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Aus dem Vorwort
zur ersten und zweiten Auflage.
(1.—4. Tausend, April 1927.) — (5.—8. Tausend, April 1929.)

Dies Buch enthidlt im wesentlichen die Niederschrift des Abschnittes
,,Elektrizitit” meiner zweisemestrigen Vorlesung iiber Experimentalphysik.
Die Vorlesung wendet sich an den groBen Kreis aller naturwissenschaftlich
und technisch interessierten Studierenden. Auswahl und Anordnung des Stoffes
sind so getroffen, dal} die Zusammenhinge zwischen den experimentellen Tat-
sachen deutlich hervortreten. Der Leser soll eine Vorstellung von der groBartigen
Synthese gewinnen, die der heutigen Elektrizitdtslehre gelungen ist. Aullerdem
soll die gewihlte Darstellung den Ubergang von den Lehrbiichern der Experi-
mentalphysik zu den Werken der theoretischen Physik erleichtern. — Erfreut
hat mich die Zustimmung technischer Kreise, insbesondere von Mannern, die in
der mathematischen Behandlung der Elektrotechnik fithrend sind.

Die Versuche sind durchweg einfach gehalten. Sie zeigen nach Moglichkeit
das Wesentliche frei von zufilligem dulerlichen Beiwerk. Auch erfordern sie
nur einen sehr bescheidenen Bestand technischer Hilfsmittel. (Bezugsquelle:
SPINDLER & HOYER, G.m. b. H. in Go6ttingen).

Vorwort zur dritten Auflage.
(Januar 1931.)

Der Umfang des Buches ist wieder ungedndert geblieben. Erginzungen
tinden sich hauptsichlich im fiinften, Streichungen im elften Kapitel. Diese
Streichungen sind durch das Erscheinen des Mechanik -Bandes (Juni 1930) ermog-
licht worden. Fir den KraftfluB3 ist nicht mehr B, sondern @, fiir den Wider-
stand meistens R angewandt. Von den 42 benutzten Buchstaben stimmen jetzt
34 mit den Vorschliagen des deutschen Normenausschusses tiberein.

Als Lingen- und Massencinheit werden jetzt praktisch nur noch das Meter
und die kg-Masse benutzt. Alle Angaben erscheinen daher in GrcBdynen
= 0,102 kg-Kraft, sind also fiir technische Leser ohne weiteres brauchbar. Die
Nichtbenutzung des absoluten Malisystems wird mir ja noch von manchen
physikalischen Kollegen veriibelt, doch scheint mir hier lediglich ein MiBver-
stindnis vorzuliegen. — Dic Dimension jeder physikalischen GroBe ist vollstandig
willkiirlich, dariiber herrscht allseitige Einmiitigkeit. Das absolute Malsystem
will die Dimensionen mit nur drei GrundgroBen festlegen und benutzt als deren
Einheiten cm, gr-Masse, sek.

Jede abgeleitete physikalische GroBe soll die Art ihrer Messung erkennen
lassen. Sie soll durch ihre ,,Dimension‘ eine ganz knapp gefalite MeBvorschrift
zur Entlastung des Gedichtnisses darstellen. Bei nur drei GrundgroBen wird
diese Aufgabe aullerhalb der Mcchanik nicht erfiillt. Wer kann der Angabe
einer elektrischen Polarisierbarkeit in cm?® oder Litern noch die MeBvorschrift
entnehmen? Das wird auch nicht besscr, wenn der nichste Autor bei dem



VI Vorwort zur dritten Auflage.

iiblichen Durcheinander elektrostatischer und elektromagnetischer Einheiten die
Polarisierbarkeit in cm sek? angibt. Man denke ferner an die Hilflosigkeit der
Studierenden bei magnetischen Messungen, wenn sie fiir die KraftfluBdichte
und die magnetische Feldstirke § die gleiche Einheit 1 cm~% g} sek~1 verwenden
sollen. Wird da nicht kiinstlich Verwirrung geschaffen?

Ihre Funktion als knapp gefaBte MeBvorschriften erfiillen die Dimensionen
der abgeleiteten GroBen hingegen bei Benutzung von 6 Einheiten. Daher findet
man fast iiberall, auch in der theoretischen Literatur, 6 Einheiten, nimlich cm,
gr-Masse, sek, absoluter Temperaturgrad, elektrostatische (elektromagnetische)
Ladungseinheit, elektrostatische (elektromagnetische) Spannungseinheit. Man
findet heute wohl ausnahmslos ,,Elementarladung ¢, gemessen in elektrostatischen
(elektromagnetischen) Ladungseinheiten oder dergleichen, aber kaum je ,,ge-
messen in cm$ g# sek~1“. 6 Einheiten, 3 mechanische, 1 thermische, 2 elektrische,
werden somit allgemein als zweckmiBig und fast immer ausreichend anerkannt
und benutzt?). Zur Diskussion steht de facto nur die Nebenfrage, ob man neben
je einer Einheit fiir Linge, Masse, Zeit und absolute Temperatur das Paar Volt
und Ampere oder ein Paar der obengenannten Einheiten mit dem langen Namen
bevorzugen soll. Fir Volt und Ampere spricht zweierlei: erstens die direkte
Ablesbarkeit der Zablenwerte an den handelsiiblichen MeBinstrumenten und ihre
ausschlieBliche Benutzung in allen MeBprotokollen, also den Grundlagen aller
physikalischen Erfahrung; zweitens die magnetische KraftfluBdichte % und
die Feldstirke § sowie die elektrische Verschiebungsdichte ® und die Feld-
stirke € erhalten auch im Vakuum verschiedene Zahlenwerte. Das erleichtert
erfahrungsgemiB das Verstindnis.

Bei der Nachpriifung der Dimensionsrichtigkeit der Gleichungen sind Volt
und Ampere den elektromagnetischen oder elektrostatischen Einheiten und
ihrem Durcheinander tiberlegen. Man merkt sich leichter ,,Voltamperesekunde
= Arbeit” als die beiden Umrechnungsgleichungen ,,1 elektrostatische Span-
nungseinheit = 1 cm# g sek=1“ und ,,1 elektrostatische Ladungseinheit =
1 cm?¥ g¥ sek~ 1 (von den beiden elektromagnetischen Einheiten zu schweigen).
Fiir den beobachtenden und messenden Physiker kann daher die Entscheidung
auf die Dauer nicht zweifelhaft sein. Die Benutzung von Volt und Ampere
filhrt zu Angaben von Einfachheit und Klarheit. Einfachheit und Klarheit
sollen in jeder physikalischen Darstellung angestrebt werden, denn auf die Dauer
hat nur das Einfache Bestand.

Herrn Mechanikermeister SPERBER habe ich wieder sehr fiir seine Hilfe
bei der Herstellung der neuen Abbildungen zu danken, Herrn Dr. H. LORENZ
in Bonn fiir seinen Hinweis auf den in Abb. 291 dargestellten Versuch und
Herrn Dr. BAUER sowie Herrn Dr. vox OrLsHAUSEN fiir die Durchsicht einer
Korrektur.

Gottingen,
I. Physikalisches Institut der Universitit. R. W. PoHL.

1) Welche und wie viele dieser Einheiten den Rang selbstindiger Grundeinheiten ér-
halten, ist hier belanglos. — Ich persénlich bin fir Beibehaltung von Volt und Ampere im
Sinne der derzeitigen internationalen elektrochemischen Festlegung. Trotz aller Fortschritte
der Mefitechnik wird schwerlich jemand die Langéneinheit Meter andern wollen, damit die

Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ,,genau‘ = 3. 10% m/sek wird. Ebensowenig sollte man
Anderungen von Volt und Ampere mit dem Ziel erstreben, die Permeabilitat des leeren
Raumes bis auf Zehnerpotenzen ,,genau‘ = 4x zu machen. Ein Kurswert in den letzten

Dezimalen ist bei unseren Naturkonstanten (Atomgewichte, Lichtgeschwindigkeit, Pro-
portionalititsfaktor zwischen Voltamperesekunde und Grofdynmeter usw.) unvermeidlich.
Andernfalls gibe es keinen Fortschritt der MeBtechnik. Ein Kurswert der Einheiten
hingegen scheint mir gegen das Grundgebot aller MeBtechnik zu verstoBen.
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I. MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

§ 1. Einleitung. Bei einer Darstellung der Mechanik beginnt man mit den
Begriffen Linge, Zeit und Masse. Man macht sich sogleich mit den modernen
MefBinstrumenten vertraut. Niemand benutzt fiir die ersten Experimente Sonnen-
und Wasseruhren oder gar einen pulszihlenden Sklaven. Niemand legt zunichst
die ganze historische Entwicklung eine Sekunde klar. Jedermann greift ohne
Bedenken zu einer Taschenuhr oder einer modernen Stoppuhr mit Hundertstel-
Sckunden-Teilung. Denn man kann sich einer Uhr bedienen auch ohne Kennt-
nis ihrer Konstruktionseinzelheiten und chne Kenntnis ihrer historischen Ent-
wicklung.

Beim Ubergang zur Wirmelehre fithrt man allgemein den neuen Begriff
der Temperatur ein. Thermometer in moderner Ausfithrung werden von An-
fang an als Hilfsmittel des Experiments benutzt.

Seltsamerweise verldBt man diese bewihrte Methode beim Ubergang zur
Elektrizitdtslehre. Man quilt sich lange Kapitel hindurch, dem historischen
Gange folgend, ohne brauchbare MeBinstrumente ab. Alle Versuche stehen im
Zeichen der geriebenen Siegellackstange und des unvermeidlichen Katzenfelles.

Wir halten bei aller Pietdt fiir die historische Entwicklung dies Verfahren
tir iiberholt. Wir wihlen den bei der Darstellung der Mechanik und der
Wirmelehre seit langem iiblichen Weg. Wir beginnen mit der Einfithrung
zweler neuer Begriffe, Strom und Spannung. Wir machen uns so-
gleich mit den modernen MeBinstrumenten vertraut. Dazu be-
handeln wir nur ihre Grundlagen, nicht ihre konstruktiven Einzel-
heiten.

Beim Ubergang von der Mechanik und Warmelehre zur Elektrizitatslehre sind zwei
spezifisch elektrische Begriffe erforderlich. Die Wahl von Strom and Spannung ist will-
kiirlich, aber bequem. An sich kénnte man ebensogut von Elektrizitatsmenge und Kapazitit
ausgehen oder von einem anderen passend gewahlten Paar.

§ 2. Strom und Spannung. , Elektrischer Strom‘ und ,elektrische
Spannung’‘ gehdren durchaus der tiglichen Umgangssprache an. Der Laie
verbindet mit diesen Worten etwa folgenden Sinn:

1. Jeder elektrische Anschlufl hat zwei ,,Klemmen®, ,,Pole’ oder ,,Kon-
takte”, z. B. die bekannten Stépselkontakte zum Anschlufl einer Glithlampe.
Spiiren die Finger beim Berithren der beiden Kontakte ein Kribbeln, so ist
zwischen den Kontakten ,,Spannung’ vorhanden.

2. Verbindet man die beiden Kontakte durch ein Stiick Bindfaden, Holz
oder Glas, so passiert nichts. Diese Stoffe ,,isolieren®.

3. Nimmt man statt des Bindfadens usw. einen Draht, so gibt es ein Feuer-
werk. Der Draht schmilzt oder verpufft, man redet von ,,KurzschluB‘ oder
gar von ,,Lichtbogen®.

4. Schlielt man an die Kontakte mittels zweier Drihte einen Apparat an,
z. B. eine Tischlampe, so ,,flieBt durch diese Drahte und die Lampe ein Strom®.

So weit etwa die Rolle von Strom und Spannung in der Gemeinsprache.
Wir wollen jetzt die Begriffe Strom und Spannung ein wenig schirfer fassen.

Pohl, Elektrizitiitslehre, 3. Aufl. 1



2 MeBinstrumente fiir Strom und Spannung.

Wir fragen in den §§ 3 und 5 nach den Kennzeichen des Stromes und den Kenn-
zeichen der Spannung.

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

§ 3. Kennzeichen des Stromes. Das Flielen von Wasser durch ein Metall-
rohr ist dem Rohr nicht ohne weiteres anzusehen. Wir miissen vielmehr durch An-
legen unseres Ohres ein sausendes Gerdusch feststellen oder dgl. In entsprechender

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

Weise macht sich uns das FlieBen eines elektrischen Stromes erst durch gewisse
Wirkungen bemerkbar. Diese betrachten wir als Kennzeichen des Stromes.

Vor der Aufzihlung dieser Kennzeichen schalten wir zwei altbekannte
Beobachtungen ein:






4 MeBinstrumente fir Strom und Spannung.

c) Wir bringen einen geraden Leiter K4 in das Magnetfeld des Hufeisenmagne-
ten NS (Abb. 7a). Der Leiter ist wie eine Trapezschaukel aufgehdngt. Beim Strom-
schluB sehen wir eine Bewegung in einer der Richtungen des Doppelpfeiles (Abb. 7b).

a b a b

Abb. 7 a, b. Feststehender Hufeisenmagnet NS und beweg- Abb. 8a, b. Feststehender Hufeisenmagnet N S und dreh-
licher gerader Leiter K4, an gewebten Metallbandern barer Leiter K4 in Spulenform. Zuleitungen zur ,,Dreh-
trapezartig aufgehingt. Zugleich Schema eines ,,Saiten- spule** aus gewebtem Metallband. Zugleich Schema eines
strommessers** oder ,,Saitengalvanometers, ,,Drehspulstrommessers* oder ,,Drehspulgalvanometers®.

d) Wir ersetzen den geraden Leiter durch einen aufgespulten Leiter. Bei
Stromschluf3 dreht sich die Leiterspule um die Achse K4 (Abb. 8a und b).

e) Bisher wirkte stets das Magnetfeld
eines Leiters auf das Magnetfeld eines Stahl-
magneten. Man kann das Magnetfeld des
letzteren durch das eines zweiten strom-
durchflossenen Leiters ersetzen. In Abb, 9a
und b gabelt sich der bei K zuflieBende
Strom in zwei Zweigstrome. Bei A vereini-
gen siesichwie-
der. Die Leiter-
strecken K4
bestehen aus
zweil leicht ge-
spannten  ge-
webten Metall-
bindern. Ohne
Strom verlau-
fen sie einander

angendhert
parallel.  Bei

a v Stromdurch-

Abb. 9a, b. Gegenseitige Anziehung gang klappen Abb. gc, d. Rechts eine feste, links eine drehbare
zweier stromdurchflossener Leiter (Me- S1€ bis zur Be- Spule. Zuleitungen zur .,Drehspule* aus gewebtem
tallbinder). rijhrung Z1- Metallband.
sammen.

Die Abb. 9c und d zeigen eine oft technisch ausgenutzte Variante dieses
Versuches. Die beiden beweglichen Bander sind durch eine feste und eine dreh-
bare Spule ersetzt. Beide werden vom gleichen Strome durchflossen (Abb. 9c).
Die bewegliche Spule stellt sich parallel zu der festen (Abb. 9d).
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f) Endlich nehmen wir (in Analogie zu Abb. 3) in Abb. 10 ein Stiick weiches

Eisen Fe. Es wird in das Magnetfeld eines aufgespulten Leiters hineingezogen
(Abb. 10Db).

Abb. 10a, b. Feststehende Spule und drehbar aufgehingtes weiches Eisen Fe.

Soweit unsere Beispiele fiir mechanische Bewegungen im Magnetfeld eines
Stromes.

2.Dervom Strom durchflossene Leiter wird erwarmt. Er kann bis zur
Weilglut erhitzt werden. Das zeigt jede Glithlampe. Die Abb. 11 gibt einen ganz
einfachen Versuch tber dic Ausdehnung des Drahtes infolge der Stromwirme.

Das alles bezog sich auf feste Leiter, wir haben Metaildrihte benutzt.

Ein fliissiger Leiter zeigt in gleicher Weise Magnetfeld und Wirme-
wirkung. Zum Nachweis des Magnetfeldes benutzt man in Abb. 12 ein mit
angesduertem Wasser gefiilltes Glasrohr. Auf ihm befindet sich eine kleine
Kompafinadel. Die Enden der Nadel sind durch angeklebte Papierfihn-
chen kenntlich ge-
macht. Zur Zu-
und Ableitung des
Stromes  dienen
zweli Drdhte K
und 4.

AuBler dem
Magnetfelde
und der War-
mewirkung be-
obachten  wir
bei flissigen
Leitern noch
eine dritteWir-
kung:

3.Der Strom

ruft in fliissigen Leitern chemische Vorginge hervor. Man nennt
sie elektrolytische. — Bcispiele:

a} In ein Gefdll mit angesduertem Wasser sind als ,,Elektroden‘‘ zwei Platin-
drahte K und A4 eingefithrt (Abb. 13). Beim Stromdurchgang stecigen von der
Elektrode 4 Sauerstoffblaschen auf, von der Elektrode K Wasserstoffblischen.
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Vereinbarungsgemall nennt man die Wasserstoff liefernde Elektrode K den nega-
tiven Pol. Der andere Pol 4 heilit der positive Pol. Wir definieren also den
Unterschied von negativem und positivem Pol elektrolytisch.

b) In ein Gefal mit wisseriger Bleiazetatlosung ragen als Elektroden
zwei Bleidrahte herein. Bei Stromdurchgang bildet sich vor unseren Augen
am negativen Pol K ein iiberaus zierliches, aus Kristallblittern zusammen-
gesetztes ,,Bleibiumchen (Abb. 14). In diesem Falle besteht also die elektro-
lytische Wirkung in der Ausscheidung eines Metalles.

Endlich nehmen wir statt eines festen und fliissigen Leiters ein leitendes
Gas. In dem U-foérmigen Rohr der Abb. 15 befindet sich das Edelgas Neon.
Zur Zu- und Ableitung des Stromes dienen wieder zwei Metallelektroden K und A4.
Oben auf dem Rohr trigt ein kleiner Reiter eine KompaBnadel NS. Wir ver-
binden die Zuleitungen 4 und K mit der stidtischen Zentrale. Sogleich sehen
wir alle drei Wirkungen des Stromes: Die Magnetnadel schligt aus. Das Rohr
wird warm. Ein blendendes orangerotes Licht im ganzen Rohre verrit uns
tiefgreifende Anderungen in den Gasmolekiilen, wie wir sie sonst bei den chemi-
schen Prozessen in Flammen beobachten.

Abb. 164, b. Zwei Ausfithrungen der Drehspulen Sp von
Drehspulstrommessern: a) mit mechanischem Zeiger Z
und Spitzenlagerung, wie in den Strommessern der
Abb. 31, 32 und 58; G sind Gewichtsstiicke zum Aus-

wuchten der Spule; b) mit Spiegel R und Lichtzeiger

. Kurz z 11 sammenge faBt haben und Bandaufhingung B, wie bei den ,.,empfindlichen
wir also bisher folg ende Kenn- Strommessern* oder ,,Galvanometern® in den Abb. 33,
. . . . 49 und 162. K und 4 sind spiralige Stromzufithrungen,
zeichen eines Stromes in einem K und 4 bzw. B liefern tiberdies die ,, Richtkrafte,
Leiter beobachtet: d. h. drehen die Spule im stromlosen Zustand in die

Nullstellung zuriick.

1. D?S Magfletfeld } bei allen Leitern.
2. Die Erwirmung
3. ,,Chemische” Wirkungen
(in erweitertem Sinn)
§ 4. Strommesser oder Amperemeter. Alle drei in § 3 genannten
Kennzeichen des elektrischen Stromes lassen sich zum Bau von
MeBinstrumenten benutzen:

} in fliissigen und gasférmigen Leitern.
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a) Strommesser auf magnetischer Grundlage. Die mechanischen
Krifte drehen eine Achse mit einem Zeiger. Als Beispiel der Drehspulstrom-
messer. Er geht in leicht ersichtlicher Weise aus der in
Abb. 8 gegebenen Anordnung hervor. Man denke sich an
der Drehspule der Abb. 8 irgendeinen Zeiger befestigt.

