der Zeichenebene ge-
bildet wird, weil alle iiber der-
selben Sehne aufstehenden Pe- Abb. 113. Kraftlinien und Niveauflichen
ripheriewinkel gleich groB sind. einer magnetischen Platte oder einer ge-
Hat man die Niveauflidchen, 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, einfiihren, wenn man
bedenkt, daf im ganzen 4z m Kraftlinien von ihm ausgehen (§6).
Diese gehen, wenn keine storenden Einfliisse vorhanden sind, in gleich-
méaBiger Verteilung, strahlenférmig von m aus. Da 4z der ganze
rdumliche Gesichtswinkel ist, so enthilt der Gesichtswinkel von der
GréBe Eins m Kraftlinien und der Gesichtswinkel w, m w Kraftlinien;
bezeichnen wir diese mit z, so ist

A=1j3.

Der magnetische Arbeitswert (potentielle Energie) eines ge-
schlossenen Stromes in einem magnetischen Felde ist also
gleich dem Produkte aus der Stromstirke und der Anzahl der
Kraftlinien, die die Stromfliche treffen.

Besteht die geschlossene Figur nicht aus einer, sonder aus N Win-
dungen, so ist

A=iN3z. . ... ... .. (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 Flache der Figur stinde so,
dafl sie von der grofitmoglichen positiven Kraftlinienzahl auf der posi-
tiven Seite getroffen wird, so ist der Arbeitswert 4 am groBten. Nach

Benischke, Grundlagen. ¢. Anfl. 9
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§ 13 bewegt sich nun die Stromfigur so, dafl der Arbeitswert am kleinsten
wird. Sie wird sich daher zunichst so drehen, dafl 3 Null wird, d. h.
bis die Fliche parallel zu den Kraftlinien ist; von da wird sie sich so
weiter drehen, dafl 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 groftmoglichen 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
erhélt, wie sie in § 2 bis 9 behandelt worden sind. Jedes Eisenstiick,
das magnetisiert wurde, behdlt 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-

flossen werden. Die Kraftlinien gehen in-

einander iiber, mit Ausnahme jener, die

noch in dem Zwischenraum zwischen zwei
Windungen Platz finden. (Vgl. Abb. 181,

welche das Kraftlinienbild zweier Windungen

mit groBem Zwischenraum zeigt.) Die

> Abb. 115 zeigt das magnetische Feld eines
——] Solenoides, dessen Windungen dicht anein-
ander liegen, in einer durch die Achse ge-
legten Ebene. Man erkennt daraus die
Abnlichkeit mit dem Felde eines Stab-
magnetes von gleicher Gestalt und sieht
hier auch den Verlauf der Kraftlinien im
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 demnach als eine Nebeneinanderreihung ebenso vieler
gleich magnetisierter Platten betrachtet werden, als Windungen vor-
handen sind (Abb. 1186).
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Hat die Spule » Windungen auf der Lingeneinheit, so ist die
Dicke & der magnetischen Platten, durch die man sich die Windungen
ersetzt denken kann:

s—1
n

Abb. 115. Magnetisches Feld eines Solenocides.

Aus Gl. 46 folgt fiir die magnetische Flichendichte dieser Platten
— i —_
0 = 5‘ =1n.

Befindet sich im Innern der Spule ein Magnetpol m, so kdnnen
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, daf sich
alle zusammenstofenden, 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, da die Spule so lang ist,
daB die Wirkung der Endflichen infolge des grofien Ab- Abb. 116.

9*
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standes von m vernachldssigt werden kann, so ist die gesamte Wirkung
der Spule auf m gleich der der beiden benachbarten Flichen, also
nach § 10 gleich

F=4aom=4ninm.

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=4nin.

Genau gelten die beiden Formeln, wenn das Solenoid iiberhaupt
keine Endflichen hat, also fiir ein ringformiges. Béi einem solchen
verlaufen die Kraftlinien innerhalb der Strom-
windungen als geschlossene Linien, wie Abb. 117
zeigt.

Ist der Umfang eines solchen Ringes grof3
gegeniiber dem Durchmesser der Windungen in
radialer Richtung und liegen die Windungen
gleichméfig dicht nebeneinander, so ist sein
magnetisches Feld nahezu homogen. Um die
Feldstiirke in absoluten Einheiten, d. h. in
Kraftlinien pro 1 cm? zu erhalten, mufl auch
die Stromstdrke ¢ in absoluten Einheiten aus-
gedriickt werden. Da 1 Ampere = 0,1 absolu-
Abb. 117. Kraftlinien  ten Einheiten ist, so ist

einer ringférmigen Spule. 9 =04dnin=1257in, . . (51)

wenn ¢ in Ampere eingesetzt wird.

Das Produkt in faBt man gewShnlich zusammen und nennt es
Amperewindungen pro L#ngeneinheit. Die Feldstirke im
Innern eines im Vergleich zum Durchmesser langen Solenoides ist
mithin gleich den 0,4 n-fachen Amperewindungen pro Léngen-
einheit?).

.. CL::U—" el

Abb. 118. Abb. 119.

Man kann auch die gesamte Windungszahl N und die Lénge !

der Spule einfiihren, denn es ist n ==

also = R (:1:)|

1) Da die Feldstirke nach Kraftlinien oder GauB gemessen wird (§ 6), so
erzeugt eine Windung pro Lingeneinheit, die von 1 Ampere durchflossen wird,

s . 1 .
0,4 # Kraftlinien oder GauB}, oder zu einer Kraftlinie sind OTAmperewmdungen
pro Lingeneinheit erforderlich. HxT
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Ist die Spule nicht so lang, daBl der Einfluf der Enden auf einen
Punkt in der Mitte vernachlissigt werden kann, so erkennt man aus
Abb. 116, dal3 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 Feldstéirke im Mittel-
punkte O (Abb. 118)

_02aiN
S=—0"

Ist das Solenoid sehr-lang, so ist d = é, 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 z ist, und wobei
b die halbe Lénge des Solenoides bedeutet, ist

aiN x4+ b x—b
9 =0,1 — —1.
v VEFEty Vete—o
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 V2 + b =d ist.

1) Vgl. § 102 iiber die entmagnetisiecrende Wirkung der freien Pole eines
Magnetes.
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Magnetische Induktion.

89. Magnetisierungsstirke.

Setzen wir einen gleichm&fBig magnetisierten Stabmagnet voraus,
s0 ist sein magr~tisches Verhalten, durch das magnetische Moment (§ 8)

M =ml

bestimmt. Danach ist m die Menge des freien Magnetismus auf den
Endflichen und ! ihr 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 GroBe der Endflichen, so ist m =6 S.

Der Versuch lehrt, daB 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 J, durch das die Magnetisierung des ganzen
Stiickes bestimmt ist, und das man daher als Magnetisierungsstirke
oder Magnetisierung kurzweg bezeichnet?). Ist ¥ der Rauminhalt
des Magnetes, so ist also

m
X —
I M V‘

Man sieht leicht ein, daBl § = o sein muB, weil die Polstirke der
Volumseinheit gleich ¢, und die Léinge der magnetischen Achse gleich
1 ist.

90. Magnetisierung durch Verteilung oder Induktion.

Bringt man in die Néhe eines Magnetes ein Eisenstiick, so wird
dieses magnetisiert, und zwar so, dafl die zugewendeten Enden ungleich-
namige Pole (freien 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-

') Manchmal findet man dafiir auch den Ausdruck ,spezifische Magnetisierung®.
Anderseits aber wird dieser Ausdruck auch auf das Verhiltnis des magnetischen
Momentes zum Gewicht 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
Stidrke nach verdndert, 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 ein solches

resultierendes Feld; N ist der induzie-

rende, ns der induzierte Magnet. Es

unterscheidet sich nicht sehr von dem

resultierenden Felde zweier permanenter

Magnete von derselben Stéarke und Lage.

Abb. 121 zeigt die magnetische Induktion

eines runden Eisenstiickes, wenn es in

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, daB das
Eisen (und in &hnlicher Weise Nickel und Kobalt) eine weit groBere
Magnetisierungsfihigkeit hat als die umgebende Luft oder irgendein
anderer Stoff. Infolgedessen ist der in ihm induzierte Magnetismus so
stark, daBl er in der N&he des Eisenstiickes iiber das magnetisierende
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Feld das Ubergewicht hat. Das resultierende Feld sieht daher in der
Nihe induzierter Kisenstiicke so aus, als ob sie selbstindige Magnete
mit ausgeprigten Polen widren. In einiger Entfernung von den Eisen-
stiicken hingegen itiberwiegt das magnetisierende Feld, so dal} es nahezu
unverdndert erscheint, wie man aus dem Vergleich mit den Abb. 6 und
115 ersieht.

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 Elektrizititen von dem
Leiter, auf dem sie influenziert wurde, abgeleitet werden kann, so daB
nur die andere zuriickbleibt, ist dies beim Magnetismus unmdglich, da
er sich auf seinem Triiger iiberhaupt nicht bewegen kann. Infolgedessen
gelten alle fiir elektrische Leiter in § 17 gezogenen Schliisse fiir magne-
tische Korper nicht, sondern: Das Potential eines magnetisierten Korpers
ist nicht konstant. Der Magnetismus sitzt nicht nur an der Oberfliic he
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sondern auch im Innern des Korpers, und infolgedessen wirken Kréfte
auch auf sein Inneres. Die Kraftlinien enden und beginnen nicht auf
dem magnetisierten 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 Niveaufldche,
gondern die Niveauflichen schneiden die Oberfliche. Infolgedessen
miissen die Kraftlinien nicht senkrecht zur Oberfliche stehen wie die
elektrischen Kraftlinien, sondern koénnen jeden beliebigen Winkel mit
ihr bilden.

Aus diesen Sitzen erkennt man, dal 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, daB die Magnetisie-
rung nicht beliebig gesteigert werden kann, sondern eine von dem be-
treffenden Stoffe abhiingige Grenze hat, die auch durch Anwendung der
stirksten magnetisierenden Kraft nicht {iberschritten 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 schlieflich der
Korper zerstort wird.

Dieser Umstand, sowie der, daB 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 daf} 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 gerichtet 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, dall das magnetische Moment eines
Einheitswiirfels, oder die Magnetisierungsstirke gleich ist der Fléchen-
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 ¢ unmdoglich, d. h. die magnetische Sdttigung 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
Trager 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-
lissigkeit.

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
Stirke $ gebracht wird, und zwar so, dal die Endflichen senkrecht
zur Kraftlinienrichtung sind, so tritt an den Endflichen freier Magne-
tismus auf, dessen Flichendichte ¢ ist. Ist S die GroBle der Endflichen,
so ist der gesamte freie Magnetismus auf einer Endfliche

m=—2qS8.