Die Abb. 16a zeigt die Spule eines
solchen Strommessers mit einem me-
chanischen Zeiger. Statt seiner be-
nutzt man beil empfindlichen Instru-
menten einen ,Lichtzeiger”. Der
bewegliche Teil trigt einen Spiegel R
zur Reflexion eines Lichtstrahles
(Abb. 16Db).

Wir werden in Zukunft alle
,Drehspulinstrumente” durch
das Schema der Abb. 18 dar-

stellen. i
Abb. 17a. Attrappe eines . R ) Abb. 17b. Saltengalvzgno-
Schleifenstrommessers oder Technische Varianten sind das meter fiir Projektion. Links

Oszillographen. ACK ge- - oberhalb von S das abbil-
spannte Drahtschleife mit Schleifen ga lvanometer (Ab‘ dende Mikroskopobjektiv.

Spicgel R (Die Drabi- bildung 17a) und das Saitengalva-
Resonanz mit dem zu regi-  nometer. Sie vereinigen hohe Empfindlichkeit mit groler
strerendes o ™ Einstellungsgeschwindigkeit. Sie sind firr Registrierapparate
unentbehrlich (vgl. Mechanikband § 109). Beim Schleifengal-

vanometer (,,Oszillographen‘) tritt an die Stelle der Spule eine gespannte Schleife
mit ganz kleinem leichten Spiegel. Beim Saitengalvanometer ist der Trapezleiter
der Abb. 7 durch eine gespannte Saite ersetzt. Ihre Bewegung wird mikrosko-
pisch beobachtet (s. Abb. 17b).

b) Auf Warmewirkung beruhende Strommesser. Der zu mes-
sende Strom erwidrmt einen Draht KA.
Dieser wird linger. Die Verlingerung

wird irgendwie auf eine Zeigeranordnung

Abb. 18.  Zeichenschema eines Drehspulstrommessers. Abb. 19. Schema eines Hitzdrahtstrommessers, Man

Wird spidterhin auch bei solchen Strommessern an- denke sich den Faden zwischen der gespannten Spiral-

gewandt, die als Spannungsmesser oder Voltmeter um- feder und dem Hitzdraht K4 um die Achse des Zei-
geeicht sind. gers herumgeschlungen.

iibertragen, z. B. nach der Art der Abb. 19.
Diese , Hitzdrahtinstrumente werden
wir fortan in unseren Skizzen durch das
Schema der Abb.20 wiedergeben.

c) Strommesser auf elektrolytisCher siches Hitdrahtoiromeen anssaans
Grundlage. Man mifit die vom Strom am die als SPa“‘l‘l‘[‘r‘l‘gg:;‘:lffe;n‘fe‘ Voltmeter
negativen Pol abgeschiedene Metallmenge mit
der Wage und bestimmt die zugehérige Zeit mit der Uhr. Die pro Sekunde
abgeschiedene Menge ist das MalB fiir die Stromstarke. Einrichtungen zu di-
rekter Ablesung dieser MeBgroBe mit Zeiger und Skala sind unschwer anzu-
geben, aber durchaus nicht {iblich.

Abb. 20. Zeichenschema eines Hitzdraht-
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Strommesser allein geniigen noch nicht zur Messung eines Stromes. Es muB
noch die Festlegung einer Einheit hinzukommen. Uber die Festlegung der
physikalischen Einheiten herrscht in der elementaren Literatur vielfach Unklarheit.

Jede Einheit ist willkiirlich. Es ist z. B. bei der elektrischen Strom-
messung Sache der Willkiir, ob man die auf magnetischer, elektrolytischer oder
Wirmewirkung beruhende StrommefBung zur Definition der Einheit benutzt.

Infolgedessen gibt es eine ganze Reihe verschiedener MaBsysteme. Wir
entscheiden uns ausschlieBlich fiir das ,internationale elektrische
MaBsystem".

Das internationale elektrische Maflsystem definiert die Strom-
einheit elektrolytisch. Die Einheit der Stromstirke hat derjenige
Strom, der in einer Sekunde 1,1180 Milligramm Silber abscheidet.
Diese Stromeinheit heifit ,,4 Ampere”. Die Festlegung des Ampere
erfolgt also unter Benutzung von Uhr und Wage, zwei besonders zuverlissigen
MeBinstrumenten. Die Ampere-Einheit geniigt der Forderung leichter Repro-
duzierbarkeit. Die seltsamen Dezimalen entstammen historischen Riicksichten.
Sie erméglichen die Umrechnung der internationalen Stromeinheit auf andere
zuvor iibliche mit einfachen Zehnerpotenzen.

AuBer der internationalen Stromeinheit halten sich in der physikalischen
Literatur noch immer zwei andere Stromeinheiten. Beide gehéren in das sog.
»absolute’ oder ,,Zentimeter-Gramm-Sekunde-System®. Mit diesen Einheiten
wird nicht gemessen, sondern nur gerechnet. Kein Strommesser wird mit ihnen
geeicht.

§ 5. Kennzeichen der Spannung. 1. Dic Spannung hat die Fihig-
keit, in Leitern einen Strom zu erzeugen.

Verbindet man zwei Kontakte, Klemmen oder dgl., zwischen denen eine
elektrische Spannung herrscht, durch einen Leiter, so flieBt durch diesen Leiter
ein Strom. Das bedarf nach dem in § 2 Gesagten keiner weiteren Erliuterung.

2. Zwei Korper, zwischen denen eine elektrische Spannung
herrscht, iiben Kridfte auf einander aus.

Das 148t sich leicht mit einem Kraftmesser, d. h. mit einer Wage, beweisen.
Wir sehen in Abb. 21 einen aus leichtem Aluminiumrohr gebauten Wagebalken.
Er ist auf der Metallsiule S gelagert. Am linken
Arm befinden sich eine Metallscheibe K, auf dem
rechten als Gegengewicht ein Reiterchen R aus
Papier. Unterhalb der Metallscheibe K befindet sich
eine zweite feste Metallscheibe 4 in einigen Milli-
metern Abstand. Man verbindet die Scheibe 4 und

Abb. 21. ,,Spannungswage®, B = Bernsteinisolator. Abb. 22. Statischer Spannungsmesser mit
» einem Goldblattzeiger.

die Siule S durch je einen Draht mit den beiden Kontakten der stiddtischen Zen-
trale. Sogleich schligt der Wagebalken aus. Die zwischen 4 und K herrschende
Spannung ruft also leicht nachweisbare Krifte hervor.

Die beiden in diesem Paragraphen genannten Kennzeichen der Spannung
lassen sich zum Bau von ,,Spannungsmessern® oder ,,Voltmetern‘ ver-
wenden. Wir unterscheiden demgemil:
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a) Stromdurchflossene Spannungsmesser,

b) Statische Spannungsmesser oder , Elektrometer®.

Wir behandeln beide Gruppen getrennt in den §§ 6 und 7.

§ 6. Statische Spannungsmesser oder Elektrometer. Diese Instrumente
benutzen die durch die Spannung hervorgerufenen Krifte. Sie entsprechen
dem Prinzip einer Briefwage: die von den Spannungen herrithrenden Krifte
rufen Ausschlage hervor, die man direkt an einer Skala ablesen kann. Wir
nennen aus einer groflen Reihe nur drei verschiedene Ausfithrungsformen:

a) Das ,,Goldblatt-
elektrometer” (Abb. 22).
In das Metallgehiuse A
ragt, durch Bernstein B
oder dgl. isoliert, ein Me-
tallstift herein. An diesem
befindet sich seitlich als be-

I70 Zlﬂ .710

Abb. 23, Statischer Spannungsmesser mit Abb. 24a. Attrappe eines Abb. 24b.  Gesichtsfeld eines Zwei

einem Aluminiumzeiger in Spitzenlagerung. . Zweifadenelektrometers*¢ fadenvoltmeters.
Brauchbar von einigen Hundert bis etwa od.,.Zweifadenvoltmeters:‘. . . )
10000 Volt. Me8bereich etwa 30 bis weglicher Zeiger ein Blatt-
400 Volt.

chen K aus Goldschaum.
Zwischen 4 und K wird die Spannung hervorgerufen, z. B. durch Verbindung
mit einer Stromquelle. Der Goldschaumzeiger wird von der Wand angezogen
und die Grofe des Ausschlages an ciner Skala abgelesen.

b) Das ,Zeigerelektrometer” (Abb. 23). Alles wie
bei a), nur ist das Goldblattchen durch einen zwischen
Spitzen gelagerten Aluminiumzeiger K ersctzt.

¢) Das ,Zweifadenelektrometer’” (Abb. 24 a). L Y
Auch bei ihm ist ein Metallstift durch Bernstein isoliert
in ein Metallgehduse A eingefithrt. Am Stift hingt cine
Schleife K aus feinem Platindraht. Sie wird unten durch
einen kleinen Quarzbiigel 0 gespannt. Elektrische Span- A « \x 4
nungen zwischen K und A nidhern die Fiden den Wanden
oder genauer den an den Winden sitzenden Drahtbiigeln. ACLEERN
Der Abstand der Fiaden wird also groBer. Man milit die
AbstandsvergréBerung mit einem Mikroskop. Abb. 24b gibt
ein Bild des Gesichtsfeldes mit der Skala. Das Zweifaden-
voltmeter ist vorziiglich zur Projektion geeignet. Es ist
infolge seiner momentanen Einstellung ein ungemein be-
quemes MeB- und Demonstrationsinstrument. Sein gewdhn-  apb. 25. Statischer Span-
licher MeBbereich erstreckt sich von ca. 30 bis 400 Volt, ~ nungsmesser oder stati

Fine iltere Variante dieses Instrumentes zeigt die  Goldschaumzeigern KK.
Abb. 25. Statt der beiden Metallfiden haben wir zwei
Zeigerblittchen aus Goldschaum. Beide Zeiger werden von den ihnen benach-
barten Winden angezogen. Die Zeiger spreizen voneinander. Das umschreibt
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man in &lteren Darstellungen hiufig als eine AbstoBung der Zeiger. — Diese
einfache Ausfithrung reicht fiir viele Beobachtungen véllig aus.

Als Schema eines statischen Spannungsmessers werden wir in
Zukunft stets die in Abb. 26 gegebene Skizze benutzen.

Die Einheit der Spannung ist im internationalen elektrischen
Malsystem das Volt. Sie wird dadurch festgelegt, dal man die
Spannung eines ,,Kadmium-Normalelementes” als 1,0187 Volt de-

finiert. (Eichverfahren gemilB Abb. 29 u. 47.) Die Dezi-
malen entstammen wieder historischen Riicksichten. Ohne
L Tradition und ohne frithere MaBsysteme hitte man die
U Spannung des Normalelementes als 1 Volt festgelegt.
_ Das internationale Normalelement enthilt als Elek-
i e« troden nicht Zn und Kohle, wie die bekannten Elemente
e s . unserer Taschenlampen, sondern Hg und Cd (§ 95).

meters*. Ohne Eichung auch

* Elektroskopt genannt. § 7. Stromdurchflossene Voltmeter. Diese In-

strumente sind im Prinzip umgeeichte Ampere-
meter. Die Moglichkeit dieser Umeichung beruht auf der Giiltigkeit des
,Ohmschen Gesetzes’ fiir metallische Leiter:
Man definiert allgemein fiir jeden Leiter als Widerstand!) R den Quotienten
Spannung P zwischen den Enden eines Leiters
Strom ¢ im Leiter B ‘

Dieser als Widerstand R definierte Quotient Pfi ist im all-
gemeinen durchaus keine Konstante fiir den betreffenden Leiter.
Der Widerstand R hidngt in komplizierter Weise von der Stromstirke ¢ und zahl-
reichen Versuchsbedingungen ab. Nur in Sonderfdllen gibt es eine Kon-
stanz des Quotienten Pfi. In diesen Sonderfillen ,gilt das Ohm-
sche Gesetz", einer unserer wichtigsten Erfahrungssitze. Es lautet in Worten:

Die Spannung P zwischen den Enden eines Leiters und der
Strom 7 im Leiter sind einander proportional

P=1i-R. (1)

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

Das zeigt man mit Hilfe der in Abb. 27 gezeich-
neten Anordnung. Eine Stromquelle E schickt einen Strom
durch einen metallischen Leiter KA, z. B. von Band-
oder Streifenform. Das Amperemeter 9 gibt die Stirke
des Stromes 7z, das Voltmeter & die Spannung P zwischen
den Enden des Leiters KA. Wir verindern die Strom-
stirke ¢, indem wir verschiedene Stromquellen E be-
nutzen, z. B. einmal etliche Elemente, dann die stidti-
sche Zentrale. Dividieren wir zusammengehorige Werte
von Spannung P und Strom 7, so finden wir stets den
als Widerstand R definierten Quotienten P/¢ konstant.

Man miflit den Widerstand R also durch den Quotienten Volt/Ampere,
ebenso wie man z. B. eine Geschwindigkeit durch cm/sek miBt. Fiir den Quotien-
ten cm/sek hat man als sprachliche Kiirzung das Wort ,,cel” einzufithren ver-
sucht. Es hat sich nicht eingebiirgert. Analog hat man den Quotienten

1) Das Wort ,,Widerstand*“ wird im Deutschen in einem recht unerfreulichen Doppel-
sinn gebraucht. Einmal bezeichnet es den Quotienten Spannung durch Strom, PJi, den
man an einem beliebigen Leiter mit. Das andere Mal meint man einen Apparat, z. B. einen
aufgespulten Drahtleiter, wie er in Abb. 30 abgebildet ist.
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Volt/Ampere mit dem Wort ,,Ohm* benannt. Dies Wort wird ganz all-
gemein und international angewandt.

Finden wir z. B. bei der Messung in Abb. 27 fiir unseren Leiter KA das als
Widerstand definierte Verhiltnis P/i = 500 Volt/Ampere, so sagt man kurz:
Der Leiter KA hat einen Widerstand R = 500 Ohm.

Der Widerstand eines Leiters wird in Zukunft oft fiir uns wichtig sein. Dann
werden wir den Leiter in unseren Schaltskizzen nach einer der beiden aus Abb. 28
ersichtlichen Weisen darstellen.

Die Gtliltigkeit des Ohmschen Gesetzes fiir metallische Leiter
erlaubt eine einfache Umeichung der Strommesser.

Es ist nur nétig, fiir die metallischen Drihte des Strommessers o [{ U UUU
das OnMsche Gesetz anzuwenden. Wir wollen das im einzelnen

an einem Beispiel aus dem taglichen Leben klarmachen, nim- & “WMMAMW—
lich aI.l der Geldzahlwage . . . Abb. 28, Zeichenschema

Eine Briefwage ist im allgemeinen auf Gramm geeicht. Wir eines Widerstandes;
kénnen sie leicht auf Goldmark umeichen. Sie gibt uns dann ey, Vg myindend

kleinem, b) mit end-
sofort den Markbetrag eines Haufens auf die Wagschale ge- lichem Selbstinduktions-
schiitteter Goldstiicke. Der Unterschied ist fiir
1 g Gold sind laut Reichsgesetz 2,79 Goldmark oder Zahl "1 erstab .13
der Mark = Zahl der Gramm - 2,79.
Wir haben die Zahlen der Grammeichung nur mit 2,79 zu multiplizieren,
um die Grammeichung in die Markeichung zu verwandeln.
Analog gilt nun firr den stromdurchflossenen Leitungsdraht im Innern eines
Amperemeters das Onmsche Gesetz

Zahl der Volt
Zahl der Ampere

=R oder Zahl der Volt = Zahl der Ampere R,

wo R den Widerstand des Leitungsdrahtes im Amperemeter bedeutet. — Wir
haben daher die Zahlen der Ampereeichung nur auf das R fache zu erhdhen,
um eine Voltskala zu erhalten.

Die stromverbrauchenden Voltmeter sind also, wie schon einmal
gesagt, grundsitzlich nichts anderes als umgeeichte Amperemeter.
Aus diesem Grunde zeichnen wir sie in unseren Schaltskizzen auch
mit dem Schema der Abb. 18 oder 20, im Unterschied von Abb. 26,
dem Schema eines statischen Voltmeters.

Unsere ganzen Ausfithrungen iiber Volt- und Amperemeter sollen in keiner
Weise erschépfend sein. Sie sollen nur oberflachlich die einfachsten Grundlagen
unserer modernen technischen Amperemeter und Voltmeter und ihrer Eichung
erliutern. Sie ermdglichen uns, mit modernen elektrischen MeBinstrumenten
ebensogut zu arbeiten wie bei der Darstellung der Mechanik mit modernen
Uhren, ohne irgend etwas von ihrem feineren Bau zu wissen.

Es ist zweckmifig, uns zunichst durch einige Beispiele eine gewisse Vor-
stellung von der GréBenordnung von Volt und Ampere zu machen.

§ 8. Veranschaulichung von Volt und Ampere. Spannungsteilerschaltung.

a) Spannungen von der GréBenordnung 1 Volt herrschen zwischen den
Klemmen clektrischer Elemente, wie sie fiir Hausklingeln und dgl. iblich sind.

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

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

d) Zwischen den Fernleitungen der Uberlandzentralen benutzt man meistens
Spannungen von etwa 15000 Volt, neuerdings bis zu 200000 Volt.
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e) Noch viel hoher sind die Spannungen zwischen Wolken und Erde, die
Blitze hervorrufen. Einige hundert Millionen Volt sind wahrscheinlich noch zu
niedrig gegriffen.

Man braucht fiir sehr viele Versuche verdnderliche Spannungen.
Es gibt einen einfachen technischen Kunstgriff, diese Spannungen als Bruchteile

einer Héchstspannung herzustellen. Man benutzt
die Spannungsteilerschaltung (Abb.29). Man
verbindet die beiden Klemmen der Stromquelle E
durch einen ,,Widerstand“ R'). Das ist in praxi
stets ein spiralig auf eine Trommel aufgewickelter,
schlecht leitender Metalldraht aus bestimmten
Legierungen. Dann herrscht zwischen den Enden
KA des Widerstandes die volle Spannung der
Stromquelle. Zwischen einem Ende des Wider-
standes und der Mitte herrscht die halbe Span-

Abb. 30. Zwei technische Ausfithrungen von Widerstinden mit Gleitkontakten, links mit Schutzgehause.

Abb. 31. Einschaltung einer Versuchsperson in einen Stromkreis, Strommesser nach dem Schema der Abb. 8.
Die Handgriffe enthalten unsichtbare Schutzwiderstinde, die auch bei Schaltungsfehlern eine Gefihrdung der Ver-
suchsperson verhindern.
nung, und so fort firr die anderen Bruchteile. Wir schlieBen daher einen Draht 1
an ein Ende des Widerstandes, einen zweiten Draht 2 an einen metallischen
Liufer ¢. Dann kénnen wir durch Verschieben des Liufers @ zwischen 1 und 2

jede Spannung zwischen Null und der Héchstspannung herstellen.

1 Vgiiiie Anmerkung auf S. 10.
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Die Abb. 30 zeigt zwei handliche Ausfithrungen eines solchen Widerstandes
fiir Spannungsteilerschaltungen. Der Griff G dient zum Verschieben des Liufers.
Nunmehr ein paar Beispiele fiir Stromstidrken in Ampere.

Abb, 32. Messung des von einer Holtzschen (!) Infiuenzmaschine gelieferten Stromes mit einem Drehspulampere-
mcter (Schema der Abb. 8).

a) Strome von der GroBenordnung 1 Ampere, oft auch nur einigen Zehnteln,
durchflieBen die gewthnlichen Glithlampen der Zimmerbeleuchtung.

Abh. 33. Beobachtung schwacher Strome beim Spannen der Fingermuskeln. Das Drehspulgalvanometer (Schema der

Abb. 8) mit Spiegel und Lichtzeiger steht auf einem EisenfuB. Das dargestellte Galvanometer ist durch eine be-

sonders kurze Schwingungsdauer ausgezeichnet. Die Dauer T einer vollen (nicht halben!) Schwingung betrigt nur
rund 4 Sekunden.

b) 100 Ampere ist etwa der Strom fiir den Wagen einer elektrischen
StraBenbahn.

) /4000 Ampere nennt man ein , Milliampere*. 3—5 Milliampere betrigt
die Stromstirke, die unser Kérper zu spiiren anfingt. Das zeigt man leicht mit
der Anordnung der Abb. 31. Die Versuchsperson ist mittels zweier metallischer
Handhaben in den Stromkreis cingeschaltet. Die erforderliche Spannung erhht
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man langsam und gleichmdBig nach dem oben erlduterten Spannungsteil-
verfahren.

d) Stréme von ca. 10~% Ampere liefert das als ,,Influenzmaschine bekannte
Kinderspielzeug. Wir messen diesen Strom sogleich mit einem technischen
Amperemeter, wie Abb.32 zeigt. Anfinger glauben hiufig, eine Influenz-
maschine liefere ,,statische’ Elektrizitit, ein Amperemeter aber messe nur
»galvanische”. Einen Unterschied zwischen statischer und gal-
vanischer Elektrizitat gibt es nicht!

e) 1078 Ampere nennt man ein ,,Mikroampere®. Stréme dieser GréBen-
ordnung kénnen wir leicht mit unserem Korper erzeugen. Wir tauchen in Abb. 33
je zwei Finger der linken und rechten Hand in ein mit Leitungswasser gefiilltes
Glasgefal. Die Daumen legen wir auf die AuBBenwand. In jedes der beiden Ge-
fiBe taucht eine Zinkplatte. Von den beiden Zinkplatten fithren Leitungsdrihte
zum Amperemeter mit Spiegelablesung, meist Spiegelgalvanometer genannt.
Bei zwangloser Haltung der Hinde beobachten wir keinen Strom. Spannen
wir die Fingermuskel der einen Hand, so zeigt das Galvanometer einen Strom
der GréBenordnung 10-¢ Ampere. Spannen wir die Finger der anderen Hand,
so beobachten wir einen gleichen Strom, aber in entgegengesetzter Richtung.

f) Gute Spiegelgalvanometer lassen Stréme bis herab zu etwa 10-11 Ampere
messen.

Diese untere Grenze ist durch die BRownNsche Molekularbewegung des bewegten Systems
(Drehspule usw.) bestimmt. Bei noch gréBerer Empfindlichkeit (leichtere Spule oder feinere

Aufhangung) bewegt sich der Nullpunkt des Instruments, wenngleich viel langsamer, so doch
genau so regellos wie ein Staubteilchen, an dem wir die BRowNsche Bewegung beobachten.



II. Das elektrische Feld.

§ 9. Feld und Feldlinien. Die Abb. 34 zeigt uns zwei einander parallele
Metallplatten 4 und K. Thre Triger enthalten Bernsteinisolatoren B. Wir ver-
binden die Platten durch 2 Driithte mit der stddtischen Zentrale') und dann durch

zwel andere mit einem Zweifadenvoltmeter.
Wir haben dann das leichtverstiandliche Schema
der Abb. 35a.

Abb. 34. Plattenkondensator mit Bernsteinisolatoren B im Lichtbild und im Schattenri. Plattendurchmesser
ca. 22 cm.

Das Voltmeter zeigt uns, daB zwischen den beiden Platten die Spannung
von 220 Volt herrscht.

Als Ursache der Spannung wird man zunichst die ¢ I|M_@
Verbindung der Platten mit der Zentrale ansprechen. ?_|
Der Versuch widerlegt diese Auffassung. Die Span-
nung bleibt auch nach Abschaltung der bei-
den zur Zentrale fithrenden Leitungsdrihte |4+f B4 ¥ "
erhalten (Abb. 35b). Das ist hochst wichtig. J

Es erhebt sich die Frage: Wodurch unterscheiden
sich nun die Platten, zwischen denen eine Spannung
herrscht, von ihrem gewdhnlichen Zustand? Wo sitzt
die Ursache? Auf einer der Platten oder auf beiden? f_/
Oder gar im Zwischenraum? “-U

Ein einfacher Versuch zeigt die wesentliche Be- — 220/07 22001
teiligung des Zwischenraumes. Wir schieben, ohne a b
die Platten zu Dberithren, eine isolierende Platte,  Abb. 35a, b. K4 Plattenkonden-

PR . s sator, a in, b nach Verbindu
z. B. aus Hartgummi, in den Zwischenraum hinein mit der siadtisdhen Zentrale -

1) Statt ihrer 1iBt sich auch gut eine aus der Radiotechnik bekannte Batterie von
etwa 100 Volt Spannung verwenden.
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Abb. 36). Die Spannung sinkt, sagen wir auf 100 Volt, herunter. Wir ziehen

das Stiick Hartgummi wieder heraus, und die alte Spannung von 220 Volt ist
wiederhergestellt.

o)

s

004017

Abb. 36, Eine isolierende
Platte zwischen den Kon-

Abb. 37. Elektrische Feldlinien eines Plattenkondensators, mit Gipskristallen sichtbar
densatorplatten.

gemacht. Diese sowie alle folgenden Bilder elektrischer Feldlinien ohne Retusche.

Analog verlduft der Versuch, wenn wir statt einer isolierenden Platte eine

solche aus Metall einfithren. Der Zwischenraum ist also am Zustandekommen
der Spannung wesentlich beteiligt.

Abb. 38. Elektrische Feldlinien zwischen schrig zueinander stehenden Platten.

Wir fragen weiter: Was liegt im Zwischenraum vor? Der Physiker ant-
wortet: Ein ,elektrisches Feld”.

Das klingt zunichst wie ein Wort, das sich dort einstellt, wo ein Begriff
fehlt. Dem ist aber nicht so. Mit dem Fachausdruck ,,Elektrisches Feld*
verbindet die Physik eine fest umrissene, ausschlielich der Er-
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fahrung entnommene Vorstellung. Wir wollen versuchen, uns an der Hand
von Experimenten mit dem elektrischen Feld vertraut zu machen.

Zu diesem Zweck stellen wir zunichst ein ,,zweidimensionales elektrisches
Feld her. Wir kleben, statt die Platten der Abb. 34 zu benutzen, zwei diesen
entsprechende Stanniolstreifen K und A auf eine Glasplatte. Wir verbinden die
beiden Streifen mit einer Stromquelle von hoher Spannung, z. B. der schon als
Kinderspielzeug erwahnten Influenzmaschine. Durch ganz langsames Drehen
rufen wir zwischen den Streifen eine Spannung von rund 3000 Volt hervor. Dann
stiuben wir unter vorsichtigem Klopfen frischgepulverte Gipskristalle auf
die Glasplatte. Die kleinen Kristalle ordnen sich in eigentiimlicher, linienhafter
Weise an. Wir schen ein Bild ,elektrischer Feldlinien” (Abb.37). Sie
gleichen &uBerlich den magnetischen Feldlinien zwischen Magnetpolen, die wir
in den Abb.1—3 mit Eisenfeilicht sichtbar machten.

Abb. 39. ELlektrische Feldlinien zwischen Platte und Kugel bzw. Draht.

Bisher wurde das clektrische Feld durch zwei paraliele Metallplatten ein-
gegrenzt. Das ist jedoch nur cin Sonderfall. Die Platten kénnen beispielsweise
auch geneigt zueinander stehen. Dann bekommen wir im Zweidimensionalen
das Bild der Abb. 38. Die cine Platte kann weiterhin zum Draht entarten,
Abb. 39.

Ganz allgemein heillen zwei leitende Kérper, zwischen denen
ein elektrisches Feld herrscht oder hergestellt werden kann, ein
»Kondensator”. Wir nennen noch vier weitere Beispiele:

a) Zwel benachbarte Kugeln oder Drihte, Abb. 40a.

b) Eine Kugel oder Trommel im Zimmer auf einem isolierenden
Glasfull stehend. Altere Lehrbiicher nennen solches Gebilde einen ,,Kon-
duktor”. Dieser Konduktor ist nur die eine Hilfte des Kondensators. Die andere
wird von dem Erdboden oder den Zimmerwinden, den Mobeln und dem Experi-
mentator gebildet. Abb. 41 gibt das Feldlinienbild.

c) Eine funkentelegraphische Antenne und der Rumpf eines
Dampfers (Abb. 42). Man sicht die Feldlinien von der Antenne zu den Masten
und dem Schiffskorper verlaufen.

d) Endlich gibt uns Abb. 43 das Feldlinienbild unseres statischen Volt-
meters. Ein solches Voltmeter ist auch nichts anderes als ein Kondensator. Man
glaubt zu sehen, wie die Spannung mittels der Feldlinien die Zeiger anhebt,

Pohl, Elektrizititslehre. 3. Aufl. 2
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So wie Abb. 40a sieht
etwa das Feld zwischen den
Polen unserer elektrischen
Leitungsanschliisse aus. Bei
stadtischen  Elektrizitats-
werken ist meist die eine der
beiden Leitungen dauernd
mit dem Erdboden verbun-
den. Dann haben wir das in
der Abb. 40bskizzierte Feld.
Und zwar ist in dieser Abbil-
dung ,,Erdung’‘ des nega-
tiven Poles angenommen.

Abb. 41. Elektrische Feldlinien zwischen einem altertimlichen , Elektrizitatstriger (,,Konduktor) und der Um-
gebung. Man beachte ihre Verinderung durch die Bewegungen des Experimentators.

Unter allen Kondensatoren sind die hinreichend ,,flachen‘ Plattenkon-
densatoren durch besondere geometrische Einfachheit ihres Feldes ausgezeichnet.
In ihrem Innern ist das Feld homogen, die Feldlinien verlaufen geradlinig und
in gleichem Abstand voneinander. Deswegen werden wir sehr haufig ,flache
Plattenkondensatoren benutzen.

Den engen Zusammenhang zwischen Feldlinien und Spannung
zeigt eindringlich der in Abb. 44 skizzierte Versuch. Unser Plattenkondensator
steht mit dem Fadenvoltmeter in Verbindung, also Schema der Abb. 44a. Die
Spannung betrage 220 Volt, hervorgerufen durch kurzes Berithren mit der
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Abb. 42. Elektrische Feldlinien zwischen Antenne und Schiffskorper.

stddtischen Zentrale. Wir vergréBern den Zwischenraum zwischen den beiden

Platten und verlingern dadurch die Feldlinien: die Spannung steigt (Abb. 44b).

Wir nihern die Platten wieder, verkiirzen die Feldlinien: die Spannung sinkt

(Abb. 44c). Wir kehren zur Ausgangsstellung zuriick: es sind genau wieder

220 Volt. In wirkungsvollster Weise folgt die vom Zweifadenvoltmeter an-

gezeigte Spannung auch den kleinsten und schnellsten Lingeninderungen der
Feldlinien.

Alle in diesem Paragraphen beschriebenen Versuche verlaufen

im Hochvakuum genau so

wie in Luft. Ein elektri-

sches Feld kann auch im

leeren Raum existieren. Die

Luft ist fiir die Beobachtungen

im elektrischen Felde von ganz

untergeordneter Bedeutung. Ihr

EinfluB ist, wenn wir von Fun-

ken wu. dgl. absehen, nur bei

sehr genauen Messungen erkenn-

bar. Bei gewdhnlichem Atmo-

sphirendruck werden nur et-

liche Zahlen in Luft um 0,69/,

bhibd

220 olt #00volt w0 beif
a b c
Abb. 43.  Elektrische Feldlinien im statischen Voltmeter, oder Abb. 44a—c. Anderung der Spannung durch
das Elektrometer als Kondensator. Langeninderung der Feldlinien.

2\.
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anders beobachtet als im Hochvakuum. Das sei hier gleich vorweg bemerkt,
und zwar mit groBem Nachdruck.

,Elektrisches Feld” ist also ein besonderer Zustand des Raumes.
Wir lernen ihn ausschlieBlich durch die Erfahrung kennen. Ein Raum,
in dem ein elektrisches Feld herrscht, ist ein anderer als ein Raum ohne ein sol-
ches. Wir beobachten in einem elektrischen Feld andere Vorginge als in einem
gewohnlichen Raume. Das ist das Entscheidende. Einer dieser Vorgédnge, der
erste, den wir kennengelernt haben, ist die kettenférmige Anordnung von Gips-
kristallen, die wir als Abbild elektrischer Feldlinien bezeichnen. Es ist nur eine
anschauliche Ausdrucksweise, wenn wir von elektrischen Feldlinien zwischen
zwei Kérpern statt von einem elektrischen Felde zwischen ihnen sprechen. Der
Begriff ,elektrische Feldlinien® bringt in bildhafter Weise die
Vorzugsrichtung zum Ausdruck, die ein Raumelement im elek-
trischen Feld von einem ohne elektrisches Feld unterscheidet.

Wir miissen die Grundbegriffe der elektrischen Welt ebenso der Erfahrung
entnehmen und in Worte fassen wie die Grundbegriffe der mechanischen Welt.
Das vergesse man nie. Wir kénnen keine
zoselt Mechanik treiben, wenn wir eine Erscheinung 220 V0l

?"l'l"“? wie die der Schwere nicht durch vielfal- ?—ﬂlil“—‘?
i 70 tige Erfahrung kennengelernt haben. Wir i
L fa d
‘ J

kénnen nicht in die elektrische
Welt eindringen, ohne uns an Hand
P der Erfahrung mit dem vertraut zu
machen, was wir elektrisches Feld
nennen. Man soll am Anfang ganz naiv
und unbefangen verfahren. Es ist schliel3-
lich kein Ungliick, wenn man in ganz dra-
stischer Vergréberung eine elcktrische Feld-
linie mit einer sichtbaren Kette von Gips- \_U
Abb. 4sa. Umfallen  Kristallen identifiziert. Spaterhin wird man . b 451, Verein
elektrischer Substan- ganz von selbst zwischen den elektrischen — fackte Variante %i:_-
stadtischen Zentrale  Feldlinien und ihrem grobanschaulichen Bild  sitiven Elektrizitats-
in die Platten eines : : atome werden der
Kondensators. zu unterscheiden wissen. linken Kondensator-
§ 10. Die elektrischen Substanzen oder g?litnt:gggﬂl Leitung,
Ladungen. Das elektrische Feld und die Feldlinien befinden  ten Kondensatorplatte
sich in dem Raume zwischen den beiden Platten od. dgl., die ;‘;;ﬁfte;is;;“;;ffg‘;
den Kondensator bilden. Die Feldlinien enden an der Ober- fihrt.
fliche der Platten (Abb. 37—43).

Dort, wo die Feldlinien enden, befinden sich die elektrischen
Substanzen. Sie bestehen, wie wir bald sehen werden, aus einzelnen
Elektrizititsatomen.

Zunichst wollen wir die Umfiiliung der elektrischen Substanzen zeigen. Zu
diesem Zweck verbinden wir in Abb. 45a unseren Plattenkondensator wieder
mit dem Zweifadenvoltmeter. Die beiden Kreise sind die Kontakte der stdd-
tischen Zentrale. AuBerdem haben wir einen , L&ffel, eine Metallplatte 4,
am Bernsteinsticl b (vgl. Abb. 46). Es ist die Hilfte eines Kondensators der
Seite 17 unter b) erwihnten Art.

Diesen Loffel fithren wir etliche Male lings der beiden gestrichelten Wege
zwischen den Kontakten der Zentrale und den Kondensatorplatten hin und her.
Der rechten Kondensatorplatte wird positive und der linken negative Substanz
zugefithrt. Schon nach wenigen Hin- und Hergédngen zeigt unser Voltmeter iiber

100 Volt Ausschlag.
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Wir haben hier soeben von zwei verschiedenen elektrischen Substanzen
gesprochen, sie sollen sich wic negative und positive GroBen unterscheiden. Zu
dieser Unterscheidung veranlaBt uns die Fortfithrung des Versuches: Wir be-
wegen den Loffel lings sich tiberkreuzender Bahnen. Jetzt sinkt die Spannung.
Die nacheinander eingefiillten Flektrizititsatome entgegengesetzten Vorzeichens
kompensieren sich gegenscitig.

Zur Unterscheidung positiver und negativer clektrischer Substanzen zwingt uns auch
die in Abb. 47 durchgefihrte , Reihenschaltung® mehrerer clektrischer Felder. Oben schen
wir ctliche Kondensatoren belicbiger Spannung und Bauart. In der Mitte der Abbildung
haben wir diese Kondensatoren durch Leitungsdrihte an isolierenden Handgriffen in eine
,,Reihe’* oder ,,Kette zusammengeschaltet. Das Voltmeter zeigt uns jetzt als Spannung
der Reihe oder Kette die Summe der Spannungen £, P, usw. der einzelnen Glieder. Diese
Summierung tritt aber nur cin, falls die leitend miteinander verbundenen Platten entgegen-
gesetzte Vorzeichen haben. Ist in cinem Gliede der Kette das Umgekehrte der Fall (unten
in Abb. 47), so ist die Spannung dicses Gliedes mit negativem Vorzeichen in dic Summen-
bildung cinzusetzen. -~ Die hier mit nur drei Gliedern durchgefithrte Reihenschaltung elek-
trischer IFelder spiclt in der MceBtechnik eine bedeutsame Rolle, z. B. bei der Eichung der
technischen Voltmeter mit Hilte von Normalelementen.

Statt ,elektrischer Substanz sind auch die Worte ,,elektrische
Ladung oder ,Elektrizitdtsmenge” tiblich. Wir bevorzugen das

Abb. 46. ,,Loffel am Bernsteinstiel®, kleiner Abb. 47. Summicrung der Span-
,,Konduktor‘ oder ,,Elektrizitiitstriagere. nungen  bei der Reihenschaltung
clektrischer Felder.
Wort ,,elektrische Substanz’’, weil wir nur atomistisch unterteilte Substanzen
kennen und die Existenz positiver und negativer Elektrizitdtsatome fiir unser
ganzes physikalisches Weltbild von fundamentaler Bedeutung ist. Ein negatives
Elektrizitdtsatom wird meistens kurz als ein Elektron bezeichnet. Das sei der
Klarheit halber schon hier bemerkt. Die spidteren Entwicklungen werden
zeigen, warum das negative Elektrizitdtsatom in der Namensgebung bevorzugt
worden ist. )
Am Anfang und am Ende der elektrischen Feldlinien sitzen
Elektrizititsatome entgegengesetzten Vorzeichens. Das ist der
wesentliche Inhalt dieses Paragraphen.

§ 11. Zeitlicher Zerfall des elektrischen Feldes durch Leitung. Unsere
Kondensatorplatten (vgl. Abb. 34) wurden von Bernstein getragen. Wir wissen
aus dem tédglichen Leben von Bernstein wie von Porzellan, Hartgummi usw.,
daB3 es ,,isoliert’. Ebenso weil} jeder Laie, dal3 Metalle leiten. Auch haben wir
gehort, daB jedes Metall nicht nur leitet, sondern dem Strom einen in Ohm
meBbaren Widerstand entgegensetzt. Wir wollen diese bisher recht oberflichliche
Kenntnis vertiefen. Wir wollen zunichst zeigen, dall zwischen Isolatoren und
Leitern ein kontinuierlicher Ubergang besteht.
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Verbinden wir die beiden Platten unseres Kondensators durch ein Metall,
so verschwindet das elektrische Feld momentan. Die Fiden des Voltmeters
sinken in unmefbar kurzer Zeit zusammen.

Aber auchalleanderen Kérper zerstéren das elektrische Feld inmehr
oder minder langer Zeit. Zum Nachweis dessen iiberbriicken wir nachein-
ander unsere beiden Kondensatorplatten mit einem Taschentuch, mit einem Stiick
Holz, mit einem Glasstab, einem Bindfaden usw. Es dauert etliche Sekunden,
gelegentlich wohl auch eine Minute, bis das Feld zusammengebrochen ist.

Auch Bernstein, Porzellan u. dgl. lassen das Feld nicht dauernd bestehen.
Der Zusammenbruch erfolgt nur langsamer, etwa in Stunden. Bernstein, Por-
zellan u. dgl. sind nur die Endglieder einer Reihe, in der man die Kérper in der
Reihenfolge ihrer ,,Leitfahigkeit ordnen kann. Am anderen Ende dieser
Reihe stehen die guten Leiter oder Metalle.

Es gibt keinen Leiter schlechthin und keinen Isolator schlecht-
hin. Jeder Isolator leitet etwas, d. h. er zerstort das Feld, wenn

auch erst in langer Zeit. Kein Leiter ist voll-

kommen, d. h. es dauert stets eine, wenn auch

sehr kurze, so doch endliche Zeit, bis das Feld

zerstort ist. Einen absoluten Isolator, in dem das

elektrische Feld unbegrenzt zeitlich bestiandig ist, gibt

es nicht unter den greifbaren (materiellen) Kérpern.