Wire das Eisenstiick nicht vorhanden, so wére die Kraftlinien-
menge, die durch die Fldche S geht, gleich $§. Von dem an den
Enden des Eisenstiickes sitzenden freien Magnetismus m kommen neue
Kraftlinien hinzu, deren Menge nach § 6 gleich 4 2 m ist. Die gesamte
Kraftlinienmenge 3 ist also

3=98+4am.
Bezeichnet man die Kraftlinienmenge, die durch die Flacheneinheit
geht, d. h. die Kraftliniendichte mit B, so ist
3

Dann geht die vorletzte Gleichung iiber in

B=9tdag .. ... .. (54
B=9+4ns . . .. . . . . (D)

Da der Magnetismus in dem Eisenstiick von dem Felde, in dem
es sich befindet, induziert wurde, so setzt man die Flichendichte o
dieses Magnetismus der Feldstirke § proportional

o=x9H . . . . ... ... (586

Der Proportionalititsfaktor x ist also ein Faktor, der das Eisen
oder einen anderen Stoff in bezug auf seine Magnetisierungsfahigkeit
charakterisiert. Je groBer » ist, desto grofer ist bei gleichem $ der
in dem betreffenden Stoff induzierte Magnetismus. Man nennt daher
» die Magnetisierungszahl oder das magnetische Aufnahmever-
mogen?), auch Suszeptibilitat?).

Aus der letzten und vorletzten Gleichung folgt

B=9+ 4229 =91+ 4ax).
Setzt man 1ddaw=mp ... ... .. (57
) Nach Fr. Neumann, der diese Konstante eingefiihrt hat.

2) Nach W. Thomson, der damit den von Neumann eingefiihrten Aus-
druck ins Englische iibertragen hat.
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80 ist

Diese Gleichung besagt, dafl bei konstanter magnetisierender Kraft
die Kraftliniendichte um das ufache wichst; das ist z. B. der Fall,
wenn in einer Spule die Stromstérke konstant gehalten wird, an Stelle
der Luft aber ein anderer Stoff tritt, dessen magnetische Konstante u
ist. Den Faktor u nennt man daher die magnetische Durchlassigkeit
oder magnetische Permeabilitit des betreffenden Stoffes. Da $ die
Feldstirke bedeutet, so sieht man, dafl in einem Kérper, dessen magne-
tische Durchldssigkeit u von 1 verschieden ist, die Kraftliniendichte
nicht der Feldstidrke gleich ist, sondern dem u fachen. Um MiBverstind-
nisse zu vermeiden, bezeichnet man § am besten als magnetisierende
oder magnetische Kraft und merkt sich, daf diese nur in Luft gleich
der Kraftliniendichte ist. Aus der letzten Gleichung folgt dann noch,
daBl bei Konstanthaltung der Kraftliniendichte B die magnetische Kraft
in einem Stoff von der Durchlissigkeit 4 um das ufache abnimmt?).

Wenn man das Vorstehende mit dem vergleicht, was auf 8. 41
und 42 iiber die Elektrisierung eines Dielektriks abgeleitet wurde, so
sieht man, daB hier genau dasselbe gilt, wenn man die Dielektrizitats-
konstante ¢ durch die magnetische Durchléssigkeit 4 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 gewohnlich 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 Durchléssigkeit u 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 Durchlasmgkelt (bzw Dielektrizitits-
konstante) unabhéngig ist. In einzelnen physikalischen Lehrbiichern werden
die Kraftlinien als Induktionslinien und die Richtungen der magnetisierenden bzw.
elektrisierenden Krifte § 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 unmdglich, die $-Linien von den 4 mo-Linien
zu unterscheiden. Da sich § an der Grenzfliche zweier Stoffe von verschiedener
magnetischer Durchlassigkeit sprungweise dndert, so mul man von diesen Linien
annchmen, daB sie teils durch die Grenzflichen hindurchgehen, teils an dieser
Grenzfliche aufhisren. Es liegt auf der Hand, daB diese Darstellung leicht zu
Verwirrungen fiihren kann. Wir wenden daher die Bezeichnung Kraftlinien nur
auf die B-Linien an. Die Anzahl der B-Linien, die eine Flicheneinheit senkrechte
treffen, heit darum Kraftliniendichte B. Die Anzahl der %B-Linien, die eine
Fliache von beliebiger GroBe treffen, heiit 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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Abb. 123. Abhingigkeit der magnetischen Durchléssigkeit x von der Kraftliniendichte 8.

lassigkeit u grofler als 1
ist (x positiv), als para-
magnetische bezeichnet.

Die auffilligste Eigen-
schaft der diamagnetischen
Stoffe ist die, daB sie in
Luft von einem kraftigen
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 groBe Magnetisie-
rungsstirke und dement-
sprechend groe magne-
tische Durchléssigkeit aus-
zeichnen. Es sind dies
Eisen, Kobalt und Nickel;
man faBt sie nach dem
ersten unter dem Namen
ferromagnetischeStoffe
zusammen. lhre groBte
magnetische Durchléssig-
keit liegt iiber 500, wih-
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, daB »x
und daher auch u von der
Stérke der Magnetisierung
abhingt, und daB sich
die Art der Abhingigkeit
durch keine GesetzméiBig-
keit feststellen 14Bt, son
dern nur auf Grund von
Messungen durch Schau-

linien wie in Abb. 123, die u in Abhingigkeit von der Kraftlinien-
Diese Schaulinien gelten aber nicht fiir beste,

dichte B darstellen.
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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 6000!), bei sehr gutem Dynamostahl 4000. Bei sehr
schwacher Magnetisierung des Eisens (B kleiner als 10) néhert sich u
einem konstanten Wert, der zwischen 108 und 400 liegt?).

Im Jahre 1901 ist es Heusler®) gelungen, aus Kupfer, Mangan
und Aluminium Legierungen herzustellen, die ausgepriigte ferromagne-
tische Eigenschaften aufweisen. Und zwar betrégt 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 u in Abhéngigkeit von 8 (Abb.123),
wonach u nach Uberschreitung eines Hochstwertes rasch abnimmt, er-
klart sich daraus, dafl die Magnetisierungsstirke o einen gewissen Wert
— die magnetische S#dttigung — nicht iibersteigen kann. Man
erkennt dies aus den Schaulinien in Abb. 124, die schliefilich in wag-
rechte, gerade Linien iibergehen.
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Abb. 124. Abhingigkeit der Magnetisierungsstirke ¢ von der magnetisierenden
Kraft 9.

Die magnetische Sittigung ist eine besondere Eigenschaft jeder
Eisensorte, die von der molekularen Beschaffenheit in bisher noch un-

1 Bei reinem, auf elektrolytischem Wege gewonnenen und im Vakuum aus-
gegliihtem Eisen fanden Gumlich und Steinhaus (ETZ 1915, S. 693) einen
Hochstwert von 14000, Yensen (ETZ 1915, S. 591) sogar von 24000.

2) Gumlich und Rogowski, Ann. d. Phys. 1911, Bd. 34, S. 235.

3) Heusler, Stark und Haupt, Marburg, Elwertsche Buchhandlung, 1904
Heusler und Take, Physik. Zeitschr. 1912, Bd. 13, S.897.
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bekannter Weise abhidngt. Fiir weiches Eisen betrigt der Sittigungs-
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 friiher. Die Kurven in Abb. 124 zeigen, dafl man
der Sittigung des Schmiedeeisens schon bei § = 30 und des gehérteten
Stahles schon bei § = 60 nahe kommt. Bei der Steigerung des §
von 60 bis 500 ergibt sich nur mehr eine kleine Zunahme der Magne-
tisierungsstirke.

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 Kraft fallen. Wenn also bei immer
weiter wachsendem § schlieflich ¢ nicht mehr zunimmt, so mul} sich
nach GL 56 » immer mehr dem Werte Null nihern, ohne ihn aber
jemals zu erreichen. Dann mull sich aber nach Gl 57 u immer mehr
dem Werte 1 nihern. Der kleinste Wert fiir x, der bisher (bei einer
Kraftliniendichte von % = 74 200) erhalten wurde, ist 1,44. Aus Gl 55
folgt dann weiter, dafl die Kraftliniendichte schlieBlich nur mehr um
so viel zunimmt, als die magnetisierende Kraft $ zunimmt, oder mit
anderen Worten: die 8-Kurve in Abhéingigkeit von $ geht schlieBlich
in eine gerade Linie iiber, wie Abb. 125 zeigt.
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Abb. 125. Abhingigkeit ‘der Kraftliniendichte 8 von der magnetisierenden Kraft.

Fiir praktische Zwecke sind diese Kurven geeigneter, als die o-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 Verhiltnis der Ordinaten zu den
Abszissen.
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Abb. 126 zeigt noch weitere B-Kurven firr verschiedene Eisen-
arten').
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Abb. 126. Weitere B-Kurven fiir verschiedene Eisenarten. Die untere
Zahlenreihe gilt fiir die unteren Kurven, die obere fiii die oberen.
(Am linken Rand soll stehen: 8 = § -+ 4zo).

94. Magnetische Hysterese.

AuBer der Eigentiimlichkeit, daB die magnetische Durchlissigkeit u
von der magnetisierenden Kraft  oder von der Kraftliniendichte B
abhéingt, haben die ferromagnetischen 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 abhingt, der vorher geherrscht hat. Unterzieht man
z. B. ein ginzlich unmagnetisches Eisenstiick einer Magnetisierung in
der Art, daB man die magnetisierende Kraft § von Null bis zu einem
Werte C (Abb. 127) wachsen 148t, so dndert sich die Kraftliniendichte von
Null bis D in der Weise, wie wir sie schon aus Abb. 125 kennen. Man kann
eine beliebig verinderliche magnetisierende Kraft am einfachsten dadurch
herstellen, daB man einen Eisenring mit Stromwindungen wie in Abb. 117
umwickelt und die Stromstirke nach Wunsch dndert. Liaft man die
magnetisierende Kraft wieder von C bis Null abnehmen, so éndert 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 MafBstabes der Abszissen und Ordinaten abhéngt.
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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 Umkehrung der Stromrichtung in der
Wicklung), so mufl man die magnetisierende Kraft 0 G anwenden, um
B auf Null zu bringen. Geht man weiter
bis zu demselben negativen Werte C’ wie
vorher im positiven Sinne, so #ndert sich
die Kraftliniendichte von G bis D’. LiBt
man nun die negative magnetisierende Kraft
wieder von C’ bis Null abnehmen, so dndert
sich die Kraftliniendichte von D’ bis F’.
Es verbleibt jetzt ein negativer remanen-
ter Magnetismus O F’ von gleicher Gréfe wie
vorhin auf der positiven Seite. L&Bt man
nun die magnetisierende Kraft wieder von
Null bis zum Werte C ansteigen, so dndert
T sich die Kraftliniendichte von F' {iber G’
: bis D. Der jeweilige Wert von % hingt
! also von den vorhergegangenen Werten ab,
| = in dem Sinne, daB der vorhergehende Zu-
|
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stand sich zu erhalten sucht. Wihrend die

magnetisierende Kraft von € bis ¢’ und

}77_ von da wieder zuriick bis C geéindert wurde,

/ " hat die Kraftliniendichte B eine geschlos-

sene Figur D G D'@ beschrieben. Inner-

2 o halb der Figur liegt die Kurve 0D, die

bei der ersten Magnetisierung dieses Eisens

Abb. 127. Hystereseschleife  erhalten wurde, und die man als jung-

von Schmiedeeisen. friuliche Kurve bezeichnet, weil sie vom
unmagnetischen Zustand ausgeht.