§ 12. Mechanismus des Feldzerfalles. Was gehtin

einem Korper, der zwei Kondensatorplatten verbindet

und das elektrische Feld zerfallen 148t, vor sich? Was

passiert, wihrend die Feldlinien und, sagen wir einmal

grob, ihre Enden, die Elektrizititsatome, verschwin-

Abb, 45, Beim Feldzertall durch den? Das wollen wir zunichst fiir einen guten Leiter,
einen Leitungedraht 7 zeigt ein ein- NAmlich einen Metalldraht, experimentell ermitteln.
B o soer  elnen Zu diesem Zweck nehmen wir wieder unseren
Plattenkondensator in Verbindung mit dem Zweifaden-

voltmeter (Abb. 48). Durch kurze Verbindung mit der Zentrale rufen wir ein
Feld von 220 Volt hervor. Der Leitungsdraht zum Zerstéren des Feldes ist 1. In

Abb. 49. Technische Ausfithrung des Versuches von Abb. 48, Links ein hochempfindlicher Drehspulstrommesser

(Spiegelgalvanometer) auf einem EisenfuB. Durch das rechteckige Fenster am Fuf des Turmes sieht man den Spiegel,

der den Lichtzeiger auf die Skala wirft. Die Schwingungsdauer T dieses Galvanometers betrigt ca. 34 Sekunden. —
Rechts der Plattenkondensator mit ca, 1,5 mm Plattenabstand. —— Zahlenbeispiel siehe spiter in § 15.

ihn haben wir einen empfindlichen Strommesser (Spiegelgalvanometer) ein-
geschaltet. Berithren wir die Drahtenden mit den Platten, so klappen die
Voltmeterfiden momentan zusammen. Gleichzeitig macht der Lichtzeiger des
Strommessers einen kurzen ,,StoBausschlag®. Die Abb. 49 zeigt den Versuch.
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Wir vermuten, daB ein kurzdauernder Strom flieBt und sein Magnetfeld die
Drehung der Galvanometerspule hervorruft. Doch wollen wir sicher gehen und
auch die beiden anderen Kennzeichen des Stromes nachweisen: die Wirme-
wirkung und die Elektrolyse.

Beides gelingt leicht. Wir haben nur unseren bisher benutzten Platten-
kondensator durch einen in der Technik iiblichen Kondensator mit groBen Flichen
zu ersetzen. Die Bauart eines solchen technischen Kondensators wird durch

12 MF

Abb, 50. Links ein zusammengesetzter, rechts ein teilweise auseinander gewickelter technischer Papierkondensator
von 10 Mikrofarad Kapazitit, Die beiden Stanniolstreifen haben je rund 4 m? Fliche. Ihr Abstand oder die Dicke
der Papierstreifen P betriigt rund 0,02 mm.

die Abb. 50 erldutert. Man legt zwei Stanniolstreifen K und 4 und zwei Papier-
streifen PP aufeinander, rollt sie auf und preBt sie zusammen. Die Papier-
isolation ist nicht entfernt so vollkommen, wie die mit Bernstein und Luft
(Abb. 34). Man nimmt jedoch die geringere Haltbarkeit des elektrischen Feldes
in einem solchen ,,Papierkondensator’ ruhig mit in den Kauf. Denn die aufer-
ordentlich gedringte Bauart hat den Vorteil groBer Raumersparnis und Billigkeit.

Wir nehmen einen sehr grofen technischen Papierkondensator. Er ist aus
5 von den in Abb. 50 links abgebildeten kleineren zusammengesetzt. Wir schlieBen
an jede seiner beiden Stan-
niolplatten einen Draht
Diese Driihte legen wir an
die Kontakte der stddti-
schen Zentrale und ,,laden*
so den Kondensator: Seine
eine Platte erhilt negative,
die andere positive elek-
trische Substanz. Im Kon-
densator entsteht ein elek-
trisches Feld von 220 Volt

Spannung. Dann legen

. d D h d K Abb. 51. Beim Feldzerfall durch Abb. 52. Beim Feldzerfall durch einen
wir daie rahte des on- einen Leitungsdraht I leuchtet Leitungsdraht zeigen sich in einem

densators an eine elek- eine cingeschaltete Glihlampe eingeschalteten fliissigen Leiter elek-
A N auf. trolytische Wirkungen.
trische Glithlampe.  Sie
blitzt hell auf. Wir sehen die Wirmewirkung des Stromes (Abb. 51)
Endlich ersetzen wir die Glihlampe durch das in Abb. 13 abgebildete elektro-
lytische Gefal. Wir sehen beim Anlegen der Drihte einen Augenblick Gasblasen
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von den Elektroden aufsteigen (Abb. 52). Somit ist auch die elektrolytische Wir-
kung sichergestellt.

Wir kommen also zu dem Ergebnis: Wihrend das elektrische Feld
und die Enden seiner Feldlinien verschwinden, flieBt durch den
Leiter eine kurze Zeit ein elektrischer Strom. Bildlich stellen wir
spiter diese Tatsache in der Abb. 134 dar.

§ 13. Messung der elektrischen Substanz. Der Feldzerfall durch Leitung
bringt uns einen wichtigen Fortschritt. Zur vollen Beherrschung physikalischer
Erscheinungen gehért ihre Messung. Bisher fehlt uns ein Maf sowohl fiir das
elektrische Feld wie fiir die elektrische Substanz an den Enden der Feldlinien.
Der Feldzerfall durch Leitung wird uns jetzt die Méglichkeit geben, zunichst
wenigstens die Menge der elektrischen Substanz zu messen. Die Ausmessung
des elektrischen Feldes wird dann spiter in § 28 folgen.

Wie stets, gehen wir auch hier von dem besonders tibersichtlichen Felde des
Plattenkondensators aus. Das Feld werde wieder durch voriibergehende Ver-

400 Vo/f
Abb, 53. Langsamer Feldzerfall durch Abb. 54a, b. Feldzerfall nach vorangegangener Verlingerung dsr
ein schiecht leitendes Stick Holz. Feldlinien.

bindung mit den Polen der stadtischen Zentrale hergestellt. Nach unserer Grund-
vorstellung enthalten dann beide Platten eine bestimmte Menge elektrischer
Substanz. Auf der einen Platte befinden sich positive, auf der anderen negative
Elektrizitdtsatome, und zwar in gleicher Anzahl. Das entnehmen wir vorliufig
roh der vélligen Symmetrie des Feldlinienbildes in Abb. 37.

Die Menge der einmal ,eingefiillten” elektrischen Substanzen
darf sich durch das, was hinterher mit dem Kondensator vor-
genommen wird, nicht 4ndern. Sonst hitte die Anwendung des Substanz-
begriffes keinen Sinn. Es darf keinen EinfluB haben, ob wir die Spannung des
Kondensators hinterher durch Ausziehen der Feldlinien verindern oder durch
Einfithrung einer isolierenden Platte in den Zwischenraum. Auch muB sich
die Menge elektrischer Substanz als gleich erweisen, gleichgiiltig, ob das Feld
kurze oder lange Zeit besteht, langsam oder rasch zerfillt.

Nach diesen Vorbemerkungen wenden wir uns wieder der Beobachtung zu.
Wir wiederholen den Grundversuch des vorigen Paragraphen: Wir lassen das
Feld unseres Plattenkondensators durch einen Metalldraht zusammenbrechen,
der ein Spiegelgalvanometer enthdlt (Abb. 48 und 49). Zuvor laden wir die
Platten wieder auf 220 Volt. Das Galvanometer gibt wieder den gleichen Aus-
schlag wie frither, und zwar 100 cm.

Bei einer zweiten Wiederholung dieses Versuches lassen wir das Feld durch
einen schlechten Leiter alias schlechten Isolator zerfallen. Wir schalten als solchen
inden metallischen Leitungsdraht ein Stiick Holz oder Glas ein (Abb. 53). Das Feld
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bricht langsam, d. h. in etwa 3—4 Sekunden, zusammen. Das verfolgen wir am
Voltmeter. Trotzdem gibt iiberraschenderweise unser Galvanometer genau den
gleichen StoBausschlag von 100 cm. Die GroBe des StoBausschlages hingt also
nicht vom Widerstande des Leiters ab, der das Feld zerstort.

Wir wiederholen den Versuch zum dritten Male mit einer weiteren Ab-
anderung: wir erteilen dem Kondensator eine Spannung von 220 Volt (Abb. 54a).
Dann vergréflern wir den Plattenabstand um einige Millimeter. Die Feldlinien
werden linger. Die Spannung steigt auf iiber 400 Volt (Abb. 54b). Nunmehr
lassen wir wieder das Feld durch den Leiter zerfallen. Wir beobachten
wiederum einen StofBausschlag von 100 Skalenteilen, obwohl doch jetzt eine
viel hohere Spannung den Strom durch den Widerstand des Leiterkreises
hindurchtreibt.

Der StoBausschlag des Galvanometers zeigt also eine Kon-
stanz unter genau den Bedingungen, unter denen wir eine Kon-
stanz der elektrischen Substanzen zu fordern haben. Infolgedessen
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Abb. 55a—c. Drei Beispiele fiir ,,Zeitsummen des Stromes¢ oder ,,Stromstéfic'’, gemessen in Amperesekunden,

kénnen wir den StoBausschlag des Galvanometers als ein Maf fiir
die in den Kondensatorplatten vorhandene oder an den Feld-
linienenden befindliche Menge positiver und negativer elek-
trischer Substanz betrachten. Beidc Mengen sind, wie erwihnt, gleich
groB3. Denn auf beiden Platten oder allgemein Feldgrenzen enden gleich viele
Feldlinien.

Selbstverstandlich ist der StoBausschlag zunichst nur ein relatives MaB
und als solches von nur lokaler Brauchbarkeit. Gliicklicherweise hat aber der
StoBausschlag des Galvanometers eine einfache physikalische Bedeutung. Er
1aBt sich in ganz durchsichtiger Weise an das internationale elektrische Volt-
Ampere-Malsystem anschlieBen. Wir miissen nur wissen, was ein Stofflausschlag
oder ,ballistischer’ Ausschlag im Gegensatz zu einem konstanten Galvano-
meterausschlag bedeutet.

Diese Bedeutung ist uns bereits aus dem Mechanikband, § 46, bekannt.

Der StoBausschlag des Galvanometers hingt nur von der Zeit-
summe des Stromes ab, solange die FluBzeit des Stromes klein
gegen die Schwingungsdauer des Galvanometers ist. Unter Zeitsumme
des Stromes (f idt) oder ,StromstolB‘* versteht man die im Diagramm der
Abb. 55a schraffierte Flache. Diese Fliche nimmt die Gestalt eines Rechteckes
an, falls der Strom 7 wihrend der FluBzeit ¢ konstant ist (Abb. 55b). In
diesem Falle wird die Zeitsumme des Stromes einfach gleich dem Produkte
Strom mal Zeit, gemessen in Amperesekunden.
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Zur Nachpriifung unserer Behauptung benutzen wir einen méglichst direkten
Weg. Wir schicken wahrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten ¢
bekannte Stréme ¢ durch das Galvanometer hindurch. Dazu dient uns
ein in das Uhrwerk einer Stoppuhr eingebauter
Schalter. Dieser Schalter ist nur solange ge-
schlossen, wie die Uhr lduft.

Ein bekannter Strom ¢ geeigneter GréBe wird
nach dem Schaltschema der Abb. 56 erhalten:

Abb. 57. Diese auf/;, Sekunde ablesbare Stopp~

ubr schlieBt einen Stromkreis wahrend der Lauf-

zeit ihres Zeigers. Sie ermdglicht die bequeme

Herstellung bekannter Amperesekunden. Ein

kaum weniger bequemer Zeitschalter kann

leicht mittels eines Grammophonuhrwerkes
improvisiert werden.

Abb. 56. Eichung der StoBausschlige eines langsam schwingenden
Strommessers in Amperesekunden.

Mittels Spannungsteilung (S. 12) wird beispielsweise eine Spannung von 1/,,, Volt

hergestellt. Diese Spannung treibt einen Strom durch unser StoBgalvanometer von

ca. 30 Sekunden Schwingungsdauer und durch einen Widerstand von 10¢ Ohm.

Der durch das Galvanometer flieBende Strom ¢ betrigt dann nach dem Omm-

schen Gesetze1072/108

= 10-% Ampere. —

Mittels dieser Anord-

nung beobachten wir

Ausschlige «  fiir

verschiedene Pro-

dukte 2¢. Wir wieder-

holen die Messungen

dann noch mit zwei

Abb. 58. Zeitlicher Verlauf des Feldzerfalles in einem technischen Papierkonden- groBereI} Stromstér-

sator C. ken. Beide Male stop-

pen wir die Zeiten

wieder beliebig zwischen einigen Zehnteln und etwa 2 Sekunden ab. Dann

bilden wir die Quotienten ¢¢/x fiir die verschiedenen Messungen. Wir finden

unabhingig von der Stirke ¢ und der Dauer ¢ des Stromes die gleichen Werte,

etwa 5 - 1071° Amperesekunden pro Zentimeter Ausschlag. Also war die Gré3e

des StoBausschlages wirklich nur durch das Produkt Strom mal Zeit bestimmt.

Wir haben unsere Behauptung fiir Stromzeitsummen der in Abb. 55b gezeich-

neten Form bewiesen. Damit ist der Beweis aber allgemein gefithrt. Denn

jede beliebige Stromzeitsumme ldBt sich, wie Abb. 55¢ zeigt, aus einfachen
Produkten 7¢ zusammensetzen.
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Kurz zusammengefait haben wir also gefunden: Ein StoBausschlag
unseres Galvanometers von 1 cm bedeutet einen ,StromstoB“

oder eine ,Stromzeitsumme* von 5-10"1 Amperesekunden.

haben die StoBausschlige im
internationalen elektrischen
MalBsystem geeicht.

Zur Erliuterung des Wortes
,2Amperesekunden’ geben wir noch
einen Versuch. Wir nehmen wieder
statt unseres Plattenkondensators
einen technischen ,,Papierkonden-
sator’ C (Abb. 58). In den Ampere-
meterkreis schalten wir zunichst
einen Silitwiderstand R von ca.
107 Ohm. Wir laden den Kondensator
auf 220 Volt und lassen hinterher
das Feld durch den Amperemeter-
kreis zerfallen. Wir sehen den Strom
mit kleiner Amperezahl einsetzen und
etwa eine Minute lang abklingend
flieBen (Abb. 59b).

Dann wiederholen wir den Ver-
such, nachdem wir einen 410mal
kleineren Silitwiderstand, also nur
10® Ohm eingeschaltet haben. Jetzt
setzt der Strom beim Zerfall des
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Abb. 59. Gleiche Amperesekundenzahlen bei verschieden

raschem Feldzerfall.

Feldes mit der 10fachen Amperezahl ein und klingt, wie Abb. 59a zeigt, in
etwa 10 Sekunden ab. Dabei sind die Flichen von Abb. 59a und Abb. 59b
die gleichen. Hatten doch die Kondensatorplatten anfinglich in beiden Fallen

die gleiche Menge elektri-
scher Substanz, also die
gleiche Amperesekunden-
zahl, erhalten.

Wir kénnen das Ampere-
meterstattbeider,,Entladung*
auch bei der Ladung des Kon-
densators beobachten. Die Zahl
der Amperesekunden ist bei der
Ladung und der Entladung die
gleiche.

§ 14. Beispiel einer
Messung elektrischer Sub-
stanz oder Elektrizitits-
menge. In § 13 haben wir
die StoBausschlige unseres
Galvanometers in inter-
nationalem elektrischen
MaBe geeicht: 1 cm Stof3-
ausschlag bedeutet einen

,.Stromstof3¢

oder eine ,,Stromzeitsumme‘ von

5-10-2 Amperesekunden. Jetzt soll das geeichte Galvanometer zur Messung
einer unbekannten Elektrizititsmenge benutzt werden. Wir wihlen einen fiir
spatere Paragraphen wichtigen Einzelfall.

Er betrifft den mehrfach benutzten
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,,Loffel am Bernsteinstiel* (vgl. die Abb. 45 und 46). Ein solcher Loffel ist
nur die eine Hilfte eines Kondensators. Die andere wird von den Zimmer-
winden usw. gebildet (S.18). Dieser Loffel soll voriibergehend den negativen
Pol der Zentrale berithren. Wieviel Amperesekunden nimmt er dabei auf? Zur
Beantwortung dient die Versuchsanordnung der Abb.60. Wir beriihren
mit dem Loéffel zunichst die Klemme der Zentrale. Dann bringen wir ihn
auf ganz beliebiger Bahn mit der freien Klemme des Galvanometers in Be-
rithrung. Wir bekommen, unabhingig von der Bahn, stets den gleichen Aus-
schlag, nidmlich in unserem Beispiel 1,5 cm. Demnach ist 7,5 - 10-1° Ampere-
sekunden die Menge elektrischer Substanz, die der Loffel beim Beriihren der
Klemme der Zentrale aufnimmt. Dieser einfache Versuch wird uns in den §§ 28
und 64 von grollem Nutzen werden. Unter anderem ist der ,,Léffel” fiir uns das
Urbild eines ,,Elektrizitatstragers®.

§ 15. Kapazitidt eines Kondensators. Verschiedene Kondensatoren haben
fir elektrische Substanz ein verschiedenes FFassungsvermégen. Das haben wir
mehrfach gesehen. Technische Kondensatoren, wie wir sie in den §§ 12 und 13
benutzten, faliten in ihren Platten gréfere Mengen positiver und negativer
elektrischer Substanz als unser Plattenkondensator der Abb. 34. Das Ampere-
sekundenmal3 der elektrischen Substanzen ergibt die Moglichkeit, das elek-
trische Fassungsvermdégen oder die ,,Kapazitit™ eines Kondensators in Zahlen
anzugeben.

Haben wir einen Ballon, in den wir ein Gas, also gewéhnliche Substanz,
mit dem Druck P hineinpressen, so gilt fiirr die Menge Q des im Ballon enthaltenen
Gases

0O=C-P. 2)

Oder € = Q/P miBt das Fassungsvermdégen des Ballons. Dies Fassungsvermdgen
ist die Zahl der Liter, die pro Atmosphire Druck in den Ballon hineingedriickt
werden kénnen.

Analog gilt fir jeden Kondensator:

Q=C-P. 2)

Dabei bedeutet @ die Menge positiver elektrischer Substanz auf
der einen Kondensatorplatte oder die gleich groBe negative auf
der anderen. Weniger streng, aber bequem, spricht man einfach
von der ,Ladung eines Kondensators”. Man meint aber damit die
beiden gleich groflen, durch das Vorzeichen unterschiedenen
Ladungen der beiden Platten.

Nach Gl. (2) sollen also die aufgespeicherten Amperesekunden @ der Span-
nung P zwischen den Kondensatorgrenzen proportional sein. Das 1aBt sich
mithelos mit StoBausschligen des Galvanometers beweisen. Man benutzt die in
Abb. 48 skizzierte Anordnung.

Der Proportionalititsfaktor C = Q/P hat eine einfache Bedeutung: es ist
die Zahl der Amperesekunden, die der Kondensator bei 1 Volt Spannung auf-
speichert.

Man nennt C die Kapazitit (Fassungsvermdgen) des Kondensators. C wird
Amperesekunden

Volt

Unser Plattenkondensator hatte in Abb. 49 bei ca. 1,5 mm Plattenabstand und
220 Volt 100 cm Ausschlag des StoBgalvanometers ergeben. Diese entsprechen nach Seite 27
100+ 5+10~10 = 5. 108 Amperesekunden. Also betrug die Kapazitit C = 5-10~8/220
= 2,3+ 10~ 19 Amperesekunden/Volt.

also durch

gemessen.
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Es ist, wie wir sahen, iblich, statt Volt/Ampere die sprach-
liche Kiirzung ,Ohm" zu benutzen. Analog schreibt man statt
s2Amperesekunden” oft, Coulomb” und statt,,Amperesekunden/Volt"
fast ausnahmslos , Farad®. Auch nennt man 10-¢ Farad ein ,Mikro-
farad®.