Man bezeichnet die eben beschriebene Erscheinung als Hysterese,
die von den B-Werten gebildete geschlossene Figur als Hystereseschleife
und den Vorgang, durch den sie erzeugt wird, niimlich die Anderung
der Magnetisierung zwischen zwei gleich grofen Werten — einem posi-
tiven und einem negativen — als symmetrischen KreisprozeB.

So wie die Werte von u, hdngt auch die Gestalt der Hysterese-
schleife von der physikalisch-chemischen Beschaffenheit der Eisensorte
ab. Abb. 127 gilt fiir Schmiedeeisen (Dynamoblech), Abb. 128 fiir ge-
hérteten Stahl. Im allgemeinen ist die Schleife um so breiter, je groBer
der Kohlenstoffgehalt und die Harte 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 fillt 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 8B, nimlich 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 hidngt von der ,magnetischen Vorgeschichte“ des be-
treffenden Korpers ab. Da die Durchléssigkeit x nichts anderes ist als
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Abb. 128. Hystereseschleifen verschiedener GréBe von Stahl.
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das Verhéltnis von 8 zu §, so gilt dies auch von u. Zu einem be-
stimmten § oder B koénnen je nach der magnetischen Vorgeschichte
verschiedene Werte von u innerhalb gewisser Grenzen gehéren.
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Abb. 129, Abb. 130.

Das Charakteristische der Hystereseschleife liegt darin, daB sie
scharfe Spitzen hat, weil beim groten Wert der magnetisierenden
Kraft § auch der groBte Wert der Kraftliniendichte B eintritt. Dadurch
unterscheidet sich die Hystereseschleife von anderen, einen -Arbeitsver-

Benischke, Grundlagen. 6. 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 § (§, und §, in
Abb. 129), so machen die B-Werte die Schleife D,bD,a. Bei genauer
Messung findet man, daB der Anfangswert B, und der Endwert %,
nicht genau zusammenfallen, d. h. dal der Endpunkt D, der unsymme-
trischen Schleife unsicher ist. Wiederholt man den KreisprozeB zwischen
denselben Werten $, und §,, so verschieben sich die unsymmetrischen
Schleifen; es hingt dann die jeweilige' ganze Schleife von den friiheren
magnetischen Vorgéngen ab. Abb. 130 zeigt unsymmetrische Schleifen
zwischen verschiedenen magnetisierenden Kriften, jedoch so, daB der
Unterschied zwischen der Kraftliniendichte B immer 3000 betrigt.

95. Remanenter Magnetismus, Dauermagnetismus,
Koerzitivkraft.

Wir haben im vorhergehenden gesehen, daB der Magnetismus nicht
verschwindet, wenn die magnetische Kraft & auf Null sinkt, sondern
dafl ein remanenter Magnetismus zuriickbleibt, 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 grofer als bei weichem Eisen.
Ferner ersieht man aus Abb. 128, dafl er bei demselben Kérper um so
groBer ist, je grofer der beim KreisprozeB erreichte Hochstwert
der Magnetisierung ist. Der Magnetismus der Dauermagnete oder
permanenten Magnete ist nichts anderes als ein Teil des remanenten
Magnetismus, der nach dem Verschwinden der magnetisierenden Kraft
zurlickgeblieben ist (vgl. § 102). Als Ursache dieser Erscheinung kann
man sich vorstellen, daBl 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. 0@’ erforderlich, denn erst bei diesem Werte geht die
B-Linie durch Null. Aus dem Vergleich dieser beiden Abbildungen er-
kennt man auch, daB Remanenz und Koerzitivkraft keineswegs propor-
tional sind, sondern dal} letztere bei Schmiedeeisen 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, S.691. — Uber den EinfluB von Kohlenstoff und Silizium auf die
magnetischen Eigenschaften des Eisens, vgl. Gumlich in ,Ferrum“ 1912, Bd. 10,
Heft 2.
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Koerzitiv- Koeffizient »

B Remanenz kraft Hmaz der Hysterese
Walzeisen?) . . . . . 18000 8000 0,7 6000 0,0008
Dynamoblech . . . .{ 18310 10000 1,2 4500 0,0015,
StahlguB . . . . . .] 18200 10000 2,4 2800 0,003
Gufleisen . . . . . . 1000:0 5000 12 200 0,013
Harter Stahl . . . .| 18000 11000 15—60 300 0,018—0,08
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
Hirten nimmt sie zu, durch Ausglihen ab. Koerzitivkraft $, und
remanenter Magnetismus B, sind Eigenschaften des Materiales. Je kleiner
die Koerzitivkraft, desto steiler ist im allgemeinen die Hystereseschleife
und desto kleiner der Hystereseverlust, aber umso gréBer die Rema-
nenz OF (vgl. Abb. 127 und 128). Ferner scheint folgende Beziehung

zur groften Durchlassigkeit p,,. zu bestehen?®): pu, = B, , wobei

¢ 9,

¢ 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 Laufers 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
hiiufig verwechselt, sind aber wesentlich verschieden. Ersterer ist unabhéngig von
der Form des Eisenkérpers und von der Koerzitivkraft, wihrend letzterer sehr
davon abhingt (§ 102).

10*
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Feld. Bei Leerlauf (Drehmoment Null) stehen die Stinderpole NS und
die von ihnen induzierten Lauferpole sn genau 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 groBe seitliche Verschiebung zwischen den Stinder- und
Liuferpolen mit entsprechender Verzerrung der Kraftlinien ein (Abb. 132),
dafl die an den L#uferpolen angreifende tangentiale Zugkraft die Be-
lastung iiberwindet. Das ist nur moglich, weil das Eisen des Léufers
vermdge seiner Koerzitivkraft die Pole sn festzuhalten sucht. Gibe es
keine Koerzitivkraft, so wiirde keine seitliche Verschiebung der Léufer-
pole eintreten, und es konnte dann keine tangentiale Zugkraft geben.
Da es 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 Laufers, welche
die Liauferpole sn unabhingig vom Sténderfeld erzeugt. Besteht aber
der Liufer aus hartem Stahl mit grofier Koerzitivkraft, so erhdlt 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 festhalt, 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 dafl 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 herrithrenden Drehmoment —
bewirken, daf ein leerlaufender Motor trotz getffineter Liuferwicklung

1) Da der Stéinderstrom Wechselstrom ist, gelten dic eingezeichneten Pole
N, S, s, n natiirlich nur wihrend einer halben Periode. Wéahrend 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-
strome mit tangentialer Zugkraft {iberhaupt nicht entstehen.

%) Dies ist wohl zu unterscheiden von der erheblich gréBeren Verschiebung
der resultierenden Pole in einer unkompensierten Gleichstrommaschine, wenn die
Léuferwicklung Strom fiihrt. Denn dann erzeugt dieser Strom Pole (vgl. Abb. 160
und 162), welche raumlich zwischen den Stinderpolen liegen. Aus diesem Laufer-
feld und dem Sténderfeld (vgl. Abb. 141) entsteht ein resultierendes Feld, dessen
Pole bei einem Stromerzeuger im Sinne der Drehung, bei einem Motor aber im
entgegengesetzten Sinne verschoben sind.
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von selbst nicht zum Stillstand kommt, sondern mit kleiner (der Rei-
bung entsprechender) Schliipfung im Gang bleibt?).

Abb. 183. Verschiebung der in einem Eisenring induzierten Pole, wenn der
Ring gedreht wird.

96. Magnetische Verziogerung.

Zu den eigentiimlichen Erscheinungen, die bei der Magnetisierung
auftreten, gehdrt auch die, daBl nach Herstellung der magnetisierenden
Kraft die Kraftliniendichte nicht sofort den ihr zukommenden Wert
erhilt, sondern erst nach einiger, allerdings sehr kurzer Zeit. Diese
Zeit ist so kurz, daB die (von Wirbelstrémen freien) Hystereseschleifen
(Abb. 127, 128) scharfe Spitzen haben.

1) Dieses Drehmoment hat aber nichts zu tun mit dem Leistungssprung der
sich an einem in den Sténderstrom eingeschalteten Wattmeter zeigt, wenn eine
solche asynchrone Maschine mit Hilfe eines besonderen Antriebsmotors vom Unter-
synchronismus zum Ubersynchronismus gebracht wird, und dadurch zum Strom-
erzeuger wird. Beim Durchgang durch den Synchronismus, wo die Motorwirkung
aufhort und die Stromerzeugung beginnt, muB8 ndmlich der Leerlaufverlust, der
bis dahin vom Leerlaufstrom gedeckt wurde, vom Antriebsmotor iibernommen
werden, was sich in einem sprunghaften Riickgang des Wattmeters um einen ent-
sprechenden Betrag bemerkbar macht. Ein Drehmoment gibt es beim Durchgang
durch den Synchronismus nicht, weil sich in diesem Augenblick Stédnderfeld und
Léufer in demselben Verhiltnis befinden, wie in Abb. 181. Vgl. Benischke ETZ
1910, S. 288, 497, 522, 625.
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Die magnetische Verzogerung hat wahrscheinlich, ebenso wie die
Hysterese, ihren Grund in gewissen, noch unbekannten mechanischen
Vorgiingen (molekulare Reibung).

Die magnetische Verzogerung darf nicht mit der magnetischen
Hysterese verwechselt werden, denn diese besteht in einer Abhéngigkeit
des jeweiligen Wertes ¥ von den vorhergehenden Werten, jene aber
in einer Abhéngigkeit von der Zeit. Ferner darf die magnetische Ver-
zOgerung nicht verwechselt werden mit der Verzogerung der magneti-
sierenden Kraft §, die dadurch entsteht, da Wirbe!strome in dem zu
magnetisierenden Eisenkorper auftreten, die der magnetisierenden Kraft
entgegenwirken. Vgl. § 192. :

Bei elektrischen Schwingungen von sehr hoher Frequenz macht
gich die magnetische Verzogerung dadurch bemerkbar, dall das Eisen
in den einzelnen Halbwellen nicht den vollen Magnetismus erreicht.
ZahlenméBig #duBlert sich das darin, daBl die magnetische Durchlissig-
keit ein wenig kleiner erscheint als bei langsamen Schwingungen und
gewohnlichen Wechselstromen?).