Unser Plattenkondensator mit rund 2 mm Abstand hatte demnach eine Kapazitit von
rund 2 - 107 Farad oder 2-10~* Mikrofarad.

§ 16. Kondensatoren verschiedener Bauart. Relative Dielektrizitits-
konstante. Man braucht hiufig Kondensatoren, deren Kapazitit sich stetig
verdndern 1iBt. Dafiir kann man den in Abb. 34 abgebildeten Plattenkonden-
sator benutzen. Es ist nur der Plattenabstand mittels
einer Schlittenfithrung od. dgl. verdnderlich zu machen.
Die Technik verfahrt jedoch meistens anders. Sie macht
die eine der Platten in ihrer Ebene verschiebbar, so dal3
sich die beiden Platten mit verschieden groflen Bruch-
teilen ihrer Gesamtfliche gegeniiberstehen. Sie gelangt
so zu dem heute allgemein bekannten Drehkondensator
der Abb. 61.

Kondensatoren haben zwischen ihren Platten
statt Luft hdufig fliissige oder feste Isolatoren als

,Dielektrikum®. Gelegentlich statt Luft auch an-
dere, .meist stark komprimiertc. Gase. VVi_r nannten Abb. 61, SchattentiB cincs
z. B. in Abb. 50 schon den technischen Papierkonden- Drebkondensators.

sator. Bei ihm wurden die beiden Metallplatten durch
paraffiniertes Papier getrennt.

Die Anwendung dieser Dielektrika hat zweierlei Griinde:

1. wird die Durchschlagsfestigkeit gesteigert. Der Kondensator
vertragt héhere Spannung, ohne dal3 zwischen den Platten Funken tiberschlagen;

2. wird die Kapazitdt erhéht.

Betragt die Kapazitat mit einem anderen Dielektrikum als Luft das e,-fache
der in Luft gemessenen (also Cj, == ¢, - Cryp), s0 sagt man: Das Dielektrikum hat
die Dielektrizitidtskonstante e,. Dic Tabelle 1 gibt Zahlenwerte fiir einige Di-
elektrika.

Tabelle 1.

Relative, auf
Luft =1 bezogene
Dielektrizitats-

konstante «,

Relative, auf
Luft =1 bezogene
Dielektrizitats-
konstante &,

Substanz Substanz

Flissige Luft . . . . . . . 1,5 Petroleum . . . . . . . . . 1,0—2,3
Eis. . . . . . . . .. .. 3,1 Paraffin . . . . . . . .. 2,3
Schwefel 4,0 Bernstein . . . . . 2,8
Quarz . . . . . . . . .. 4,5 Hartgummi . . . . . . . . ca. 2,9
Diamant . . . . . . 5,5 Glaser . . . . . . . . .. ca. 5,5—7
Wasser . . . . . . . . .. 81 Porzellan . . . . . . . . . 4,5

Die Zahlen der Dielektrizititskonstante sind Relativwerte. Sie sind auf
Luft als willkiirliche Einheit bezogen. Zahlenwerte im Volt-Ampere-Sekunden-
System werden wir in § 29 kennenlernen.

Die Erhéhung der Kapazitit auf das e-fache bedeutet, dafl die Spannung
eines geladenen Kondensators durch Einschieben des Dielektrikums um den
Faktor 1/e, verkleinert wird. Das sahen wir qualitativ schon in § 9. Spiter werden
wir in § 25 an diese Tatsache ankniipfen.
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Zu den Kondensatoren mit festem Dielektrikum gehért die altbekannte
und viel benutzte ,Leidener Flasche'. Abb. 62 zeigt rechts eine primitive
Ausfiihrung: ein Glaszylinder ist innen
und auflen mit einer Stanniolschicht
beklebt. Abb. 63 gibt eine nach tech-
nischen Gesichtspunkten konstruierte
Flasche mit dicken, elektrolytisch auf-
getragenen Kupferiiberziigen. Man kann
leicht Flaschen herstellen, die bei
10-8 Farad Kapazitit Spannungen von

5-+10* Volt ertragen.
Eine kleine Influenzmaschine liefert
Stréme von etwa 10~° Ampere (§ 8).
Sie muf} also ca. 30 Sekunden ihren
Strom in eine solche Flasche hinein-
schicken, bis diese auf 3 - 10* Volt auf-
geladen ist. Ist diese Spannung erreicht, so springt zwischen den ca. 1 cm ent-
fernten Kugeln einer angeschalteten Funkenstrecke ein laut knallender Fun-
ken iiber. Die Zeitdauer eines solchen Funkens betrigt etwa
o 10-6 Sekunden. Das 148t sich leicht mit einer schnell rotieren-
2 den photographischen Platte feststellen. Der Strom im Funken
m muBl demnach 30/10-% = 3 - 10%fach groBer sein als der Strom
7N der Influenzmaschine. Er muf} etwa 300 Ampere betragen. Diese
oy groBe Stromstirke verursacht die starke Erwirmung der Luft,

| als deren Folge die Knallwelle auftritt.

§ 17. Anwendung der Kondensatorgleichung Q = CP.
Als Anwendung der Gleichung Q = CP bringen wir die Mes-
sung einer sehr Lkurzen Zeit. Es
soll die Flugzeit einer Pistolen-
kugel lings weniger Zentimeter
Flugbahn bestimmt werden.

Abb. 63. Neuzeit-
liche, technische
Leidener Flasche,

r

Abb. 64. Wassermodell zur Erliutervng einer elektrischen Abb. 65. Messung der Geschwindigkeit einer
Zeitmessung. Pistolenkugel.

Zur Erliuterung des Verfahrens geben wir zunichst eine mechanische An-
alogie. In Abb. 64 sei a ein Wasserbassin, Z der ZufluB, A der AbfluBhahn.
Zunichst seien beide Hihne offen. Dann stellt sich im Gleichgewicht eine ge-
wisse Wasserhohe H her; hangt doch die Ausflufgeschwindigkeit von der Hohe H
ab. Jetzt schlieBen wir erst den ZufluB Z. dann £ sek spater den Abflul A. Dabei
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senkt sich der Wasserspiegel um die kleine Strecke AH. Diese Hohenabnahme 4H
ist der Zeit ¢ proportional.

Die Ubertragung dieser einfachen Zeitmessung ins Elektrische ist in Abb. 65
erlautert. An die Stelle des Wasserbehélters tritt der Kondensator KA. Der Zu-
fluB der negativen elektrischen Substanz erfolgt durch die Leitung I, der Ab-
fluf durch die Leitung 2. Diese enthilt einen Widerstand R von 10* Ohm.
Statt der Hahne ist in beide Leitungen ein Stanniolstreifen eingeschaltet. Die
Pistolenkugel durchschldgt erst den Stanniolstreifen I und sperrt den ZuflufB.
Nach 2 cm Flugstrecke durchschlagt sie den Streifen 2 und versperrt auch den
Abflu8. Wihrend der Flugzeit ¢ sinkt die Kondensatorspannung in Analogie
zur Wasserstandshéhe um den kleinen Betrag A P. Der durch den Widerstand R
abflieBende Strom ¢ ist dabei praktisch konstant. Er transportiert nach Gl. (2)
die Elektrizititsmenge Q =¢t=C-4 P durch den Widerstand hindurch.

Nach dem Onmschen Gesetz Gl. (1) ist ¢ = P/R, also haben wir fiir die
Flugzeit

C-AP

t = 5 - R Sekunden.

Far einen praktischen Versuch machen wir C = 2. 10-7 Farad (technischer Papier-
kondensator), I = 10* Ohm, P = 200 Volt. Wir beobachten fiir 2 cm (= 0,02 m} Flug-
bahn eine Spannungsabnahme P von 10 Volt. Das gibt fiir die Flugzeit ¢ den Wert
10-% Sekunden. Dem entspricht eine GeschoBgeschwindigkeit v = 0,02/10~¢ = 200 m/sek.

§ 18. Beweglichkeit der Elektrizititsatome in Leitern. Die als Leiter
bezeichneten Koérper lassen das elektrische Feld niederbrechen. Sie lassen die
elektrischen Feldlinien und, grob gesagt, ihre Enden, die Elektrizititsatome,
verschwinden (§11). Waihrend des Feldzerfalls flieBt durch den Leiter ein
zeitlich abnehmender Strom.

Aus dieser Tatsache schlieBen wir, daB3 die Elektrizititsatome in Leitern
verschieblich sind. Wir betrachten (wie wir gelegentlich schon stillschweigend
getan!) den Strom als eine Wanderung von Elektrizititsatomen
durch den Leiter hindurch. Die Elektrizititsatome entgegengesetzten Vor-
zeichens ziehen sich an (vgl. Abb. 40a). Sie kénnen, dank ihrer Beweglichkeit
im Leiter, diesem Zuge folgen. Sie kénnen sich so eng zusammenlegen, dafBl ihre
Feldlinien nach auBen nicht mehr in Erscheinung treten. Die Ladungen haben
sich neutralisiert!). Nach kurzer Zeit ist der Bestand an ortlich getrennten
positiven und negativen Elektrizitdtsatomen erschopft. Das Feld ist zusammen-
gebrochen, die Spannung fort.

Das Bild zeigt uns jedoch sogleich, was zu geschehen hat, um die Spannung
auch zwischen 2 Punkten eines Leiters aufrecht zu erhalten: es miissen die pro
Sekunde eintretenden Verluste ersetzt werden. Beiden Punkten miissen pro Sekunde
ebenso viele Elektrizititsatome je eines Vorzeichens nachgeliefert werden, wie
ihnen durch Abwanderung und paarweise Neutralisation verloren gehen.
Man hat also nur die beiden Punkte des Leiters durch andere Leiter mit einer
wStromquelle” zu verbinden, d. h. einem Element oder einer Maschine, die
dauvernd Elektrizititsatome nachliefert. Jetzt kann der Strom flieBen, ohne in

1) Hier taucht erfahrungsgemaB fiir den Anfinger eine ernste Schwierigkeit auf: die
Elektrizitatsatome sollen Substanzen sein, also unzerstérbar. Infolgedessen mufB der Leiter
an der Vereinigungsstelle positiver und negativer Elektrizititsatome anschwellen und an
Masse zunehmen. Diese Uberlegung ist vollstandig richtig und keineswegs mit der experi-
mentellen Erfahrung in Widerspruch. Die ganze vermeintliche Schwierigkeit erledigt sich
spiter durch die quantitative Erforschung des Leitungsmechanismus im VIII. Kapitel in
einfachster Weise,
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beiden Punkten den Bestand an Elektrizititsatomen zu erschépfen, der zur
Erzeugung des Feldes zwischen ihnen unerldBlich ist.

Man hat also nur eine der von uns schon empirisch benutzten Schaltungen
der Abb. 27 oder 29 anzuwenden, um die Spannung zwischen 2 Punkten eines
Leiters aufrechtzuerhalten.

Man tut gut daran, sich den Inhalt dieses Paragraphen in folgendem ein-
fachen Satz zu merken: Zwischen zwel Punkten eines Leiters herrscht
keine Spannung, ohne dafl ein Strom flieft.

ADbb. 66. Elektrische Feldlinien zwischen zwei Hohlkugeln. Das Innere der Hohlkugeln ist feldfrei.

§ 19. Sitz der Elektrizititsatome im Ruhezustande auf der Leiterober-
fliche. In §18 hatten wir eine neue Eigenschaft der elektrischen Substanzen
kennengelernt: ihre Beweglichkeit in Leitern. Diese Beweglichkeit ermdoglicht
es den Elektrizititsatomen, durch das Innere von Leitern als Strom hindurch-
zuwandern, solange zwischen Punkten eines Leiters eine Spannung besteht
oder aufrechterhalten wird.

Die Beweglichkeit der Elektrizititsatome in Leitern fithrt uns sogleich
zu einer weiteren wichtigen experimentellen Tatsache: Ist kein Strom vor-
handen, so befinden sich die Elektrizititsatome auf der Ober-
fliche des Leiters, und in seinem Inneren herrscht kein elek-
trisches Feld.

Wir veranschaulichen das zunéchst zweidimensional in Abb. 66 fiir den Fall
zweier Hohlkugeln, die Elektrizitdtsatome entgegengesetzten Vorzeichens tragen.
Man denke sich etwa die beiden Kugeln mit je einem Pol der stidtischen Zentrale
oder einer Influenzmaschine verbunden. Im Innern der Hohlkugeln herrscht
kein Feld. Die Gipskristalle liegen regellos durcheinader.

Die Erkliarung ist einfach: die Kugeln berithren sich nicht. Durch ihre
Wandungen {lieBt kein Strom. Infolgedessen herrschen zwischen verschiedenen
Punkten der Kugel keine Spannungen. Daher gibt es keine Feldlinien, die
zwischen 2 Punkten der gleichen Kugel verlaufen.
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Weiter zeigt uns das Bild, wie alle Feldlinien zwischen beiden Kugeln
senkrecht auf der Leiteroberfliche einmiinden. Das gleiche war schon bei

allen wunseren {fritheren Feld-
linienbildern der Fall. Das ist
fiir die Ruhelage der Elektrizi-
titsatome erforderlich. Tangen-
tiale Komponenten des Feldes,
also schrig einmiindende Feld-
linien, wiirden die Elektrizitits-
atome langs der Leiteroberfliche
weiterziehen. Sie wiirden einen
Strom flieBen lassen, bis die
Elektrizitatsbewegung bei senk-
rechtem Zug der Feldlinien zur
Ruhe kommt.

Das alles waren nur Ver-
suche mit dem halbschematischen
zweidimensionalenGipsfeldlinien-
bild. Wir wollen jetzt mit drei
einwandfreien Versuchen zeigen,

a b

Abb. 67a, b. Sitz der Elektrizitiitsatome auf der Oberfliche
eines fast allseitig geschlossenen Kastens Q.

daBB die Elektrizititsatome im Ruhezustand wirklich nur auf der AuBeren

Oberfliche des Leiters sitzen.

Zu diesem Zwecke nehmen wir in Abb. 67 einen hohlen Kasten § mit einem

Abb. 68. Ieldlinienbild zwischen einer Kugel und einem Kasten mit enger Offnung.

Loch im Deckel und verbinden mit dem negativen Pol der stidtischen Zentrale.
Weiter nehmen wir unser Zweifadenvoltmeter. Sein Gehduse verbinden wir mit
dem positiven Pol der Zentrale durch einen Draht. Dadurch erhalt das Gehiuse
positive Elektrizititsatome. Das Voltmeter ist nichts weiter als ein Kondensator

Pohl, Elektrizititslehre. 3. Aufl.

2
3
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(Abb. 43). Wir koénnen das Voltmeter also aufladen. Wir haben nur einen
., Loffel“ am Bernsteinstiel (Abb. 46) zwischen dem negativen Pol der Zentrale
und der Fadenzuleitung des Voltmeters so hin und her zu fithren, daB die
Fiden negative Elektrizititsatome erhalten (Weg 1I).

Das gleiche gelingt sofort, wenn wir statt des negativen Pols selbst die
AuBenseite unseres hohlen Kastens beriihren (Weg ). Hingegen iibertrigt
unser Loéffel keine Spurnegativer Elek-
trizititsatome, wenn wir die Innenwand
des Kastens berithren und dann zum

Voltmeter gehen (Weg 3). — Der Versuch
TUFTex wirkt auBerordentlich verbliiffend. Der Kasten
@ steht mit den groBen Maschinen der stadtischen
Zentrale in leitender Verbindung. Trotzdem kann
man von seiner Innenseite nicht die winzig
kleine Amperesekundenzahl abschdpfen, die zur

Aufladung des Voltmeters erforderlich ist.

Ein Feldlinienbild erleichtert wieder das
l]lln——S Verstandnis (Abb. 68): die den positiven und
220 volt negativen Pol der Zentrale verbindenden Feld-

AbD- 69. Entnahme und Wiederabgabe von linien enden alle auf der AuBenseite des
triger g . Kastens. Durch das kleine Loch im Deckel
greift kaum eine Feldlinie zur Innenwand
herein. Auf der Innenwand gibt es keine Feldlinienenden, also auch keine
Elektrizititsatome.
Ein anderer sehr instruktiver Versuch ist der folgende. Man setzt einen
Kasten & auf unser Voltmeter (Abb. 69). Das Voltmetergehiuse sei dauernd mit
dem positiven Pol verbunden, der Kasten voriiber-
gehend mit dem negativen. Dann herrscht im Volt-
meter ein Feld von 220 Volt. Wir beriithren die
AuBlenseite unseres Kastens mit dem Schépfloffel
und fithren den Loffel dann etwa 1m fort nach a.
Das Voltmeter zeigt eine kleinere Spannung; einige
der im Kasten und den Fiden aufgespeicherten
negativen Elektrizititsatome sind mit dem Loffel
nach a gebracht worden. Gehen wir auf dem Weg 2
zur Innenwand des Kastens, so fiillen wir die nega-
tiven Elektrizititsatome restlos zuriick. Das Volt-
meter zeigt wieder 220 Volt. Als Teil der Innen-
wand eines Kastens vermag der Loffel keine Elek-
Abb. 70. Erzeugung hoher Span-

nungen zwischen dem Kasten @ und  trizitdtsatome zu halten, wir heben ihn ohne Ladung

dem Voltmetergehause, (Man hiite sich 1
vor ungewollten Kombinationen dieses wieder heFauS' . . . .
Versuches mit dem in Abb. 44 dar- Endlich ein dritter Versuch mit der gleichen

gestellten’) Anordnung. Wir bewegen den Léffel in Abb. 70
zwischen dem negativen Pol und der AuBenwand des Kastens hin und her.
Dabei bringen wir das Voltmeter nicht iiber 220 Volt hinaus. Wir kénnen also
keine hohere als die urspriinglich verfiighare Spannung herstellen. Lassen wir
aber die Wege des Loffels auf der Innenwand des Kastens enden,
kénnen wir die Spannung des Voltmeters beliebig iiber 220 Volt
hinaus erhéhen. Es werden jedesmal sdmtliche Elektrizitits-
atome des Loéffels abgegeben. Dieser Kunstgriff wird technisch bei der
Konstruktion altertiiumlicher, aber weitverbreiteter Influenzmaschinen aus-
genutzt (§ 23).
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§ 20. Influenz. Aus der Beweglichkeit der Elektrizititsatome in Leitern
ergibt sich eine weitere, fiir das Verstindnis des elektrischen Feldes wichtige Tat-
sache, die Erscheinung der Influenz.

Abb. 71, Bild elektrischer Feldlinien (Gipskristalle) zur Erlauterung der Influenz. Zwei plattenformige Elektrizi-
tatstriger « und 4 beriihren sich im Felde.

Wir zeigen sie zunichst im homogenen Felde eines hinreichend flachen
Plattenkondensators (Abb. 71). Die obere Platte enthalte positive Elektrizitits-
atome. In dies Feld bringen wir zwei sich beriihrende leitende Scheiben («, §).
Die Scheiben unterbrechen die Feldlinien. Die Feldlinien enden auf den duBeren

Abb. 72. Die beiden Elektrizititstrager « und # sind im Felde getrennt worden.

Oberflachen der Scheiben. Oben auf & befinden sich negative, unten auf § posi-
tive Elektrizititsatome. Diese bei Unterbrechung der Feldlinien auf-
tretenden Elektrizititsatome mnennt man influenziert. Um sie
einzeln nachzuweisen, trennen wir « und f im Felde voneinander (Abb. 72).
Der Raum zwischen & und § bleibt feldfrei. Zwischen « und g herrscht keine
Spannung. « und S hatten sich zuvor leitend berithrt. Wir nehmen erst die

3*
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Scheibe & heraus und beriihren die innere Zuleitung unseres Voltmeters. Es gibt
einen Ausschlag von, sagen wir, 100 Volt. Dann beriihren wir auch mit der
Scheibe . Der Ausschlag geht auf Null zuriick. Also miissen sowohl auf o
wie auf f influenzierte Elektrizititsatome gesessen haben, und zwar in gleicher
Zahl, aber mit entgegengesetztem Vorzeichen.