97. Magnetische Arbeit.

Wie wir in § 91 gesehen haben, erfolgt die Magnetisierung irgend-
eines Stoffes nach denselben Gesetzen wie die Elektrisierung eines
Nichtleiters, nur ist an Stelle der Dielektrizititskonstante ¢ die magne-
tische Durchlissigkeit u zu setzen. Wir kénnen daher fiir die Arbeit,
die notwendig ist, um eine Volumseinheit durch die magnetisierende
Kraft § zu magnetisieren, den in § 35 erhaltenen Ausdruck (Gl. 34)
iibernehmen. Demnach ist die in einer Volumseinheit eines Stoffes
mit der magnetischen Durchlissigkeit u enthaltene potentielle magne-
tische Energie:

@2
Aeinh:—lu's—;t‘ e e e 4 e e e e . (59)
oder, wenn die Kraftliniendichte 9B eingefithrt wird,
582
Aeinh=m’ R (:10)]

Daraus ergibt sich die Anderung der Arbeit d4, wenn sich § um d§
dndert:

1
Wi = 7777 0+ 48
Fiithrt man die Gl. 58 ein, so ist
1
dAeinh = E 9- as.

Mithin ist die magnetische Arbeit fiir eine Raumeinheit, wenn sich die
Kraftliniendichte von %, bis 9, #ndert,

') Messungen iiber magnet. Verzogerung: Otto, Berichte d. deutsch. physik.
Gesellsch, 1910, Heft 5. — Luthe, ebenda 1913, Heft 11.
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B,
1
Au’nh=aj‘®-d%.. N (28
8,

Das Produkt $-d®B ist nichts anderes als die Fliche des von §

und d%B gebildeten unendlich schmalen Rechteckes, das in Abb. 134
B

schraffiert ist. Daher ist J‘;{) -d$B die zwischen den Ordinaten B, und %,

B,
liegende Fliche B, P, P,%,. Ist 8, > B,, d.h. nimmt die Magetisierung

zu, so ist 4 positiv, d. h. das 4—1—fache dieser Fliche ist gleich der
T

einh
Arbeit, die von der magnetisierenden Ursache auf-

gewendet werden muB. Wenn also z. B. die magne- &
tisierende Kraft von einem Strom erzeugt wird, 2 2
so muB diese Arbeit von der Stromquelle geleistet

werden und wird in dem magnetisierten Stoff als 2%
potentielle Energie aufgespeichert. Ist aber B, <%,

so ist 4,;,, negativ, d. h. die aufgespeicherte Energie

wird an die Stromquelle zuriickgeliefert, soweit 3 o

nicht ein Verlust durch Umsatz in Wirme eintritt.
Es ist wie bei einer elastischen Feder; wird sie
gespannt, so nimmt sie Arbeit auf. Hort die span- Abb, 134.
nende Kraft auf, so gibt die Feder die Arbeit

zuriick, bis auf einen Verlust durch Umsatz in Wiarme.

Erfolgt die Magnetisierung eines Korpers dadurch, dafl er in ein
vorhandenes magnetisches Feld gebracht wird, so entsteht seine magne-
tische Energie auf Kosten der magnetischen Energie des vorhandenen
Feldes, wenn dabei keinerlei andere Arbeit auftritt. Wird aber der
Kérper .von den magnetischen Kriften selbst in das Feld hineingezogen
(Anziehung), so leistet das Feld magnetische Arbeit auf Kosten seiner
potentiellen Energie. Das ist dann der Fall, wenn der Korper eine
groBere magnetische Durchlissigkeit x hat, als der vorher an dieser
Stelle befindliche Stoff (Luft). Denn die magnetische Energie ist ge-
mil GL 60 kleiner geworden, wenn die Kraftlinienmenge konstant ge-
blieben ist. MulB hingegen der betreffende Korper durch Anwendung
einer duBeren Kraft in das magnetische Feld hineingebracht werden
(Uberwindung der AbstoBung eines paramagnetischen Kérpers § 99),
so wird die mechanische Arbeit in magnetische Energie umgesetzt. Das
ist dann der Fall, wenn der Korper ein kleineres u hat als der vorhin
an dieser Stelle befindliche Stoff, und wenn die gesamte Kraftlinienmenge
konstant bleibt. Die gesamte magnetische Energie ist also um den Be-
trag der aufgewendeten mechanischen Arbeit vergroBert. worden.

98. Arbeitsverlust bei einem magnetischen Kreisproze.

LaBt man die auf einen Korper wirkende magnetisierende Kraft
von Null bis § wachsen, z. B. durch SchlieBen des Stromkreises einer
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Spule wie in Abb. 117, so wichst die Kraftliniendichte von Null bis D

(Abb. 135). Die dabei aufgewendete Arbeit ist nach dem verigen gleich

der %fachen Fliche ODR zwischen der ®B-Kurve und der Ordinaten-
7

achse. LaBt man § wieder bis Null sinken, indem man den Strom
ausschaltet, so nimmt die B-Kurve, wie wir aus
§ 94 wissen, nicht denselben Weg zuriick, sondern
£ "7 den Weg DF, wobei der remanente Magnetismus O F
bestehen bleibt. Die an die Stromquelle zuriick-

gegebene Arbeit ist gleich der %fachen schraf-
7
fierten Fliche DRF. Es ist also ein Arbeitsbetrag
gleich der 4—1—fachen Fliche ODF nicht zuriick-
7

& 0
Abb. 185. gewonnen worden. Die Erfahrung lehrt, dall dieser

Betrag innerhalb des magnetisierten Korpers in
Wirme umgewandelt wird. Will man den verbliebenen Magnetismus O F'
vernichten, so mul} eine entgegengerichtete magnetisierende Kraft 0G,

und die entsprechende Arbeit gleich der ——fachen Fliche FOG auf-
gewendet werden.

Wird ein vollstindiger magnetischer Kreisproze3 zwischen den
Werten 4D und — D’ (Abb. 127) ausgefiihrt, so ist der in Wirme um-

. . 1 .
gesetzte Arbeitsverlust gleich der 4—-fachen, von der Hystereseschleife
' 7

eingeschlosseneu Fliche DGD’G’. Man kann sich vorstellen, dafBl dieser
Arbeitsverlust durch die bei der Ummagnetisierung auftretende Reibung
der Molekularmagnete verursacht wird, und bezeichnet ihn daher auch
als Ummagnetisierungsarbeit, oder, weil er durch die Hysterese-
schleife dargestellt ist, als Hystereseverlust

Die magnetische Arbeit (Gl. 61) besteht aus zwei Teilen, dle man
erkennt, wenn man fiir 8 die Gl. 55 einsetzt.

Es ist dann

B, @9 Og
1 . 1
Aeinh - Z;f’b'd (gg + 47!0') = Z;f@ 'dsg +J‘@ ~do
B, L) oy

— Lo — 9+ 9-do.

o

Das erste Glied auf der rechten Seite bedeutet die auf die Er-
zeugung oder Anderung der magnetisierenden Kraft entfallende Arbeit,
das zweite Glied die zur Erzeugung der Flichendichte o (§ 89) erfor-
derliche Arbeit.

Fir einen vollstdndigen KreisprozeB ist §, = $, und daher das
erste Glied auf der rechten Seite Null, Das heiBt, fiir einen vollstin-
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digen Kreisprozel ist der gesamte Arbeitsverlust nur gleich der durch
die Flichendichte o (entsprechend Abb. 124) dargestellten Hysterese-
schleife?).

Um also den Arbeitsverlust zahlenméfig angeben zu konnen, ist
in jedem Falle die Kenntnis der Hystereseschleife fiir % oder o erfor-
derlich. Fiir praktische Zwecke geniigt eine von Steinmetz aufgestellte
empirische Formel, wonach der Verlust in 1 cm® Eisen fiir einen zwischen
den Grenzen - 9B und — B verlaufenden KreisprozeBl gleich

7 B . 10~7 Watt.

Fiir Schmiedeeisen (Dynamoblech) ist # gleich 0,001—0,002, fiir
Stahlguf (Dynamostahl) 0,002—0,008, Gufleisen 0,01—0,02, harten
Stahl 0,01—0,03.

Aus den vorstehenden Zahlen und der Zahlentafel auf S. 147 er-
kennt man, daB % um so grofler ist, je groBer die Koerzitivkraft des
betreffenden Materiales ist. Ja es besteht sogar (bei gleichem 8) nahezu
Proportionalitdt?). Dagegen kann der remanente Magnetismus sehr
verschieden sein (vgl. auch § 102).

Die obige Formel gilt aber nur ndherungsweise. Rechnet man
nimlich # aus verschieden groBen Hystereseschleifen aus, so findet
man, daB es mit dem Genzwerte B wiachst. Behilt man aber einen
konstanten mittleren Wert fiir » bei und berechnet den Potenzexpo-
nenten von B, so findet man, da er von 1,5 bis 2 wichst. Der
Hystereseverlust 148t sich also tiberhaupt nicht durch eine einzige Kon-
stante darstellen, sondern man mufl entweder die fiir empirische For-
meln iibliche Potenzreihe p, = ¢ ¥ -+ B> mit den Konstanten «, f,
oder die Formel von Armagnat p, =y 10°% mit den Konstanten y
und § beniitzen. ‘

99. Anziehung und AbstoBung im magnetischen Felde.

Da (wie schon auf S. 139 betont wurde) die Magnetisierung nach
denselben Gesetzen vor sich geht wie die Elektrisierung eines Nicht-
leiters, wobei die magnetische Durchlissigkeit u dieselbe Rolle spielt,
wie die Dielektrizititskonstante ¢, so konnen wir das mathematische
Ergebnis aus § 36 auch auf die Grenzfliche zweier magnetisicrter Stoffe
anwenden. Ist o die magnetische Flichendichte des einen Stoffes an
der Grenzfliche GH (Abb. 136), o’ die des andern, so ist die resultie-

rende Flichendichte ¢ — o B (l — i)

T in\n 74

1) Bs sei hier gleich bemerkt, daB der bei einer Ummagnetisierung auf-
tretende Hystereseverlust nicht der einzige Arbeitsverlust ist, der sich in Wérme
umsetzt, sondern daB hierzu noch die Stromwirme der Wirbelstrome kommt, die
bei einer Anderung der Magnetisierung erzeugt werden (vgl. § 155).

2) Hierauf beruht die Moglichkeit, mit dem sog. Eisenpriifer von Ewing die
Hystereseverluste verschiedener Eisenproben miteinander vergleichen zu konnen.
Vgl. § 292.