Im allgemeinen Fall braucht das elektrische Feld nicht homogen zu sein
und der eingefiihrte Leiter kann beliebige Gestalt haben. Dann werden die Feld-
linien nicht nur unterbrochen, sondern auch verzerrt, z. B. Abb. 73 und 74. Stets
treten an den Unterbrechungsstellen der Feldlinien influenzierte Elektrizitats-

Abb. 73. Beispiel starker Feldverzerrung Abb. 74. Unterbrechung der elektrischen Feldlinien durch einen
beim Influenzvorgang. leitenden Hohlraum.

atome auf. Auch kann man sie in jedem Falle einzeln nachweisen. Man hat
nur den Leiter im Felde an der richtigen Stelle in 2 Teile zu zerlegen. Das ist in
Abb. 73 durch die punktierte Gerade angedeutet.

So weit der empirische Tatbestand. Die Deutung fithrt uns zu einem sehr
wichtigen Ergebnis: Der Leiter, den wir in das Feld hineinbringen, muB schon
vorher in seinem Inneren positive und negative Elektrizititsatome enthalten,
und zwar beide in gleicher Zahl. Doch liegen sie paarweise einander so nahe,
daB ihre Feldlinien nach auBen hin nicht in Erscheinung treten. Bringen wir
den Leiter in das elektrische Feld, so werden sie voneinander getrennt. Dank
ihrer freien Beweglichkeit folgen sie dem Zuge der Feldlinien, bis sie an der
Grenze des Leiters angelangt sind und die Feldlinien senkrecht zur Leiterober-
fliche stehen. Im ersten Augenblick herrscht also auch im Innern des Leiters ein
Feld. Der ,,Strom‘ der wandernden Elektrizititsatome 148t es aber zusammen-
brechen. In welcher Zeit das geschieht, hingt ausschlieBlich von der Leitfahig-
keit des Leiters ab (vgl. §11).

Die Erscheinung der Influenz zeigt uns also, dall schon neu-
trale, nicht elektrisch geladene Leiter Elektrizitdtsatome ent-
halten. Folglich war es nur der UberschuB der Elektrizititsatome eines
Vorzeichens, den wir bisher als die elektrische Ladung eines Korpers bezeichnet
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haben. ,,Ein Kérper enthidlt negative Elektrizititsatome”, heiBt
also nun: ,Im Koérper befinden sich mehr negative Elektrizitits-
atome als im Normalzustand, in dem er gleich viel negative und
positive enthdlt.”

Die Influenz gibt uns den ersten Hinweis, daB Elektrizititsatome zu den
stindigen Bestandteilen, wenigstens der elektrisch leitenden Koérper, gehéren.
Doch ist damit die Bedeutung der Influenz keineswegs erschopft. Sie ist mannig-
facher praktischer Anwendungen fihig. FEinige Beispicle bringen wir in den
§§ 21—23.

§ 21. Anwendung der Influenz : Paarweises Vorkommen der Elektrizitits-
atome. Wir hatten schon in §13 darauf hingewiesen, daB sich auf der einen
Grenzfliche eines elektrischen Feldes ebensoviel
positive Elektrizititsatome befinden wie negative
auf der anderen. Wir hatten das zunichst aus
unseren Gipsfeldlinienbildern abgelesen. Mit Hilfe
der Inflnenz koénnen wir uns quantitativ tiber-
zeugen, dal} an den beiden Enden eines elektrischen
Feldes stets die gleiche Anzahl positiver und ne-
gativer Elektrizititsatome sitzen. Die Elektrizi-
titsatome treten in der Natur wirklich nur paar-
weise auf, unsere Vorstellung verbindet sie durch
das unsichtbare Band der Feldlinien.

Wir beriithren zu diesem Zweck unseren hiufig
benutzten ,,Loffel” am Bernsteinstiel mit dem
einen, sagen wir negativen Pol der stadtischen
Zentrale. Dann fiilllen wir seine sidmtlichen aus
der Zentrale aufgenommenen Elektrizititsatome
in den Kasten auf dem Zweifadenvoltmeter
(Abb. 75a). Dazu haben wir die Innenwand des
Kastens zu bertihren (§19). Der aus Kasten und
Voltmeter gebildete Kondensator erhédlt dadurch
die Spannung P, sagen wir 50 Volt. Dann wieder-
holen wir den gleichen Versuch, diesmal jedoch ohne
die Innenwand des Kastens mit dem Loffel zu
berithren (Abb. 75b). Die Innenwand fingt nun
sdmtliche Feldlinien auf, die von den negativen
Elektrizititsatomen des Léffels ausgehen. Das gibt  Abb. 75, b. Gleichheit der positiven
im Kasten Trennung der Elektrizititsatome durch ““‘ér‘;iiif:VS&;"‘SI‘;‘;%E&‘Lnd%‘L%ﬁe“
Influenz. Die positiven Elektrizititsatome sitzen
auf der Innenseite, die negativen auf der Auflenseite des Kastens. Das Volt-
meter schligt wiederum aus und gibt genau die gleiche Spannung wie oben,
in unserem Beispiel wieder 50 Volt. Folglich sitzen an den positiven Enden der
vom Léffel ausgehenden Feldlinien genau so viel Elektrizititsatome, wie nega-
tive auf dem Loffel selbst.

§ 22. Anwendung der Influenz: Kifigschutz. Oft muB man einen
Raum gegen ein elektrisches Feld abschirmen. Die in Abb. 74 veranschaulichte
Influenzerscheinung zeigt uns die grundsitzliche Moglichkeit: Man hat den
zu schiitzenden Raum nur mit einer allseitig geschlossenen leitenden Hiille zu
umgeben. Dann influenziert das Feld zwar auf der AuBenwand der Hiille
Ladungen. Das Innere der leitenden Hiille aber bleibt vdllig feldfrei.

Die Hiille braucht nicht einmal liickenlos geschlossen zu sein. Es geniigt
ein Gehduse aus einem nicht zu weitmaschigen Drahtnetz. Es hilt praktisch
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schon alle Feldlinien vom Innenraum fern. Das erlautert die in Abb. 76 dar-
gestellte Anordnung.

Ohne das Drahtgehiuse zeigt das statische Voltmeter einen grofen Aus-
schlag. Mit dem Drahtgehiuse zeigt das Voltmeter keinerlei Spannung an. Die
Feldlinien kénnen den Innenraum des Kifigs nicht erreichen.

Man kann die Spannung der Maschine steigern, bis zwischen den Kugeln
und dem Kifig klatschende Funken iiberspringen. Das Innere des Gehduses

Abb. 76. Abschirmung eines elektrischen Feldes durch einen Kifig.
Voltmeter wie in Abb. 23,

bleibt funkenfrei. Denn das Zustandekommen eines Funkens setzt vor-
aus, daB3 vorher ein Feld vorhanden war (§ 74).

Wiahrend des Funkeniiberganges herrscht natirlich im Gehiuse ein schwaches elek-
trisches Feld, weil die Gehiusewinde von einem Strome durchflossen werden und daher
zwischen verschiedenen Teilen des Gehiuses Spannungen bestehen. Doch reicht das Feld
im allgemeinen nicht aus, um sich durch eine Influenzwirkung auf das Voltmeter bemerk-
bar zu machen.

Farapay hatte fiir Vorfithrungsversuche statt eines Voltmeters kleine
Tiere in das Drahtgehiuse gesetzt. Daher nennt man das Gehiduse oft einen
Faraday-Kafig.

Der Kifigschutz spielt im Laboratorium und in der Technik eine er-
hebliche Rolle. Die Technik benutzt ihn als Blitzschutz, indem sie z. B. Pulver-
magazine mit einem weitmaschigen Drahtnetz umkleidet. Nur darf sie nicht
als weitere Sicherheitsmafregel isoliert die Wasserleitung eines Loschhydranten
einfithren. Dann springt natiirlich der Blitz vom Drahtkifig durch das Haus
zur Wasserleitung, und das Ungliick ist da, wie tritbe Erfahrungen reichlich ge-
zeigt haben! Ein Hohlraum mit einem isoliert eingefithrten Leiter ist kein
Kifigschutz, sondern ein Kondensator. Das ist spiter vor allem bei den schnell
wechselnden Feldern der elektrischen Schwingungen zu beachten.

§ 23. Anwendung der Influenz: Influenzmaschinen. Influenzmaschinen
sind Stromquellen fir kleine Stromstiarken (selten mehr als 10~3 Ampere) und
hohe Spannungen (oft tiber 10% Volt). Ihr Prinzip ist eine periodische Wieder-
holung des einfachen Influenzversuches. Fiir diesen brauchen wir das Feld
eines Plattenkondensators AK und zwei bewegliche Kondensatorplatten «
und f. Mit diesen Hilfsmitteln fithren wir den Versuch in 3 Schritten aus
(vgl. Abb. 77):

1. Man bringt « und g leitend verbunden in das Feld zwischen 4 und K.

2. Man trennt & und f im Felde.
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3. Man nimmt & und § getrennt heraus und fithrt die auf ihnen durch In-
tluenz gewonnenen Ladungen der ,,Verbrauchsstelle’ zu. In unserer Abbildung
ist es ein empfindlicher Strommesser. Er fithrt einen StoBausschlag aus.

Abb. 77 a—c. Abb. 78 a—c.
Wirkungsweise einer Influenzmaschine.

Darauf beginnt das Spiel von neuem und so fort in beliebiger Wiederholung.
Erfolgen die Bewegungen rasch genug, so zeigt der trige Strommesser einen
dauernden Ausschlag.

Periodische Bewegungen in rascher Folge erzielt man technisch am ein-
fachsten durch Rotation. Die
Abb. 78 fithrt die 3 Schritte un-
seres Versuches mit einer Dreh-
bewegung vor. Die Platten &« und f
sitzen an einer isolierenden Speiche.

Die schwarzen Dreiecke stellen
Schleifkontakte dar.

Die Abb. 79 gibt die Ansicht eines
kleinen Demonstrationsapparates, der
genau nach dem Schema der Abb. 78
arbeitet. Das urspriingliche Feld zwi-
schen 4 und K wird durch eine kurze Be-
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rithrung mit der stadtischen Zentrale hergestellt. Der Strom betrdgt dann etwa 10~8 Am-
pere bei einer Drehzahl von 16 sek~1. Er verschwindet sofort, wenn man A und K einen
Augenblick leitend, z. B. mit den Fingern, verbindet und so das Feld zwischen A und K zerstort.

Abb. 80. Abb. 81.

Wirkungsweise einer Influenzmaschine nach dem Multiplikatorverfahren.

Die zum praktischen Gebrauch gebauten Influenzmaschinen
haben durchweg noch eine Zusatzeinrichtung, mit der sie selbst
die Ladung ihrer influenzierenden Kondensatorplatten 4 K auf
hohe Werte bringen und trotz eventueller Isolationsverluste er-
halten. Fiir diesen Zweck haben sich zwei verschiedene Verfahren eingebiirgert.
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Bei dem ersten Verfahren iibertragen die rotierenden Platten & und 8 einen
Teil ihrer Ladungen durch Leitung auf die Feldplatten 4 K. Diese Ubertragung
wird mit dem Kunstgriff des ,Faradaykastens” bewerkstelligt.

Die Abb. 80 erldutert dies sog.

»Multiplikatorverfahren in
vier Schritten:

1. Man bringt & und f leitend ver-
bunden in das Feld zwischen 4 und K.
2. Man trennt x und f im Felde.
3. Man tubertragt einen Teil der
durch Influenz gewonnenen Ladungen
auf die ,,Verbrauchsstelle’. Es ist in
diesem Falle ein Zeigervoltmeter
(Abb.23). Auf & und f bleibt ein Rest
von Ladungen zuriick, da die Uber-
tragung ja ohne Faradaykasten statt-
gefunden hat (vgl. Abb. 69). Abb. 82. Ubersichtliche Influenzmaschine nach dem Multi-
4. Man ubertragt die verbleiben- plikatorverfahren.
den Ladungsreste in die Feldplatten
A und K, und zwar mittels der Faradaykésten I; und F, (Vorzeichen beachten).
Dann beginnt das Spiel von neuem. Dieser Versuch laBt sich leicht ausfithren. Als
Faradaykisten geniigen zwei Blechtaschen F; und F,, die man den Kondensatorplatten 4

und K seitlich anheftet. Stellt man das Ausgangsfeld zwischen 4 und K mit 220 Volt
Spannung her, so kann man schon nach wenigen Wiederholungen einige tausend Volt
Spannung am Voltmeter ablesen.

Die Abb. 81 gibt parallel zur Abb. 80 die ein- | s —— !
zelnen Schritte in Drehbewegungen. Der Faraday- N — S—
kasten ist nur noch unvollkommen entwickelt. Es ! 3 e ___5 |
geniigt, daBl die Bleche F, und F, als Verlangerungen AbD. 83b. Schema dieser Anordnung.

von 4 und K die kreisenden Platten o und f umfassen.

Die Abb. 82 gibt ein genau nach diesem Schema gebautes Modell. Es gibt nach einigen
Umldufen Tausende von Volt. Dabei braucht man in praxi meist nicht einmal das Ausgangs-
feld zwischen 4 und K herzustellen. Es sind fast stets kleine zufallige Spannungen zwischen
4 und K vorhanden, die durch das Multiplikatorverfahren rasch erhoht werden.

Die handelstiblichen Ausfithrungen lassen das einfache Prinzip dieser Influenzmaschinen
selbst fiir Geiibte nur schwer erkennen. In Abb. 83a sehen wir links eine solche Maschine
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abgebildet. Statt konaxialer Zylinder benutzt man
> - i’ radialsymmetrische Anordnungen ayf-Glasplatten. Die
-- N Platten 4 und K und ein Teil der Schleifkontakte wer-
/ ,’ 7N \ den in alter Gewohnheit aus Papier hergestellt. Die
Platten &« und § sind meist in mehreren Paaren an-
\ \ geordnet oder fehlen auch ganz. In letzterem Falle
1 ! haften dann die Elektrizititsatome oberflichlich auf
\ ) ' a den isolierenden Glasplatten, vgl. Abb. 87. Fiir Unter-
! ] richtszwecke sind diese weitverbreiteten Maschinen

) ihrer Uniibersichtlichkeit halber unbrauchbar.

\
N P Das zweite Verfahren benutzt zur Ver-
S - j“ groBerung der influenzierenden Ladungen aber-
mals die Influenz: die Plattenpaare AK und &g
sind in groBerer Anzahl vorhanden und ver-
g tauschen fortgesetzt ihre Rolle.
i RN Abb. 84a zeigt uns zwei Krinze von Kon-
/ ,f/_\ A SN densatoren. Sie kénnen gegenldufig rotieren.
\ I bis 4 sind Schleifkontakte. Sie sind paar-
\ weise metallisch verbunden.
L Die mit dem dicken - Zeichen markierte
\ 7, Platte trage eine zufillige positive Ladung.

z, ’ y Zwischen - und I sowie zwischen — und 2

N *‘\'\ L herrscht ein schwaches elektrisches Feld. Es

- ist durch zwei Feldlinien angedeutet. Der
duBere Kranz stehe fest. Den inneren drehen
wir gegen den Uhrzeiger um 3 Segmente. Am
SchluBl der Drehung haben wir das Bild der
Abb. 84b: Je 3 Platten des inneren Kranzes
haben durch Influenz Ladungen erhalten. Ihre
Feldlinien, das ist der springende Punkt, greifen
alle nach 3 bzw. 4 heriiber.

Jetzt wird der innere Kranz festgehalten,
der duBere mit dem Uhrzeiger um 3 Segmente
gedreht. Der Influenzvorgang spielt sich bei
3 und 4 ab. Dabei wirken diesmal 6 Feldlinien,
die influenzierten Ladungen sind dreimal so
groB3 als die Anfangsladung in Abb. 84a. Am
SchluB3 dieser Drehung haben wir das Bild der
Abb. 84c. Alle 3 x 6 Feldlinien enden bei I
bzw. 2.

Nun folgt wieder eine Drehung des inneren
Kranzes, bei I und 2 influenzieren jetzt 18 Feld-
linien, usf. —

Statt der abwechselnden schrittweisen
Drehung benutzt man in praxi selbstredend
eine kontinuierliche gegenliufige Drehung bei-
der Scheiben (Abb. 84d). In den Gebieten des
stumpfen Winkels 1-0-4 sind beide Platten
positiv geladen, im Winkelgebiet 3 -0 -2 beide
Abb. 84. Wirkungsweise der Holtzschen  T€gativ.  Dort bringt man Schleifbiirsten &

Influenzmaschine. und 6 an, die als Polklemmen zur Strom-
entnahme dienen.

Abb. 83a gibt rechts halbschematisch eine sehr bequeme Ausfithrungsform
mit radial angeordneten Kondensatorplatten. Es ist die ungemein brauchbare
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Horrtzschel) Influenzmaschine. Die Kondensatorplatten sind auch hier nicht
notwendig. Die Ladungen kénnen direkt auf den Oberflichen der isolierenden
Scheiben haften (vgl. § 24).

Sehr instruktiv ist im Dunkeln der Anblick der laufenden Maschine nach
Entfernung der Polklemmen & und 6. Die entgegengesetzten Ladungen der
Winkelgebiete 1-0-4 und 3-0-2 markieren sich durch lebhaftes Spriihen.
Es gibt lange rotliche Biischel auf der positiven und ein violettes Glimmen auf
der negativen Seite (Abb. 85).

In praxi benutzt man die Influenzmaschine lediglich als Stromgquelle

oder Generator. Grundsitzlich kann man sie auch in kinematischer Umkehr
als Motor verwenden. In Abb. 83a sind
die Polklemmen der beiden Influenz-
maschinen paarweise durch Drihte (,,die
beiden Fernleitungen®) verbunden. Die
rechtsstehende Hortzsche Maschine wird
als Generator mit der Hand gedreht. An
der linksstehenden altertiimlichen Ma-
schine ist das Riemenvorgelege entfernt,
um die Lagerreibung zu vermindern.
Diese Maschine lduft dann gut als Motor.
Der Versuch erscheint ein wenig als
Spielerei. Er erliutert aber ganz gut das
Wesen der elektrischen Energieiibertra-
gung. Es handelt sich in letzter Linie
um das einfache Schema der Abb. 83b.
Man greife im AnschluB} an § 34 auf diese
Abbildung zuriick.

§ 24. Sitz der Elektrizititsatome
auf und in Isolatoren. Fir die gesamte Abb. 85, Verteilung der Ladungen auf einer im
Darstellung der §§ 13 —23% war der Zer- Betrieb befindlichen Holtzschen Influenzmaschine.
fall des Feldes durch greifbare Korper
der Ausgangspunkt. Korper, die das Feld sehr rasch, im idealisierenden Grenz-
fall momentan, zusammenfallen lassen, nannten wir Leiter. Wir schlossen aus
diesem Feldzerfall, dafl die Elektrizititsatome durch Leiter hindurchlaufen
konnen. Diese ,,Beweglichkeit* fithrte uns dann zum zusammenfassenden Ver-
stindnis aller in den §§ 13—23 behandelten Erscheinungen.

Korper, die das elektrische Feld langsam, im idealisierenden
Grenzfall gar mnicht zusammenfallen lassen, nannten wir Iso-
latoren. Wir schlieBen aus dem Fehlen des Feldzerfalls, dafl Elektrizitits-
atome durch Isolatoren nicht hindurchwandern kénnen. In Isolatoren haften
die Elektrizitdtsatome fest an ihrem Ort. — Diesen grundlegenden Tat-
bestand wollen wir durch zwei méglichst einfache Versuche erldutern:

Wir iibertragen in Abb. 67 mit einem metallischen Loffel Elektrizitats-
atome vom negativen Pol der stadtischen Zentrale zum Zweifadenvoltmeter.
Es geniigt eine punktférmige Berithrung der Fadenzuleitung. Der Betrag der ab-
gelicferten Elektrizitdtsatome 148t sich nicht dadurch vergréBern, daf wir mit dem
Loffel an der Fadenzuleitung entlang streichen. Es hat keinen Zweck mehr,
nacheinander alle Teile des Loffels mit der Zuleitung in Berithrung zu bringen.

Ganz anders beim Isolator. Wir nehmen eine Siegellackstange. Sie erhilt
in bekannter Weise durch ein Katzenfell eine elektrische Ladung. Beriihren

1) Der leider oft gebrauchte Name Wimshurst-Maschine bedeutet eine historische
Ungerechtigkeit.
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wir eine an ein Voltmeter angeschlossene Kondensatorplatte, so macht der
Zeiger nur einen kleinen Ausschlag (Abb. 86). Die Spannung steigt erst nach
und nach beim Entlangstreichen mit
der ganzen Stange. Wir miissen die Elek-
trizititsatome sozusagen von den einzelnen
Stellen der Siegellackoberfliche abkratzen.
Der zweite Versuch ist vielleicht noch
sinnfalliger: Man kann auf Isolatorflichen
geradezu Flecken elektrischer Sub-
stanz heraufspritzen und sichtbar machen.
Man legt eine isolierende Platte, z. B.
aus Glas, zwischen ein Metallblech und eine
Drahtspitze. Das Blech verbindet man mit
dem einen Pol einer Stromquelle hoher Span-
nung, z. B. einer Influenzmaschine. Vom
andern Pol der Stromquelle 1iBt man zur
Drahtspitze einen kleinen Funken iiber-
schlagen. — Zunichst sieht das Auge nichts,
die Elektrizititsatome auf der Glasplatte sind unsichtbar. Aber es gehen Feld-
linien von ihnen in den Raum hinaus. Wir stiuben ein feines Pulver, etwa
Schwefelblume, auf die Fliche. Die Endpunkte der Feldlinien markieren
sich durch haftenden Staub, genau wie wir es bei
einer elektrischen Leitung iiber einer weillen Zimmer-
wand sehen (vgl. S. 18). Abb. 87 gibt das Bild einer

solchen ,,Lichtenbergischen Figur®.
Das Fehlen der Beweglichkeit der Elektrizitits-
atome in Isolatoren hat weiterhin eine wichtige Folge:
im Gegensatz zum Leiter kénnen zwischen
zwei Punkten eines Isolators elektrische
Feldlinien verlaufen, ohne daB ein Strom
flieBt. Man braucht nur zwei verschiedenen Stellen
Elektrizititsatome entgegengesetzten Vorzeichens zu-
Abb. 87. Elektrischer Fleck zufilhren. Man hat dann im AuBenraum beispiels-
(Lichtenbergische Figur). weise den in Abb. 88 skizzierten Feldlinienverlauf.
Zu bedenken ist aber, daB es in Wirklichkeit keinen
idealen Isolator gibt, der die Feldlinien unendlich lange bestehen liBt. Auch
der beste technische Isolator hat ein geringes Leitvermégen. Die Elektrizitits-
atome koénnen, wenn auch nur sehr Jangsam, durch
ihn hindurchwandern, sobald die Feldlinien schrig
N zur Oberfliche ansetzen (Abb. 88). In endlicher,
[,/// 7, j wenn auch sehr langer Zeit, bricht das Feld zu-
sammen: die Elektrizititsatome wandern aufein-
Abb. 88. Elekirische Feldlinien zwi- ander zu. Es flieBt, mit anderen Worten, durch den
e et 1 nicht idealisierten Isolator ein schwacher Strom.
Das Fehlen der Beweglichkeit der Elektrizi-
titsatome im Isolator macht es endlich méglich, daB sich Elektrizititsatome
auch im Ruhezustande im Innern des Isolators statt nur auf seiner Oberfliche
befinden kénnen Das zeigt jeder mit einer isolierenden Schicht umkleidete
Leiter. Aber auch hier ist wieder zu beachten, daB es in Wirklichkeit keinen
idealen Isolator gibt. Im Laufe der Zeit wandern daher auch bei jedem
Isolator die Elektrizititsatome, dem Zuge der Feldlinien folgend, an die

Oberfliche.
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§ 25. Die Dielektrizititskonstante. Die Elektrizititsatome kénnen durch
einen Isolator nur sehr langsam hindurchwandern (§§11 und 24). Im idea-
lisierten Grenzfall fehlt sogar im Isolator jede Wanderungsmdglichkeit: die Elek-
trizititsatome konnen sich nicht auf irgendeine Weise zwischen den materiellen
Atomen und Molekillen hindurchbewegen. Trotzdem diirfen wir den Elek-
trizititsatomen auch im idealen Isolator nicht
jegliche Beweglichkeit absprechen. Wir wer-
den in diesem Paragraphen sehen, daB} die
Elektrizitatsatome wenigstens im Innern
der Molekiile des Isolators eine gewisse
Verschieblichkeit besitzen.

Jeder Isolator ist durch eine bestimmte
Materialkonstante, die sog. Dielektrizitéts-
konstante, gekennzeichnet (§106). Ersetzen wir
die Luft im Zwischenraum eines geladenen
Plattenkondensators durch eine Paraffin-
platte (Abb. 89), so sinkt die Spannung auf
rgnd die Halfte. Nehmen w.ir statt Paraffin =, o0 iom .
eme Glasplatte, SO geht die Spannung auf im Felde eines Platten- Felde eines Platten-
rund ein Fiinftel herunter. Man sagt daher, kondensators. kondensators.
Paraffin hat die relative Dielektrizititskonstante &, = 2, Glas eine solche von 5.

Das Einschieben des Isolators wirkt also ebenso, als ob wir
einen Teil des Kondensatorzwischenraumes durch eine Metall-
platte ersetzen (Abb. 90). Die Metallplatte verkiirzt die Feldlinien, weil das
Feld im Innern des Leiters zusammenbricht.

Abb. 91. Modellversuch zur Erliuterung der Influenz in einem Leiter.

Wir wollen diesen uns schon als Influenz bekannten Vorgang noch einmal
klarmachen. Wir bringen in Abb. 91 schematisch und in ungeheurer VergroBe-
rung ein Bild des Leiters. Die einzelnen Molekiile sind als Kugeln dargestellt.
Wir sehen das elektrische Feld nur zwischen den Kondensatorplatten und den
Oberflichen des Leiters. Im Innern des Leiters herrscht kein Feld. Die Gips-
kristalle liegen regellos durcheinander. Die positiven bzw. negativen Elektri-
zititsatome sind, infolge ihrer freien Beweglichkeit im Leiter dem Zug der
Feldlinien folgend, bis an die Oberfliche herangewandert. Die freie Beweg-
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lichkeit der Elektrizititsatome haben wir in diesem zweidimensionalen Modell
durch einen einfachen Kunstgriff erzielt: wir haben simtliche Stanniolkugel-
molekiile durch haardiinne, in der Abb.91 noch erkennbare Kupferdrihte
verbunden.

Jetzt zeigt uns die Dielektrizitdtskonstante, daB auch ein Isolator die Feld-
linien verkiirzt. Ein Durchwandern der Elektrizititsatome bis zu den Grenz-
flichen, wie bei dem Leiter der Abb. 90, kommt nicht in Frage, da die Elektri-
zititsatome sich nicht durch den Isolator hindurchbewegen kénnen.

Trotzdem kann eine Feldlinienverkiirzung zustande kommen. Das zeigt
uns der Modellversuch der Abb.92. Der ganze Isolator ist vom Felde
durchsetzt. Daher der Name ,Dielektrikum®. Die Elektrizitdtsatome
haben sich nur im Innern der einzelnen Molekiile verschoben. Jedes

Molekiil trigt an entgegengesetzten Seiten positive bzw. negative Influenz-
ladungen. Man bezeichnet die Influenzwirkung auf die einzelnen Molekiile eines
Isolators als ,,dielektrische Polarisation.

Zur Vermeidung von MiBverstindnissen sei ausdriicklich betont, da3 auch
,,einatomige’’ Substanzen, deren Molekiile nur aus einem Atom bestehen, eine
Dielektrizititskonstante besitzen. Bei ihnen findet die Verschiebung der Elek-
trizititsatome im Innern der einzelnen Atome statt.

Die dielektrische Polarisation bewirkt, daB3 auch an den beiden Grenzflichen
des Isolators Influenzladungen erscheinen. Das erinnert dufBerlich an die auf
Leiteroberflichen beobachtete Influenz. Trotzdem besteht zwischen der
Influenzwirkung auf Leitern und der Polarisation eines Dielektri-
kums ein praktisch bedeutsamer Unterschied: trennen wir den Leiter
im Felde lings der Linie ab und nehmen die beiden Hilften einzeln heraus, so
tragt, im Falle der Abb. 91, die obere nur positive Elektrizititsatome, die untere
nur negative. Ganz anders aber beim Isolator der Abb. 92. Hier erweisen sich
beide Hilften des Dielektrikums im AuBenraum elektrisch ungeladen. Beide
Hilften enthalten gleich viel positive wie negative Elektrizititsatome. Wir
kénnen also die Influenzwirkung auf Isolatoren nicht zur Ladungs-
trennung verwerten.

Es bedarf wohl nicht der Erwdhnung, daBl unser Bild der Abb. 92 willkiir-
liche Vereinfachungen enthilt. Sie beriihren aber nicht das Wesen der Sache.
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In Abb. 92 war angenommen, daB sich die Molekiile bzw. Atome wie kleine
leitende Kugeln verhalten. In diesen sollen die Elektrizititsatome bis an die
Kugeloberfliche durchwandern kdnnen. Statt dessen werden wir es in Wirklich-
keit natiirlich nur mit gewissen Verschiebungen der Elektrizititsatome aus ihrer
Normallage im Molekiil- bzw. Atominnern zu tun haben.

Der wesentliche Inhalt dieses Paragraphen ist die Erkenntnis,
daB im Innern der materiellen Molekiile und Atome Elektrizitits-
atome vorhanden sind und durch #duBere elektrische Felder ver-
schoben werden kénnen.

§ 26. Atome als elektrische Felder. Ionen. Wir haben dem Mechanismus
der Dielektrizititskonstante die fundamentale Tatsache entnommen, daB im
Innern der materiellen Molekille und Atome
Elektrizititsatome vorhanden sind und sich
in ihnen verschieben kénnen (§ 25). Wir wol-
len, spiteren Entwicklungen vorausgreifend,
schon hier bemerken, daB3 die Elektrizitits-
atome am Aufbau der materiellen Molekiile
und Atome ganz wesentlich beteiligt sind.
Es muf} sogar heute als gesichert gelten, daB3
die Elektrizititsatome die einzigen Bausteine
der materiellen Atome sind. Das 1iBt sich
durch schlagende Experimente erhirten. Die
ganze Materie besteht also in letzter Linie
nur aus elektrischen Feldern und deren En-
den, den Elektrizititsatomen. Das elektrische
Feld ist ein ganz fundamentaler Begriff fiir
unsere moderne Naturkenntnis (§ 103).

Der Anfinger erblickt oft einen prinzi-
piellen Unterschied zwischen elektrischer Sub-
stanz und gewdhnlicher Substanz. FEr sieht
von der ersteren die Feldlinien ausgehen. Jetzt — Abb.93. Grobschematische Bilder von ., Ionen.
héren wir, dal} es auch keine gewdhnliche Sub-
stanz ohne elektrische Feldlinien gibt. Sie entziechen sich nur im Innern der
Atome oder der Molekiile der Beobachtung, solange in ihnen gleich viel posi-
tive wie negative Elektrizititsatome vorhanden sind. Derartige Atome oder
Molekiile nennt man elektrisch neutral.

Der Gegensatz zu einem neutralen Atom oder Molekiil ist das ,,Jon*‘. Dieser
Fachausdruck mége gleich hier klargestellt werden: Als ,Ion‘ bezeichnet
man ein Atom oder Molekiil, das ein oder mehrere negative Elek-
trizititsatome oder ,Elektronen” zuviel oder zuwenig hat. Abb. 93
soll das grobschematisch erliutern. Atome sind naiv als Kugeln dargestellt, Mole-
kiile, die aus mehreren Atomen bestehen, als Kugelketten. Uberzihlige Elektronen
sind durch kleine angelagerte Kreise, fehlende Elektronen durch kleine Liicken
angedeutet. Man spricht von einem einwertigen oder n-wertigen positiven
oder negativen Ion. Wo nétig, unterscheidet man auch Atomion und Mole-
killion. Das alles zeigt die Abb.93 in zwar ganz plumpem, aber iibersicht-
lichem Schema.

§ 27. ,,Reibungselektrizitit‘. §25 hat uns experimentell gezeigt, daB im
Innern aller materiellen Atome und Molekiile Elektrizititsatome vorhanden sind.
Das erschlieBt uns ein Verstindnis der ,,Reibungselektrizitit‘. Diese hat histo-
risch den Anfang der Elektrizitdtslehre gebildet: stammt doch das Wort Elek-
trizitat von #lextoor, dem geriebenen Bernstein.

einwertiges negatives Atomion.

dreiwertiges negatives Atomion.

zweiwertiges positives Atomion.

einwertiges negatives Molekilion.

OO G L O
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Die ,Reibungselektrizitdt“ hat mit Reibung nichts zu tun.
Ihre Ursache ist die Entstehung eines elektrischen Feldes in
der Grenzschicht zweier sich innig beriihrender verschiedener
Substanzen.

Beim Aufeinanderpressen zweier verschiedener Substanzen 4 und B ent-
ziehen die A-Molekiile auf irgendeine Weise den B-Molekiilen Elektronen. Eine
Anzahl oberflichlicher A-Molekiile wird zu negativen Ionen. Auf der Oberfliche
von B bleibt eine gleiche Anzahl positiver Ionen
zuriick. Den Mechanismus dieses Vorganges kennen
wir im einzelnen noch keineswegs. Sicher aber sind
bei der Umlagerung oder Bindung der Elektronen
die gleichen Krifte im Spiel, die die gewShnlichen
Atome zu chemischen Molekiilen vereinigen und
den Zusammenhalt fliissiger und fester Kérper be-
dingen. Es handelt sich hier in letzter Linie um das
Grundproblem der Chemie, die Wechselwirkung der
verschiedenartigen elektrischen Atom- und Molekiil-
felder. Die Losung des Problems im einzelnen setzt
die genaue Kenntnis des Atombaues voraus.

Fiir uns geniigt hier die Tatsache: Bei inniger
Beriihrung verschiedenartiger Substanzen entsteht
in der Grenzschicht ein elektrisches Feld. Es ent-
stehen zwischen den Koérpern 4 und B elektrische
Feldlinien. Diese Feldlinien sind aufBerordentlich

A kurz, von der GréBenordnung der Molekiilabstinde,
5 , also 1078 cm. Bei der Trennung der Kérper 4

und B werden die Feldlinien ausgezogen.
S Die Spannung steigt auf viele Tausende
Abb. 94, b. Nachweis des clektrischen VO VO1t. Zwischen A und B springen knisternde
Feldes in der Grenzschicht von Pa- Funken {iber.
Wasser mit Stabfiter Obestiiche) Fir die Bildung des elektrischen Fel-
des in der Grenzschicht ist die innige Be-
rithrung wesentlich, nicht die Reibung. Das ld8t sich einfach beweisen.
Nach mechanischen Untersuchungen gibt es an der Grenze eines festen und
eines fliissigen Korpers keine Reibung. Daher nehmen wir in Abb. 94a als
Korper 4 eine Paraffinkugel am Bernsteinstiel, als Kérper B Wasser in einem
Becherglas. Wir tauchen die Kugel ins Wasser und bringen sie dann in den
Faradaykasten auf dem Zweifadenvoltmeter (Abb. 94b). Das Instrument gibt
einen groBen Ausschlag. Die Paraffinkugel ist negativ geladen. Das zeigt man
leicht, wenn man dem Voltmeter zuvor durch kurze Verbindung mit den
beiden Polen der stidtischen Zentrale FElektrizititsatome bekannten Vor-
zeichens zugefihrt hat.

Das Wasser bleibt mit gleich groBler positiver Ladung zuriick. Das zeigt
man, indem man das Becherglas in den Faradaykasten hineinstellt. Taucht
man die Kugel ein, so geschieht nichts. Zieht man sie heraus, gibt es einen
Ausschlag. Taucht man wieder ein, ist der Ausschlag wieder verschwunden.
Demnach haben die Paraffinkugel und das Wasser bei der Berithrung gleich
grofle Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens erhalten.

(Allgemein ladt sich die Substanz mit der hoheren Dielektrizititskonstante positiv,
CoennNsches Ladungsgesetz.)

Zwischen einem festen und einem fliissigen Korper laBt sich leicht eine
innige Berithrung herstellen. Bei Berihrung zweier fester Kérper
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storen die stets vorhandenen mechanischen Unebenheiten. Durch
Zusammenpressen und Reiben lassen sich gréBere Teile der Ober-
fliche zur Berithrung bringen. Nur hierin liegt die Bedeutung
der Reibung fiir das Zustandekommen des elektrischen Feldes
in der Grenzschicht.

Als feste Kérper nimmt man meist 2 Isolatoren: Siegellack und Katzen-
fell, Glasstab und Seide oder Hartgummi und Haar. Doch kann ebensogut einer
der beiden Korper ein Leiter sein. Wir nehmen unseren hiufig benutzten Loffel
am Bernsteinstiel und , kratzen mit unserem trockenen Fingernagel ein paar
Elektrizititsatome herunter. Oder wir ,,wischen’ mit dem Rockzipfel ein paar
Elektronen vom Aluminium ab. Diese Versuche wirken durch ihre Einfachheit.

Sind beide einander berithrende feste Korper Leiter, so gibt
es ebenfalls in der Grenzschicht ein elektrisches Feld. Doch kann
man es nicht nach dem hier benutzten Verfahren -
des Ausziehens der Feldlinien nachweisen. Der | 4
Grund ist klar: trennen wir zwei beliebige feste = J:4
Kérper A und B, so erfolgt die Trennung nicht )
gleichzeitig an allen Punkten. In Abb. 95 sei x  AP> %5, Beribrung unvolliommen
die Stelle, an der 4 und B im letzten Augenblick
zusammenhéngen. Zwischen allen iibrigen Teilen des durch A und B gebildeten
Kondensators sind die Feldlinien schon ausgezogen und dadurch die Spannung
erheblich vergroBert. Trotzdem konnen die Elektrizititsatome nicht als Strom
uber die Briicke x heriiberwandern, wenn mindestens einer der beiden Kérper ein
Isolator ist. Denn im Isolator sind die Elektrizititsatome nicht beweglich.

Anders wenn beide Korper Leiter sind. Dann sind die Elektrizititsatome
in beiden beweglich. Der Kondensator AB entlidt sich durch einen Strom
iiber die Briicke x, sowie die Spannung durch Ausziehen der Feldlinien iiber den
Wert erhoht wird, der sich urspriinglich bei der molekularen Beriihrung ein-
gestellt hatte. — Diese Spannungen bei molekularer Berithrung
haben, beildufig bemerkt, bei Metallen die GroBenordnung
einiger Zehntelvolt.

§ 28. Messung des elektrischen Feldes. Feldstirke @
und Verschiebungsdichte ®. Mit den Worten ,,Feld“ und
,,Feldlinie verbinden wir nunmehr einen bestimmten, nur der
Erfahrung entnehmbaren Sinn. Auch wissen wir, daB das elek-
trische Feld ein ganz fundamentaler Begriff ist. Doch haben
wir das elektrische Feld bisher nur qualitativ beschrieben.
Nunmehr soll es auch mit Zahlen gemessen werden.

Fiar die Messung des elektrischen Feldes hat
man im Laufe der historischen Entwicklung zwei
MaBe geschaffen: die Feldstirke € und die Ver-  Abb.96. Zug und
schiebungsdichte 9. Verserrung.

Die Tatsache zweier MaBe mag befremdlich erscheinen. Sie ist aber auch in anderen
Gebieten der Physik iiblich. So benutzt man z. B. zur Charakterisierung des elastischen
Spannungszustandes eines festen Kérpers ebenfalls zwei MaBe. Namlich entweder den
Zug, gemessen in Kilogrammgewicht pro cm?2, oder die Verzerrung dl, gemessen in
Zentimetern. Vgl. dazu Abb. 96. Zug und Verzerrung sind einander proportional. So lautet

das Gesctz von HookE, das fiir alle Kérper mit mehr oder minder groBer Annaherung
erfillt ist.