& Bei reinem, im Vakuum gegliihten Eisen ist die Koerzitivkraft und der
Hystereseverlust sehr klein. ETZ 1915, S.675.
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Ist &/ > u, so ist die rechte Seite der Gleichung positiv und um-
gekehrt, Das heiflt, in der resultierenden Flichendichte ¢’ — ¢ iiber-
wiegt der Magunetismus jenes Stoffes, der die grofiere Durchlissigkeit
besitzt, und zwar ohne Riicksicht auf das Vorzeichen, das ja nur

i davon abhingt, wie die Richtung der

o4 g & magnetisierenden Kraft ist, d. h. ob C D posi-
7 \\  tiv oder negativ ist.

Bringt man also in ein magnetisches Feld

%\ einen Korper von anderer magnetischer Durch-

lassigkeit, so tritt an den Stellen, wo die

%\ Kraftlinien ein- und austreten, freier Magnetis-

//d_ mus auf. In Abb. 136 sei CD das positive

_ Ende eines Magnetes, von dem das durch

V/j V4 die wagerechten Linien angedeutete magne-

Abb. 136. tische Feld herrithrt. GH sei eine Endfliche

eines prismatischen Koérpers mit der Durch-

lassigkeit u/, wihrend der Raum zwischen ¢.D und G'H durch ein Gas

oder eine Fliissigkeit von der Durchlassigkeit u erfiillt sei. An der

Grenzfliche GH tritt freier Magnetismus zu beiden Seiten auf, weil ja

beide Stoffe magnetisiert werden. Ist u’ > u, 8o iliberwiegt der freie

Magnetismus des rechten Stoffes und die Grenzfliche erscheint in diesem

Falle mit negativem Magnetismus versehen, wird also von CD an-

gezogen. Ist aber u' < u, so iiberwiegt an der Grenzfliche der positive

Magnetismus des linken Stoffes, und daher wird sie von C'D abgestoBen.

Ist der zweite Stoff ein begrenzter Korper,
z.B. GHKL (Abb. 137), der in einem homoge-
nen Felde von dem ersten Stoff allseitig umgeben
ist, so iiberwiegt an der jenseitigen Grenz-
fiiche KL die negative Ladung; sie wird also
von CD angezogen. Da nun in einem homoge-

/_

+ 4+ [+ ]+

[44
'm
O
NN E
;;: N

v/
Abb. 137. Abb. 138.

nen Felde die Kraft an allen Stellen des Feldes dieselbe ist, so heben
sich die Anziehung der Fliche KL und die AbstoBung der Fliche GH
gegenseitig auf und der Korper bleibt in Ruhe. Ist aber das Feld
nicht homogen (Abb. 138), so ist die Kraft an der Fliche GH grofer
als an der Fliche KL, es iiberwiegt die AbstoBung der Fliche GH
und daher wird der ganze Korper in der Richtung der divergierenden
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Kraftlinien abgestoen. Damit ist die in § 92 erwihnte AbstoBung
diamagnetischer Korper, d. h. solcher, deren Durchléssigkeit kleiner als
die der Luft ist, wie z, B. Wismut, erkldrt. Gébe es aber ein Gas oder
eine Fliissigkeit, deren Durchlissigkeit noch kleiner als die des Wismuts
wire, so wiirde in einem solchen Wismut angezogen. Ganz allgemein
gilt folgendes: Befindet sich ein magnetisierter Korper in einem homo-
genen Felde, so bleibt er in Ruhe; ist aber das Feld nicht homo-
gen, so sucht sich der Korper in der Richtung der diver-
gierenden Kraftlinien zu bewegen, wenn seine magnetische
Durchlissigkeit kleiner ist als die des umgebenden Stoffes.

Was auf 8. 60 iiber die potentielle elektrische Energie und den
Zusammenhang mit AbstoBung und Anziehung gesagt wurde, gilt natiir-
lich auch hier fiir die potentielle magnetische Energie, wenn man %
durch u ersetzt. Vgl. auch den Schlu von § 97.

100. Brechung der Kraftlinien an der Grenzfliche
magnetischer Stoffe.

Wenn die Kraftlinien nicht senkrecht auf die Grenzfliche GH
zweier magnetischer Korper auftreffen. sondern wie in Abb. 49 (8. 61)
unter einem schiefen Winkel, so gelten hier dieselben Gesetze wie fiir
den Durchgang elektrischer Kraftlinien durch die Grenzfliche zweier
Nichtleiter. Es verhalten sich also die magnetisierenden Krifte in den
beiden aneinander grenzenden Stoffen umgekehrt, wie die Sinus der
Einfallswinkel (Abb. 49).

H sind
g),_mna..........(62)

Ferner verhalten sich die Kraftliniendichten in den beiden Stbﬂen
umgekehrt wie die Cosinus der Einfallswinkel (Abb. 50).

B cos ¢
'%7 = m . L (63)

Aus beiden folgt, daB sich die trigonometrischen Tangenten des
Einfallswinkels so verhalten wie die magnetischen Durchlissigkeiten der
beiden Stoffe:

tgdd 4

Diese Gleichung wird als Brechungsgesetz der magnetischen Kraft-
linien bezeichnet.

Die beiden letzten Gleichungen besagen, daB in dem Stoff mit
der gréBeren Durchlassigkeit der Einfallswinkel und die
Kraftliniendichte den groBeren Wert hat. Das ist fiir den Uber-
gang der Kraftlinien vom Eisen zur Luft in elektrischen Maschinen
und Apparaten von Wichtigkeit. In der folgenden Zahlentafel sind die
Einfallswinkel in Luft (¢) und die Einfallswinkel in Eisen (/) bei den

g _ B (64)
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Durchléssigkeiten 3000 und 300 zusammengestellt. Da fiir Luft g =1
ist, 8o ist
1 ’
tg o = /7 tgo .
bei p' = 3000 bei u’ = 300
Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel Einfallswinkel
in Eisen in Luft in Eisen in Luft
o’ o o o
0° 00 0o 00
100 0cy 1~ 100 0o 2
300 000" 407 300 oo 7
500 001" 30” 50° 0014
700 003 700 0032
80° 006’ 80° 10 5
850 0013 85° 2011’
890 105 89° 10045’
890 50 6930’ 890 50’ 48045’
900 90° 900 900

Aus diesen Zahlen ersieht man, daB Kraftlinien in der Luft fast
immer senkrecht zur Eisenoberfliche stehen, selbst wenn sie im Eisen
sehr schrig auf die Oberfliche auftreten. Das Kraftlinienbild in Abb. 121

Abb. 139. Eiserner Hohl-
zylinder in einem homogenen
Felde.

14Bt dies deutlich erkennen. Abb. 51 (8. 62)
gilt auch fiir ein Eisenstiick in einem ma-
gnetischen Felde; hier ist auch der Ver-
lauf der Kraftlinien durch das Eisen ge-
zeichnet; ebenso in Abb. 139. Aus diesen
drei Abbildungen erkennt man auch die
aus Gl. 63 folgende Verdichtung der Kraft-
linien (Zunahme von %’). Diese Brechung
und Verdichtung der Kraftlinien ist es, die
den in § 90 erwédhnten Eindruck des An-
saugens der Kraftlinien durch einen Kor-
per von groferer Durchlissigkeit hervor-
ruft. Abb. 52 (S. 62) stellt den Fall dar,
wo eine Kugel kleinere Durchléssigkeit hat
als ihre Umgebung (2. B. Wismut in Luft).
In einem solchen Korper ist die Kraftlinien-
dichte geringer. Ks sieht aus, als ob die

Kraftlinien von einem solchen Kérper weggedringt wiirden.
Es sei besonders betont, daBl die Verdichtung der Kraftlinien nur

bei schrigem Auftreten auf

die Oberfliche stattfindet. Bei senkrechtem

Auftreten bleibt die Kraftliniendichte, wie aus Abb. 136 hervorgeht,
unverdndert. Es konnen ja auch keine neuen Kraftlinien an der
Grenzfliche GH entstehen, da die magnetischen Kraftlinien nur als ge-
schlossene Kurven existieren. Die Gl. 58 widerspricht dem nicht, denn
diese besagt nur, daB die Kraftliniendichte sich um das ufache ver-
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mehrt, wenn an Stelle eines Stoffes mit der Durchléssigkeit 1 ein Stoff
von der Durchléssigkeit u tritt. In diesem Stoff ist die Kraftliniendichte
nicht gleich der magnetischen Kraft.

101. Magnetische Schirmwirkung.

Abb. 139 zeigt, wie sich aus der Verdichtung der Kraftlinien in
einem Eisenring, die mit einer Ansaugewirkung verglichen werden kann,
eine Schirmwirkung auf den Innenraum ergibt, der bei geniigender

Abb. 140. Magnetische Schirmwirkung einer Eisenplatte.

Dicke des Eisens frei von Kraftlinien bleibt. Abb. 140 zeigt die An-
saugung der Kraftlinien eines Hufeisenmagnetes durch eine davor-
stehende Eisenplatte. Hinter dieser liegen die Eisenfeilspine ungeord-
net; ein Zeichen, daB hier das magnetische Feld verschwindend klein ist.

Die magnetische Schirmwirkung ist dhnlich wie die Schirmwirkung
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einer zur Erde abgeleiteten leitenden Platte oder eines Hohlzylinders
gegen elektrische Felder (§18). Wihrend aber die elektrische Schirm-
wirkung eine vollkommene ist, so daf selbst hinter der diinnsten Platte
die elektrische Kraft null ist, ist die magnetische Schirmwirkung eine
unvollkommene; sie hingt von der Dicke der Platte und ihrer magne-
tischen Durchlissigkeit ab. Nur hinter einer unendlich dicken Platte
oder hinter einer, deren Durchlissigkeit unendlich groB ist, wére die
magnetische Kraft null. So erkennt man aus Abb. 141, daf} inner-
halb des Eisenringes noch Kraftlinien vorhanden sind. Sie gehen von
Polen aus, die an der Innenfliche des Ringes gegeniiber den induzie-

Abb. 141. Unvollkommene Schirmwirkung eines eisernen Ringes.

renden Polen sitzen und gleiches Vorzeichen haben wie diese (so daB
die Kraftlinien innen und aufen gleiche Richtung haben), wihrend die
an der AuBenseite des Ringes sitzenden Pole entgegengesetztes Vor-
zeichen haben. Das induzierende Feld ist hier zu stark, oder der
Eisenring zu diinn, als daB er alle Kraftlinien ansaugen koénnte, wie
es in Abb. 139 und 140 der Fall ist.

Die Schirmwirkung ist stirker, wenn mehrere durch Zwischenrdume
getrennte Platten statt einer einzigen von gleicher gesamter Dicke an-
gewendet werden.

Die Schirmwirkung besteht aber nicht nur gegen Kraftlinien, die
quer zu einem Ring oder einer Platte verlaufen, sondern sie besteht
auch in einem gewissen Bereich zwischen zwei Eisenplatten, die parallel
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zu den Kraftlinien stehen (Abb. 142), weil eben die Kraftlinien ange-
saugt werden. Das gilt natiirlich auch von einem Eisenrohr,

Abb. 142. Magnetische Schirmwirkung
zweier Eisenplatten.

Eine bei elektrischen Maschinen
gehr wichtige Schirmwirkung {iiben die
Zahne eines Zahnankers auf den Nuten-
raum zwischen den Zihnen aus, wie aus Abb. 143. Magnetische Schirm-
den Abb. 143 und 144 m erschen st yEkung der Zabng sl 0 Mo
Sie zeigen die vom Feldmagnet zum
Anker verlaufenden XKraftlinien (helle
Linien). In den Zihnen sind sie sehr dicht, weil sie vom Eisen
angesaugt werden, wihrend in den Nuten nur wenige vorhanden
sind'). Bei der Drehung des
Ankers werden die Kraftlinien
von den Zihnen ein Stiick
weit mitgezogen und schnellen
dann mit groBler Geschwindig-
keit von einem Zahn zum
nichsten, so daB auch wéh-
rend der Drehung der grofe
Unterschied zwischen der Kraft-
liniendichte in den Zahnen und

Nuten besteht 2)- Abb. 144. Erregerfeld einer elektr. Maschine.

1) Sie ‘erscheinen in den Nuten verbreitert, weil es Stromungslinien einer
gefiirbten Fliissigkeit in einer ungefirbten sind, denn durch Eisenfeilspine kénnen
die Kraftlinien am Eisen nicht sichtbar gemacht werden. Die Luftriume sind
durch gréBeren Reibungswiderstand fiir die gefirbte Fliissigkeit zwischen zwei
Glasplatten nachgeabmt. Vgl. Hele Shaw, Hay und Powell, Journ. of the
Instit. of the Electr Engin. London 1915, Bd. 34, S. 21. )

%) Das hat AnlaB zu wiederholten Erdrterungen gegeben, ob‘ die _Zugkra.ft
in den Drihten oder Zihnen des Ankers angreift. Nach § 83 ist die Kraft,
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102. Entmagnetisierende Kraft. Dauermagnete.

Verlaufen die magnetischen Kraftlinien in ihrer ganzen Lénge in
demselben Stoff, wie z. B. in der ringférmigen Spule, Abb. 117, so ist
der magnetische Zustand durch die Gleichung B = u$ vollstéindig be-
stimmt. Anders ist es bei einem ungeschlossenen Eisenkoérper wie in
Abb. 122, in welchem freier Magnetismus auftritt. Dann kommen zu
‘ den Kraftlinien des
urspriinglichen magne-

o e e o — e

— —~~ tisierenden Feldes, die

res < .
V4 \ in Abb. 145 durch aus-
{ ] gezogene Linien dar-
\\ [/ gestellt sind, noch die-
T\\ T > /7 jenigen hinzu, welche
e % von dem freien Ma-
| m——~———— > gnetismus auf den
s —<———————d4>~ ™\ Endflichen (Polen) aus-
/ \ gehen. Dieser ist dort,
i ] wo die Kraftlinien des
» \\\ 4 magnetisierenden Fel-
~——— - des auftreffen, negativ,
Abb. 145. und dort, wo sie das

Eisen verlassen, posi-
tiv (vgl. Abb. 120). Vom positiven Magnetismus gehen nun die
gestrichelten Kraftlinien (Abb. 145) aus und wenden sich einerseits
durch das Eisen, anderseits durch die umgebende Luft dem negativen
Ende des Korpers zu, so daB sich die eingezeichneten Pfeilrichtungen
ergeben. * Man sieht, daBl sie im Innern des Eisens dem urspriinglichen
magnetischen Felde entgegenwirken, so daB man sagen kann, der freie
Magnetismus wirkt schwichend oder entmagnetisierend. AuBerhalb
des Korpers wirken die gestrichelten Kraftlinien teils verstirkend (vor
den Polflichen), teils schwiichend. Wo sie sich mit den urspriinglichen
Kraftlinien kreuzen, bilden sie an jeder Stelle eine Resultierende, so
daB sich schlieBlich ein resultierendes Feld ergibt, dessen Gestalt in

welche in einem magnetischen Felde auf einen stromdurchflossenen Leiter aus-
geiibt wird, der Feldstirke proportional. Somit ist die auf die Ankerdrihte einer
elektrischen Maschine (Motor oder Stromerzeuger) wirkende Zugkraft bei einem
Zahnanker vielmals kleiner als bei einem glatten Anker, bei dem die Drihte auf
der Oberfléiche liegen. Die iibrige, dem Drehmoment entsprechende Zugkraft wirkt
auf das Eisen der Zihne, wihrend bei einem glatten Anker die gesamte Zugkraft
in den Drihten angreift. Daher kinnen gréBere Maschinen nicht mit glattem
Anker ausgefiihrt werden. Die GroBe der induzierten EMK wird nicht beeinfluBt,
denn nach Gl 92 (S. 207) kommt es nur auf die gesamte Kraftlinienmenge 3 an,
die von einer Stromschleife umschlossen wird. Beniitzt man aber die Gl. 90 fiir
einen einzelnen Draht, so kommt es auf das Produkt v, also auf Kraftlinien-
dichte mal Geschwindigkeit des Schneidens der Kraftlinien an. Da die Kraft-
linien wihrend der Drehung mit groBer Geschwindigkeit von einem Zahn zum
néichsten schnellen, so ist die Geschwindigkeit, mit welcher sie die Drihte in den
Nuten schneiden, entsprechend groB und zwar so groB, daB das Produkt Hv gleich
demselben Produkt bei einem glatten Anker ist.
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Abb. 121 fir ein rundes, in Abb. 122 fiir ein prismatisches Eisenstiick
zu sehen ist. Ist , die urspriingliche, § die wirklich vorhandene
magnetisierende Kraft an irgendeiner Stelle des Eisenkorpers, so ist

’b = 'i)u — &0,
wenn o die Flichendichte (Magnetisierungsstirke, § 89) und ¢ ein Ent-
magnetisierungsfaktor ist. Dieser Faktor ist nur bei Kugeln und
Ellipsoiden an allen Stellen gleich, und daher besteht nur in solchen
an allen Stellen gleiche Magnetisierung, wenn das urspriingliche Feld
ein homogenes ist. Daher a6t sich ¢ nur fiir diese Kérper berechnen,
fiir andere nur niherungsweise experimentell bestimmen?).

Hat der Eisenkorper keine Stellen, aus welchen Kraftlinien aus-
treten (z. B. ein Ring, auf den ein magnetisierender Strom wie in
Abb. 117 aufgewickelt ist), so gibt es keinen freien Magnetismus und
daher auch keine entmagnetisierende Wirkung. Hier ist also die vom
Strom erzeugte magnetisierende Kraft 4 7in im ganzen Ring wirklich
vorhanden.

Beseitigt man die &uflere magnetisierende Kraft, so gibt die
Hystereseschleife (Abb. 127, 128), weiteren AufschluB, denn daraus er-
sieht man, daB der remanente Magnetismus OF bestehen bleibt,
jedoch nur dann in voller Stirke, wenn keine entmagnetisierende
Wirkung besteht, also nur bei einem geschlossenen Korper. Sind aber
Enden mit freiem Magnetismus vorhanden, so wirkt die entmagneti-
sierende Kraft der Koerzitivkraft O@, welche den remanenten Magne-
tismus aufrechtzuerhalten sucht, entgegen, so dafB nur ein Teil des
remanenten Magnetismus als dauernder oder permanenter Magne-
tismus bestehen bleibt. Man hat dann einen Dauermagnet oder
permanenten Magnet, der nun als Ursache eines selbstindigen
magnetischen Quellenfeldes (8. 4) so lange besteht, bis sein Magne-
tismus durch irgendwelche Einfliisse vernichtet wird. Nachdem $, =0
gemacht wurde, geht die obige Gleichung iiber in

H=—¢o,

und die entsprechenden Gleichungen des § 91 gehen iiber in
B=4ano
J=4am.

Das sind die drei Gleichungen eines Dauermagnetes. Die letzte stimmt
iiberein mit § 6.

Fiir den dauernd verbleibenden Magnetismus ist weniger der rema-
nente Magnetismus OF, sondern hauptsichlich die Koerzitivkraft 0G
mafigebend, denn diese stellt jene entgegenwirkende magnetisierende
Kraft dar, die notwendig wire, um den remanenten Magnetismus zu
vernichten. Wire die entmagnetisierende Kraft der Pole gerade gleich
O G, so verbliebe vom remanenten Magnetismus kein dauernder Rest.

1) Ch. R. Mann, Inauguraldissertation, Berlin 1895 (Mayer & Miiller).
H. du Bois, Magnetische Kreise usw. Berlin, S. 45.
Benischke, Grundlagen. 6. Aufl, 11
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Daraus erklirt sich die bekannte Tatsache, da der Dauermagnetismus
bei Schmiedeeisen viel kleiner ist als bei hartem Stahl, obwohl der
remanente Magnetismus bei gleicher Magnetisierung wenig verschieden ist,
wie die Zahlentafel auf S. 147 zeigt. Dagegen ist die Koerzitivkraft bei
Schmiedeeisen betrichtlich kleiner als bei Stahl, und daher geniigt bei
ersterem die entmagnetisierende Wirkung der Pole, um den remanenten
Magnetismus fast ganz zu vernichten, wihrend sie bei letzterem nur
einem Teil der Koerzitivkraft gleichkommt. Es verbleibt daher ein
groBer Teil des remanenten Magnetismus als Dauermagnetismus. Die
Stirke eines Dauermagnetes mit freien Polen hingt also in erster Linie
von seiner Koerzitivkraft, in zweiter Linie von seiner Gestalt und erst in
dritter Linie vom remanenten Magnetismus der betreffenden Eisensorte ab.
Aus Abb. 145 folgt, daBl bei gleicher Polstirke die entmagneti-
sierende Kraft um so grofer ist, je kiirzer das Stiick ist, weil nach
§ 3 die magnetische Kraft mit dem Quadrate der Entfernung abnimmt.
Daher muB man bei Eisenkernen fiir elektromagnetische MeBinstrumente
und &hnliche Apparate, wo es auf moglichst wenig Dauermagnetismus
ankommt, die Gestalt so wiahlen, dall die Liange im Vergleich zur Dicke
moglichst klein ist. Umgekehrt muBl man die Dauermagnete, die mog-
lichst viel Dauermagnetismus haben sollen, moglichst lang wahlen. Bei
zylindrischen Stédben bestehen nach Ch. R. Mann folgende Werte.

Linge Entmagnetisierungs-
Durchmesser faktor &
5 0,6800
10 0,2550 -
20 0,0900
100 0,0052
300 0,0008

Da bei geschlossenen Eisenkorpern die entmagnetisierende Kraft
Null ist, so muB3 bei gleicher Linge und Dicke jene Form die kleinste
entmagnetisierende Kraft und daher den groBten Dauermagnetismus
haben, die der geschlossenen Form am néchsten kommt. MiBt man bei
den in Abb. 146 dargestellten Formen den Dauermagnetismus, so findet
man, daB er bei 4 am grofiten, bei F am kleinsten ist. Die Dauer-
magnetismen dieser Formen verhalten sich ungefihr wie folgt:

A:B:C:D:E:F=26:25:21:17:13:1.

Daher eignen sich die Formen 4 und B am besten zu Dauer-
magneten fiir Drehspuleninstrumente, Elektrizititszihler und zu Damp-
fungsmagneten.*)

Bei demselben Eisenstiick ist der Dauermagnetismus um so gréGer,
je grofer der Hochstwert von B ist, bis zu dem die Magnetisierung
getrieben wurde. Denn wie aus Abb. 128 hervorgeht, ist sowohl der
remanente Magnetismus als auch die Koerzitivkraft um so gréBer, je

1) Bei den Magneten fiir Drehspuleninstrumente und Elektrizitatszahler kommt
es nicht so sehr auf groBe Stidrke als vielmehr auf Unverinderlichkeit des Dauer-
magnetismus an. In dieser Hinsicht ist Wolframstahl und Chromstahl am geeignetsten,
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grofer der Hochstwert von % ist. Uber die Kraftlinienmenge von Dauer-

Kraftlinien iibrig. Verfolgt man

den geschlossenen Weg einer

solchen, so sieht man, daB die

Richtung im Eisen und auBer- 4 7 v

halb des Eisens entgegengesetzt

ist. Die Richtungsinderung tritt

( ( 7 ) ’ 7

Betrag 4 70 m statt. Und weil ‘
wurde. Die magnetische Platte, die wir dort betrachtet haben, ist ja
Richtung haben, wahrend sie auBerhalb des Eisens dieselbe Richtung
weiterbesteht. Dies, sowie die entmagnetisierende Wirkung der freien

magneten s. § 114,
Hat man die magnetisierende Kraft, d. h. die ausgezogenen Kraft-
linien in Abb. 145 beseitigt, so bleiben nur die vom Dauermagnetismus
ausgehenden gestrichelten
beim Durchgang durch die Ober-

fliche ein, wo man sich den Sitz

des freien Magnetismus denkt. @

Hier findet der auf S.15 be- 7

rechnete Kraftsprung um den

dieser Sprung im Wege einer

geschlossenen Kraftlinie zweimal Abb. 146.

im entgegengesetzten Sinne er-

folgt, so ist die Arbeit eines Poles m auf dem ganzen geschlossenen
Wege Null, wie das schon auf 8. 126 bei der magnetischen Platte errtert
nichts anders als ein Dauermagnet von kleiner Linge?).

Betrachtet man einen ungeschlossenen Eisenkorper wihrend
seiner Magnetisierung durch irgendein Feld (ausgezogene Linien in
Abb. 145) und nach Beseitigung dieses Feldes, so ergibt sich, daB die
Kraftlinien im Eisen bei diesen zwei Zustéinden entgegengesetzte
haben, abgesehen von der bedeutenden Formverinderung der Kraft-
linien. Hingegen ist bei einem geschlossenen Eisenring (Abb. 117)
die Kraftlinienrichtung wahrend der Magnetisierung und nach Beseiti-
gung des magnetisierenden Feldes dieselbe, weil eben kein freier Magne-
tismus vorhanden ist, obwohl der gesamte remanente Magnetismus
Pole zeigt sich sehr auffillig bei einem Elektromagnet mit geschlossenem
Eisenkern (z. B. Abb. 156 S.174), wenn sein Anker gut an den Kern
anschlieft, so daBl kein merklicher Luftzwischenraum besteht. Hat man,
wihrend der Strom wirkt, soviel Gewicht angehéingt, als der Anker eben
noch tragen kann, so hilt er das auch nach Ausschaltung des Stromes

) Wegen dieser geringen Linge ist es unmoglich, einen Dauermagnet in
solcher Form wirklich herzustellen. Wir haben gesehen, daB die entmagnetisierende
Wirkung des freien Magnetismus um so griBer ist, je kleiner der Abstand der
Endflichen ist. Daher ist sie bei einer diinnen Platte so gro8, daB nach Auf-
hebung des magnetisierenden Feldes fast der ganze remanente Magnetismus wieder
vernichtet wird. Der Rest verschiebt sich derart, daB er an den zwei am weite-
sten auseinanderliegenden Punkten auftritt, so daB aus der magnetischen Platte

ein schwacher Dauermagnet wird mit Polen, die an den Enden eines Durch-
messers sitzen.

11*
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fest. Ist aber der Anker einmal entfernt worden, so vermag der Magnet
dann nur mehr einen kleinen Teil des fritheren Gewichtes festzuhalten.
Durch den freien Magnetismus, der bei Entfernung des Ankers auf-
getreten ist, ist der groBte Teil des remanenten Magnetismus infolge
der entmagnetisierenden Wirkung vernichtet worden®).

Nach dem Entfernen eines Eisenstiickes aus einem magnetischen
Felde oder nach Unterbrechung des Stromes, der das magnetische Feld
erzeugt, bleibt immer ein gewisser Dauermagnetismus zuriick. Will
man das vermeiden, so muB man schon vor dem Unterbrechen des
Stromes den remanenten Magnetismus Null machen; d. h. man muf}
nach positiver Magnetisierung eine magnetisierende Kraft O G (Abb. 127,
128), nach negativer Magnetisierung eine magnetisierende Kraft 0@’
herstellen, denn bei diesen Werten wird die Kraftliniendichte B null
Ohne besondere Hilfsmittel kann man aber diese Werte nicht genau
einstellen. Daher ist es am einfachsten, wenn man magnetische Kreis-
prozesse durch Wechselstrommagnetisierung herstellt. L&t man die
aufeinanderfolgenden Kreisprozesse immer kleiner werden, indem man
das Eisenstiick allm#hlich aus dem Wechselfelde entfernt, oder indem
man den Wechselstrom allmiahlich Null werden 148t, so wird auch der
remanente Magnetismus OF allméhlich Null. Es ist dies das einzige
Mittel, Dauermagnetismus ohne Ausgliihen des Eisenstiickes zu ver-
nichten.

Die zur Charakterisierung der magnetischen Eigenschaft eines Stoffes dienende
Magnetisierungskurve (Abb. 125) muB natiirlich die Beziehung zur wirklich vor-
handenen magnetisierenden Kraft ©, nicht zur urspriinglichen §, geben. Daher
eignet sich zur unmittelbaren Messung nur ein geschlossener Korper (Abb. 117)
04niN

l
sind nur geeignet, wenn ihr Entmagnetisierungsfaktor ¢ bekannt ist. Da er nur
fiir Ellipsoide genau berechnet werden kann, beniitzt man am besten nur solche
Formen, wo er moglichst klein ist, die also einem geschlossenen homogenen Kdrper
moglichst nahe kommen. Das ist der Fall bei einem Stab, der in ein Eisenjoch
von vielmals groBerem Querschnitt und sehr groBer Ubergangsfliche eingespannt
ist (Magnetisierungsapparat § 293). Hierbei ergibt sich folgende Beziehung zum
Ersatz der Flichendichte o durch die Kraftliniendichte $8 im Eisenstab. Nach
Gl. 55 ist

_8—9

0 = ———=

4=

ohne entmagnetisierende Wirkung, so dal § = 9, = ist. Andere Formen

also

@:@u—s%;gg.

Bei einer solchen Anordnung mit enger StoBfuge ist § verschwindend klein
gegen B, so daB mit groBer Anndherung gilt:
&

@zﬁu‘_r%

T

Wenn also der Entmagnetisierungsfaktor ¢ bekannt ist, erhdlt man hiernach die

1) Daher muf8 man bei Elektromagneten, die nach Ausschaltung des Stromes
den Anker loslassen sollen (d. h. um das ,Klebenbleiben“ des Ankers zu ver-
hiiten), von vornherein einen gewissen Luftzwischenraum herstellen, indem man
ein Messingplidttchen oder dgl. an die StoBfliche des Ankers oder des Kernes
anbringt.
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Beziehung zwischen der wirklich vorhandenen magnetisierenden Kraft $ und der
Kraftliniendichte 8 aus der urspriinglichen Kraft $,, die sich aus den Ampere-
windungen und der Linge des Kraftlinienpfades gemidB8 Gl 52 ergibt: Die Um-
rechnung einer experimentell ermittelten B, §,-Kurve auf die B, $-Kurve
gemil obiger Gleichung bezeichnet man als Scherung der Kurve. Statt dieses
alten physikalischen Verfahrens zur Beriicksichtigung des freien Magnetismns be-
niitzt man in der Elektrotechnik jetzt ausschlieBlich die Darstellung der ganzen
Kraftlinienmenge durch magnetomotorische Kraft und magnetischen Widerstand.
Tatsichlich kommt die in Abb. 174 dargestellte Beziehung darauf hinaus, daB
eine experimentell ermittelte Kurve III durch Scherung mittels der Kurve II in
die fir das Eisen allein geltende Magnetisierungskurve I iibergefithrt wird. Es
sind dort nur andere, aber proportionale Abszissen und Ordinaten vorhanden, und
der Vorgaug ist umgekehrt, indem dort III aus I und II ermittelt wurde (vgl.
S. 170 und Anmerk.1 auf S. 183).

103. Die Abhiingigkeit der Magnetisierung von der Temperatur.

Erst bei hohen Temperaturen ist ein stirkerer EinfluB auf die
Magnetisierung zu bemerken. Eine einfache (esetzmiBigkeit 148t sich
nicht feststellen, so daf man den TemperatureinfluB nicht durch Koeffi-
zienten, wie beim Temperatureinflu auf den elektrischen Leitungs-
widerstand angeben kann.

&
—1 1000
200 ~
_75 \
750 24 \\k
T
$=25 \ /
100 M
| —
50
o 200° 400° 600° &00° 1000° ﬁ
Temperatza
Abb. 147. Abhingigkeit der Magnetisierung Abb. 148. Thermomagnetischer
des Eisens von der Temperatur. Motor.

Im allgemeinen 148t sich der Temperatureinflu fiir alle ferro-
magnetischen Stoffe in folgender Weise charakterisieren: Bei kleinen
magnetisierenden Kréaften nimmt der Magnetismus mit wachsender
Temperatur bis zu einem (schwach ausgepriigten) Maximum zu und
dann rasch bis nahezu Null ab; bei groBen magnetisierenden Kriften
nimmt er von vornherein erst langsam, dann rasch bis nahezu Null ab.
Abb. 147 zeigt dieses Verhalten fiir Eisen; und zwar ist als MaB der
Magnetisierung die Flichendichte (oder Magnetisierungsstirke § 89) o
in Abhéngigkeit von der Temperatur dargestellt. Die verschiedenen
Kurven gelten fiir verschiedene magnetisierende Krifte, die den Kurven
beigeschrieben sind. Stahl und Nickel zeigen einen #hnlichen Verlauf.
Jene Temperatur, wo die Magnetisierung ziemlich plétzlich auf sehr
kleine Werte abzufallen beginnt, nennt man die kritische Temperatur
oder Wandlungstemperatur. Sie liegt bei weichem Eisen zwischen
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700° und 900°, bei Stahl zwischen 600° und 700° bei Nickel zwischen
250° und 300°.

Hierauf beruht der thermomagnetische Motor von Stefan.
Ein Rad aus Nickelblech (Abb. 148) wird durch eine Flamme von unten
erhitzt, so daB sein unterer Teil schwicher magnetisch ist als sein
oberer. Infolgedessen wird der obere Teil von dem Magnet M stirker
angezogen als der untere, und das Rad dreht sich in der Richtung des
Pfeiles. Hier wird Warme unmittelbar ohne Hilfe erhitzter Dampfe
wie bei den Dampfmaschinen und Gasmotoren in mechanische Arbeit
umgesetzt. Der Wirkungsgrad ist aber sehr klein. ,
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Abb. 149. Hystereseschleifen derselben Eisensorte bei verschiedenen
Temperaturen.

Wenn die Magnetisierung abnimmt, muf3 auch der Hystereseverlust
mit wachsender Temperatur abnehmen. Abb. 149 zeigt Hysterese-
schleifen von Transformatorblech bei 6 verschiedenen Temperaturen
von 25° bis 745° Bei letzterer ist die kritische Temperatur schon
iberschritten; die Magnetisierung ist klein und die Schleife fallt zu
einer Linie zusammen?).

Hiervon zu unterscheiden ist die dauernde Verédnderung der magne-
tischen Eigenschaften durch wiederholte miBige Erhitzung und Ab-
kiithlung (magnetisches Altern).

Ein eigentiimliches Verhalten zeigen Eisen-Nickel-Legierungen.
Wiahrend Eisen und schwache Nickel-Legierungen nur eine kritische
Temperatur haben, indem bei Abkiihlung die starke Magnetisierbarkeit
an derselben Stelle zuriickkehrt, wo sie bei steigender Temperatur ver-
schwand, haben Legierungen mit etwa 25°, Nickel zwei kritische
Temperaturen. Die Magnetisierbarkeit verschwindet bei etwa 700°,
kehrt aber erst wieder zuriick, wenn die Temperatur unter 30° ge-
sunken ist. Es gibt sogar Legierungen, welche die Magnetisierbarkeit
erst unter 100° Kilte wieder erreichen, so daB sie also fiir gewShnlich
unmagnetisierbar sind. Sind sie aber durch solche Abkiihlung wieder

1) Maclaren, Proceed. Americ. Instit. of Electr. Eng. 1912, Bd. 81, S. 1895.
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magnetisierbar geworden, so bleiben sie es, solange sie nicht auf 700°
erhitzt werden. Dasselbe Stiick kann also magnetisierbar oder un-
magnetisierbar sein, je nach der vorhergegangenen Behandlung (ETZ
1918, S. 189).

Uber den EinfluB der Temperatur auf Dauermagnete vgl § 114.

104. Das magnetische Altern des Eisens.

Messungen an Transformatoren haben gezeigt, dall sich ihr Eisen-
kern nach lingerem Betrieb insofern verschlechtert hat, als der Verlust
durch Hysterese in einzelnen Fillen auf das Doppelte gestiegen ist
Und zwar beruht die Zunahme hauptséichlich auf einer VergroSerung
der Koerzitivkraft, wodurch die Hystereseschleife breiter wird?). Aufler-
dem zeigte sich eine Verminderung der magnetischen Durchlissigkeit.
Besondere Untersuchungen?) haben ergeben, dal diese als magnetische
Alterung bezeichneten Verschlechterungen auf die wihrend des Be-
triebs stattfindende Erwirmung zuriickzufiihren sind. Bei schlechten
Eisensorten zeigt sich eine Zunahme des Hystereseverlustes nach lan-
gerer Zeit schon infolge des Wechsels zwischen Tag- und Nachttempe-
ratur. Dagegen zeigen gute Eisenbleche, wie sie jetzt fiir Transforma-
toren verwendet werden, selbst nach léngerer und wiederholter Er-
wirmung bis 150° nur eine geringe Zunahme.

Im allgemeinen zeigen auch gute Bleche unmittelbar nach ihrer
Herstellung (Walzen und Ausglithen) eine bei gewShnlicher Temperatur
von selbst eintretende kleine Verschlechterung, die aber nach einigen
Wochen nachldfit, und es tritt auch dann bei héherer Temperatur keine
weitere Verschlechterung ein. Auch durch lang andauernde Erschiitte-
rungen werden Eisenbleche etwas verschlechtert®).

Durch Ausglithen der Bleche kann die eingetretene Alterung nicht
wieder riickgingig gemacht werden.

105. Der magnetische Kreis.

Verlaufen die magnetischen Kraftlinien, die immer geschlossene
Kurven bilden, in ihrer ganzen Linge durch einen ringformig ge-
schlossenen Korper von gleichméBigem Querschnitt wie in Abb. 117,
so ist die magnetisierende Kraft nach § 88:

471N
T
wenn N die gesamte Anzahl der Windungen, ! die mittlere Linge der
Kraftlinien (des Kraftlinienpfades) und i die durch die Windungen
flieBende Stromstérke in absol. Einh. bedeutet oder

04niN
S=——F:

1) Gumlich, ETZ 1919, S. 325.

%) ETZ 1898, S.189; G.Stern, ebenda 1903, S. 407. Epstein, Stern,
Soschinski, ebenda 1904, S. 497.

%) Gumlich und Steinhaus, ETZ 1913, S, 1022,

'S;j-__
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wenn 4 die Stromstirke in Ampere bedeutet. Ferner ist
04niN
B=uhH=un —

Daraus erhilt man die gesamte Kraftlinienmenge B, wenn man
mit dem Querschnitt S des Kraftlinienbiindels multipliziert, also

0471 N
3=usl —
Schreibt man diese Gleichung in der Form
04niN : .
8=T, B (i)
ul

so sieht man, daBl sie gleiche Form mit dem Ohmschen Gesetze fir
einen elektrischen Stromkreis hat. Bezeichnet man den Zihler als
magnetomotorische Kraft

F=04niN=1257iN . .. . . . (66)
und den Nenner als magnetischen Widerstand 1
l
v = [—L—S’ s e e e e e e e (67)
so ist B = %’ N (:15))

d. h. die Kraftlinienmenge eines Kraftlinienbiindels ist gleich
der magnetomotorischen Kraft dividiert durch den magne-
tischen Widerstand.

Der obige Ausdruck fir den magnetischen Widerstand (Gl. 67) hat
zur Voraussetzung, dafl das Kraftlinienbiindel auf seiner ganzen Lénge
denselben Querschnitt § und dieselbe magnetische Durchlissigkeit u
hat. Ist das nicht der Fall, so ist der magnetische Widerstand fiir
jedes Stiick, wo 8 oder u einen anderen Wert hat, besonders zu bilden,
und alle diese sind zu summieren. (Vergleiche folgenden §.)

Aus dem Vergleiche des magnetischen Widerstandes mit dem elek-

trischen Widerstande (§ 43) erkennt man, daB 1 im magnetischen Kreis
dieselbe Bedeutung hat wie der spezifische Widerstand in einem elek-
trischen Stromkreis. Daher kann man 1 auch als spezifischen magne-
tischen Widerstand und u als speziﬁschg magnetische Leitfahigkeit be-

. 1. - . .
zeichnen. Der reziproke Wert — ist mithin als magnetischer Leit-
wert zu bezeichnen?).

1) Bei dieser Analogie mit dem elektrischen Stromkreis darf man aber nicht
vergessen, daBl der elektrische Strom eine wirkliche Stromung, die Magnetisie-
rung aber nur ein Zustand ist,
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Am baufigsten wird das vorstehende Gesetz in der Form

g=tmN L (69)

angewendet. _

Das Produkt 4N nennt man die Amperewindungen. Mithin ist
die MMK*) gleich den 0,4 nfachen Amperewindungen.

Vergleicht man § mit §, so sieht man, daB

F=9l .. .. ......(10

Ist die magnetisierende Kraft § nicht auf der ganzen Lénge I des ge-
schlossenen Kraftlinienpfades konstant, so ist dieser in unendlich kurze
Stiicke di zu zerlegen, fiir jedes das Produkt mit dem an dieser Stelle
herrschenden § zu bilden und alle diese Produkte sind zu addieren;
also § = 29 -dl oder analytisch angeschrieben:

=/ 9-dl.

Die MMK ist also gleich dem geschlossenen Linienintegral der
magnetisierenden Kraft, und ihre Richtung ist an jeder Stelle dieselbe
wie die Richtung der magnetisierenden Kraft?).

Aus dem Vorstehenden ergibt sich ohne weiteres, daB dieses Linien-
integral gleich null ist, wenn der Strom null ist, oder wenn der Inte-
grationsweg keinen Stromleiter umschlingt. Dabei ist es gleichgiiltig,
ob andere Stome oder magnetische Felder in der Nihe sind. Nur fir
denjenigen geschlossenen Weg, der einen Strom umschlingt, besteht ein
von Null verschiedener Wert dieses Linienintegrales.

Riihrt das magnetische Feld nicht von einem elektrischen Strom
her, sondern von einem Dauermagnet (Abb.7 oder 8), so hat das
Linienintegral dann einen von Null verschiedenen Wert, wenn die
Integration durch diejenigen Endflichen des Dauermagnetes hindurch-
geht, die man als Sitz der freien magnetischen Massen betrachtet

(vgl §114)

106. Magnetomotorische Kriifte und magnetische Widerstiinde,
in Hintereinanderschaltung.

Wirken zwei magnetomotorische Krifte §, und §, (zwei Strom-
spulen) in demselben Kraftlinienpfad, so ist die gesamte MMK & gleich
der Summe beider

F= %‘1 + %2 ’
wenn sie im gleichen Sinne wirken, oder gleich der Differenz
F= %:1 - %2 ’

wenn sie im entgegengesetzten Sinne wirken, und die Kraftlinien sich
nicht stauen (§ 109), sondern densel<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>