Als elektrische Feldstarke € bezeichnet man den Quotienten

Spannung zwischen 2 Punkten einer Feldlinie
Abstand dieser beiden Punkte

Pohl, Elektrizitatslebre. 3. Aufl. 4
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Das bedarf ndherer Erlduterung. Bisher haben wir nur von der Spannung zwi-
schen den Enden der Feldlinien gesprochen und sie in Volt gemessen. Man
darf aber in gleicher Weise auch von einer Spannung lings eines Teilstiickes
einer Feldlinie sprechen.

Um das zu zeigen, benutzen wir wieder das homogene Feld eines hin-
reichend flachen Plattenkondensators. Die Spannung zwischen den Enden
seiner Feldlinien betrage 400 Volt. Aus Symmetriegriinden wird man dann
im Sinne unserer Behauptung zwischen den Endpunkten des ersten Viertels
der Feldlinie die Spannung von 100 Volt erwarten.

Um diese Spannung mit dem Zweifadenvoltmeter zu messen, bringen wir
nach B eine ,,Sonde‘, d. h. wir stellen senkrecht zu den Feldlinien einen diinnen
leitenden Draht oder eine diinne leitende Platte. Das
verdndert, wie Abb. 97a zeigt, den Verlauf der Feld-
linien nicht. Es gibt nur eine kurze Unterbrechung
der Feldlinien auf eine Linge von der Dicke der Sonde.
Auf ihren beiden Grenzflichen zeigen sich die in der
Abbildung angedeuteten Influenzladungen

Wir erwarten nunmehr, zwischen der Platte K und
der Sonde B die Spannung 100 Volt zu finden, wenn
wir K und B durch Drihte mit unserem Zweifaden-
voltmeter verbinden, Abb. 97b. Das Experiment gibt
uns jedoch eine viel kleinere Spannung, sagen wir 30Volt.
Wir sehen sofort den Grund unseres MiBerfolges. Wir
haben einen Verstofl gegen die ganz elementare Regel
begangen, daB ein MeBinstrument die zu messende
Gr68e nicht merklich verindern darf: Wir diirfen z. B.
zur Messung der Temperatur eines kleinen Korpers kein
Thermometer verwenden, das den Koérper bei der Be-
rithrung erheblich abkiihlt.

Wir haben beim Anschalten des Volt-
meters an die Sonde das ganze Feldlinienbild
stark verdndert. Statt des in Abb. 97a skizzierten
Influenzbildes haben wir nunmehr das in Abb. 97b an-
gedeutete. Auf der Sonde B sind nicht mehr gleich viel
positive wie negative Elektrizititsatome vorhanden,
sondern ein starker Uberschuf3 an negativen. Zwischen
der Platte K und der Sonde B verlaufen viel weniger
Feldlinien als zuvor, und demgemill messen wir eine
kleinere Spannung.

¢ Es ist nicht schwer, diese durch die Anschaltung
des Voltmeters entstandene Stérung des elektrischen
Feldes wieder zu beseitigen und das urspriingliche Feld-
11— linienbild der Abb. 97a wiederherzustellen. Der
-t stérende UberschuB an negativen Elektrizi-
T mesung dor Span- - tdtsatomen sitzt auf den Oberflichen der
Platienkondensators mit Hilte ~ Sonden. Entfernt man die oberflichliche Schicht der
einer Sonde B Sonden, so beseitigt man mit ihr auch die auf
ihr sitzenden stérenden negativen Elektrizititsatome.
Man denke sich etwa auf die beiden Grenzflichen der Sondenplatte zwei
leitende Bleche gebracht, die man hinterher im Felde mit zwei isolierenden
Handgriffen abhebt.
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Technisch einfacher ist ein stiickweises Entfernen der Sondenoberfliche. Das
geschieht z. B. bei der , Tropfensonde” Aus der Sonde quillt ein Wasser-
tropfen hervor. Ein Teil des negativen Ladungsiiberschusses geht auf ihn iiber.
Dann reiit der Tropfen ab, fillt herunter und nimmt ,,als Elektrizitatstriger"
den auf ihm sitzenden Ladungsiiberschuf mit. Das Spiel wiederholt sich, und
bald ist der Ladungsiiberschul beseitigt.
(Abb. 97c.)

Solche Tropfensonden arbeiten einwand-
frei. Die Benutzung des Wassers ist aber
lastig. Bequemer und sauberer arbeitet man
mit einer ,,Flammensonde. Man ersetzt
die Tropfensonde durch ein kleines Gasflamm- A
chen. In der Flamme befinden sich zahl-
lose winzige, nicht einmal mikroskopisch sicht-
bare Elekt.rizitéi‘gstréiger, die an die Stelle der ‘2’*"1‘;(')12?&; g%‘fgﬁiﬂf?“j %ulefm‘,}’;‘siﬁlfl”{r’é‘ﬁi
mikroskopisch sichtbaren Triger, der Wasser- meter.
tropfen, treten. Eine Flamme enthilt, wie
wir in § 66 sehen werden, zahllose Ionen, also als Elektrizititstriger dienende
Molekiile und Atome. Die Abb. 98 zeigt eine einfache Flammensonde.

Noch bequemer als eine ,,Flammensonde‘ ist eine ,,radioaktive Sonde'. Man bringt

auf die Sonde einen feinen Uberzug einer radioaktiven Substanz, die genau wie eine Flamme
Tonen liefert.

7 Z

Mittels dieser Flammensonde erhalten wir sogleich das
erwartete Ergebnis. Wir finden in Abb. 97c¢ fiir das erste
Viertel der Feldlinie die Spannung 100 Volt, falls zwischen
den Kondensatorplatten die Spannung 400 Volt herrscht.
Analoge Bruchteile erhalten wir, wenn wir die Flammen-
sonde mehr oder weniger von A entfernen.

Mittels zweier Flammensonden 148t sich nun
weiter auch die Spannung zwischen zwei be-
liebigen Punkten einer Feldlinie messen (Abb. 99).

Man kann daher den Quotienten

Spannung zwischen 2 Punkten einer F eldlinie

~ Abstand dieser beiden Punkte
bilden. Man nennt ihn die elektrische Feldstirke €. Als
Einheit der elektrischen Feldstirke benutzt man 1 Volt/m. —
(Oft auch 1 Volt/cm = 100 Volt/m.)
Bei Messungen in inhomogenen elektrischen Feldern, z. B.  Apb. 99. Messung der elek-
dem ,,Streufeld* am Rande des Plattenkondensators in Abb. 99, trischen Feldstirke mitHilfe

hat man den Abstand der beiden MeBpunkte hinreichend klein zu Vvon #wel Flammensonden.
wihlen (,,Grenziibergang).

Die elektrische Feldstirke € ist eine gerichtete GréBe. Sie ist
ein Vektor mit dem Symbol des Pfeiles. Das zeigt uns qualitativ schon
der Augenschein der Feldlinien. Quantitativ kénnen wir es mit der Flammen-
sonde beweisen. Die Sonden zeigen uns zwischen zwei Punkten des elektrischen
Feldes die héchste Spannung in der Richtung der Feldlinien. Bildet die Ver-
bindungslinie der Sonden mit der Feldlinie wachsende Winkel, so sinkt die
Spannung, und bei der senkrechten Stellung wird sie zu Null. Als Feldrichtung
bezeichnen wir in diesem Buche stets die Richtung von der negativen zur posi-
tiven Ladung. Feldstirken § in dieser Richtung werden mit positivem Vor-
zeichen gezihlt, in entgegengesetzter mit negativem.

4%
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Soweit die Feldstirke €. Wir wenden uns jetzt zur zweiten Mafigrofle
des elektrischen Feldes, nimlich der Verschiebungsdichte 9. Ihre Definition
kniipft an die Erscheinung der Influenz an. Man bringt in ein elektrisches Feld
senkrecht zu seinen Feldlinien zwei diinne Platten & und § (Abb. 100) und
trennt sie im Felde. Dann sitzt auf jeder der beiden Platten eine influenzierte
Ladung Q). Diese hat den seltsamen und sachlich ungerechtfertigten Namen
., Verschiebung* erhalten. Man mift @, die influenzierte Ladung der Platten
o und f, in Amperesekunden, z. B. durch den Stoflausschlag eines Galvano-
meters gemil Abb. 101. Dann bildet man den Quotienten

influenzierte Ladung oder Verschiebung Qp auf der Platte
Flache F der Platte - (3)

©

Abb. 100 Zur Messung der Verschiebungsdichte . Abb. 101.
Eichung des Galvanometers in Amperesekunden gemaB Abb. 56.

und nennt diesen Quotienten ® die Verschiebungsdichte. Die elektrische
Verschiebungsdichte © ist also die auf der Flicheneinheit einer
zu den Feldlinien senkrechten Oberfliche influenzierte Ladung.
Als Einheit benutzen wir 1 Amp.-Sek/m? (iblich ist auch 1 Amp.-Sek/cm? = 10
Amp.-Sek/m?).

Bei Messungen in inhomogenen elektrischen Feldern hat man die Plattenfliche F
hinreichend klein zu wéihlen (,,Grenziibergang*).

Im Grenzfall kann die Platte « in Abb. 100 die linke Kondensatorplatte
berithren. Man kann sie dann als Stiick der Kondensatorfliche auffassen und
fortlassen. Es verbleibt nur die diinne Platte § in Berithrung mit der Konden-
satoroberfliche. In diesem Grenzfall wird die Verschiebungsdichte 9, die
Zahl der Amperesekunden pro Flicheneinheit, einfach gleich der
»Flichendichte” der auf der Kondensatorgrenzfliche sitzenden
Elektrizitdtsatome.

Die Abb. 102 zeigt ein praktisches Beispiel fir diesen Grenzfall. Es wird
ein aus der Kugel und den Zimmerwidnden gebildeter Kondensator benutzt
(vgl. Abb. 41). Die Platte f ist unser altbekannter Loffel am Bernsteinstiel
(Abb. 46). Wir messen die Verschicbungsdichte auf der Kugeloberfliche.

§ 29. Zusammenhang von Feldstirke & und Verschiebungsdichte .
Feldstirke € und Verschiebungsdichte ® sind einander propor-
tional. Das beweist man durch gleichzeitige Ausfithrung der in den Abb. 99
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und 100 erlduterten Versuche. Messungen dieser Art ergeben die Gleichung:
D=8-§. 4)

Der Proportionalititsfaktor & heiit die absolute Dielektrizititskonstante. Als
Zahlenwert ergibt sich fiir den leeren Raum

&£=8,84-10712 Amp.-Sek/Volt-Meter = 8,84+ 10~ 14 Amp.-Sek/Voltem .

Abb, 102. Messung der Flachendichte D an der Oberfliche einer Kugel (isoliert aufgehingter Globus, vgl. § 11, Schlug).
S == Spiegelgalvanometer wie in Abb. 60 und 10I1.

Fir Luft ist der Zahlenwert praktisch der gleiche. Er ist nur um 0,069,
hoher (vgl. S. 20). Fir andere Substanzen erhilt man daher die absolute
Dielektrizititskonstante, indem man die in § 16 aufgefiihr-
ten Relativwerte &, der Dielektrizititskonstanten mit dem
Absolutwert & fiir Luft multipliziert.

§ 30. Spannung P als Liniensumme von €. Zwei

Punkte einer Feldlinie seien um den Abstand s, voneinan-
der entfernt und zwischen diesen herrsche die Spannung P,,.
Dann haben wir den Quotienten P,/s, als die elektrische
Feldstirke €, lings des Feldlinienstiickes s, definiert. Ferner
ist die gesamte Spannung P lidngs jeder Feldlinie eines
Kondensators die gleiche. Die vom Voltmeter 2 angezeigte
Spannung P gilt beispielsweise in Abb. 103 sowohl fir die
Feldlinie ab wie cd

Es kann ja nach § 18 zwischen den FuBpunkter ac bzw. bd
keine Spannung herrschen. In den leitenden Kondensatorplatten
flieBt kein Strom, und ohne einen solchen ist keine Spannung zwi-
schen den Punkten derselben Platte méglich. Abb. 103. Zum Zusammen-

X . .. hang von elektrischer Feld-
Daraus folgt, daf die Spannung P die ,Linien- stirke € und Spannung P .

summe” der Feldstirke § sein muB. Dabei hat der

Fachausdruck ,Liniensumme” folgende Bedeutung: Eine beliebig heraus-
gegriffene Feldlinie ef werde durch den gebrochenen Kurvenzug s, Ss. . . S, ersetzt.
Die einzelnen geraden Linienelemente s;s,...s, werden jeweils so kurz be-
messen, dall lings jeder einzelnen die zugehorigen Feldstirken €, 6,... G,
als konstant betrachtet werden konnen. Dann entfallen auf die einzelnen
Linienelemente die Teilspannungen

P1=@:‘181, Py =G, Pp=Cpsn;
Addition von P,P,... P, gibt dann die gesamte Spannung P als ,Linien-

(L1 1
summe , also P:@1S1+@3232+"°+@msm:2@'msm (5)
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oder im Grenziibergang mit anderem mathematischen Symbol:
P= [Gds. (5a)

Diese Gleichung (5) enthélt den Zusammenhang von Feldstirke und Span-
nung in allgemeinster Form. Der Weg s kann ganz beliebig gestaltet sein. Er
braucht nicht, wie in der vereinfachten Herleitung, mit einer Feldlinie zusammen-
zufallen. Man hat dann die Linienelemente s, mit der in ihre Richtung fallenden
Komponente des Feldstirkevektors § zu multiplizieren,

§ 81. Verteilung von € in Feldern verschiedener Gestalt. Berechnung
von Kapazititen. Die beiden Gleichungen (4) und (5) lassen im Prinzip fiir
jeden Kondensator die raumliche Verteilung der Feldstirke € und die Kapa-
zitdt C berechnen. Wir beschrinken uns auf zwei Beispiele:

a) Flacher Plattenkondensator mit homogenem Felde.

Es stehen sich zwei Platten der Fliche F in so kleinem Abstande 4 gegeniiber,
daB die am Rande ,,streuenden’ Feldlinien zu vernachlissigen sind. Aus Sym-
metriegriinden ist die Feldstiarke € lings jeder Feldlinie gleich und konstant. An
die Stelle der Liniensumme in Gleichung (5) tritt einfach das Produkt § - 4, also

P
c=1. ©
eine sehr hiufig anwendbare Beziehung. Mit ihr gelangt man leicht zur Kapa-
zitit C. Es gilt:

nach (2) C =(@/P, nach 3) Q=9 F, nach (4) € = Dle

und daher C=c¢- %. (7)

Zahlenbeispiel (Abb. 49): Plattenradius = 11,3 cm, also Plattenfliche F = 4. 10~ 2 m?;
Plattenabstand 4 = 1,5 mm = 1,5-10"3m; & = 8,84 - 10~12 Amperesekunden/Voltmeter.
Also C = 2,4 - 10~ Amperesekunden/Volt oder Farad, in Ubereinstimmung mit unseren
fritheren Messungen (S. 28).

Die Gleichung (7) gilt fiir Vakuum oder praktisch Luft ais Dielektrikum des
Plattenkondensators. Fiir andere Dielektrika ist C noch mit derrelativen
Dielektrizitdtskonstante des betreffenden Dielektrikums zu mul-
tiplizieren, z. B. fiir Hartgummi mit & = 2 bis 3 (je nach Sorte).

Die Gleichung (7) wird fiir Uberschlagsrechnungen hiufig gebraucht. AuBer-
dem ermdglicht sie eine Prizisionsbestimmung von &, der absoluten Dielektrizi-
tatskonstanten. Man hat C nach S. 28 direkt in Amperesekunden /Volt zu
bestimmen und F und 4 sorgfiltig auszumessen.

b) Kugelkondensator mit radialsymmetrischen Feldlinien.

Die Abb. 104 zeigt die Feldlinien, deren Enden an den entfernten Zimmer-
winden usw., diesmal, im Gegensatz z. B. zu Abb. 41, nicht sichtbar sind.

Die Ladung dieses Kugelkondensators sei (), der Radius 7. Dann ist die
Flachendichte auf der Oberfliche oder die Verschiebungsdichte ® =Q/4 772,
Also ist nach Gleichung (4) die Feldstirke @, an der Kugeloberfliche

® 1 Q

= — (8a)
& &€ 4ny
Mit wachsendem Abstand R!) vom Kugelmittelpunkt sinkt die Verschiebungs-
dichte D mit 1/R2. Also ist die Feldstirke im Abstande R

Gr= .2 8)

= ine B

') Eine Verwechselung mit R = Widerstand ist hier nicht zu befiirchten.
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Das ist nur eine Folge der kugelsymmetrischen Ausbreitung der Feldlinien.
Daher gilt die Gleichung (8) allgemein fiir kugelsymmetrischen Ver-
lauf der Feldlinien. Also auch fiir beliebig geladene Kérper, falls die Feld-

linien auf allseitig weit entfernten
Flichen enden und der Beobach-
tungspunkt hinreichend weit von
der Korperoberfliche entfernt ist.
Um weiter unter Benutzung
von (5) die Kapazitit der Kugel
zu berechnen, ist die Liniensumme
P = > ¢,s, lings der radialen
Feldlinie von der Kugel bis zu den
cunendlich entfernten Zimmer-
winden usw. zu berechnen. Man
findet durch eine Integration
P=g-r. 9)
Zur Priifung dieser Gleichung eig-
net sich die in Abb. 102 dargestellte
Anordnung. Man benutzt bei gleicher
Spannung > Kugeln verschiedener
GroBe und berechnet die an der Kugel-

oberfliche herrschende Feldstirke aus
der Gleichung (4), €, = D/s.

Mit (2) und (8a) zusammengefalit ergibt sich

C=4nae-7.

(10)

D. h. die Kapazitit der Kugel ist ihrem Radius proportional. Das gilt nur so
lange, als die zweite Begrenzung des Kondensators (vgl. S. 18) durch Zimmer-
winde oder entfernte Gegenstinde keinen merklichen EinfluB auf das Feld in
der Nihe der Kugel hat, d. h. ,,unendlich* entfernt ist.

Abb. 105a. Messung der Kapazitiit eines aus Kugel und
Horsaalboden gebildeten Kondensators. Zur Aufladung
wird die Kugel (vgl. § 11, SchluB) voribergehend mit dem
+ Pol der stadtischen Zentrale verbunden (P = 220 Volt).
Die negative Leitung ist schon in der Zentrale leitend mit
dem Erdboden verbunden worden (,.geerdet’, s. Zeichen-
schema J). Eichung des Galvanometers S in Ampere-
sekunde ) gemidfs Abb. s6.

In Abb. 105 a messen wir zur Prii-
fung der Gleichung 10 die Kapazitit C
eines isoliert aufgehingten Globus aus
Pappe (vgl. § 11, SchluB). Dazu geniigt
uns schon ein Feld von nur 220 Volt
Spannung.

Abb. 105b. In Gebieten hoher elektrischer Feld-
stirken vor Spitzen isoliert die Luft nicht mehr.
Néiheres s. S. 175.

Unsere Erde hat einen Radius von 7 = 6,37 - 10°m. Sie bildet daher
nach (10) mit dem Fixsternsystem einen Kondensator von 708 Mikrofarad.
Unsere Erde ist stindig von einem elektrischen Felde umgeben. In der
Nihe des Bodens betrigt die Feldstdrke?!) in der Regel rund 100 Volt/m. Die
Erde ist negativ geladen. Wo die zugehdrigen positiven Ladungen sitzen, ist

1) Die meteorologische Literatur sagt statt Feldstarke meist Potentialgefille.
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im einzelnen nicht bekannt. Ein Teil von ihnen befindet sich in der Atmosphire,
ein anderer wahrscheinlich drauflen im Fixsternsystem.

Diese beiden Beispiele des Platten- und Kugelkondensators erldutern das
Berechnungsverfahren zur Geniige. In geometrisch kompliziert gebauten
Feldern wird meist der Weg einer direkten Ausmessung mit Sonden der Rech-
nung vorzuziehen sein. Fiir komplizierte Felder sei nur ein niitzlicher Hinweis
gegeben: Man kann jede scharfe Ecke oder Spitze in erster An-
niherung als Kugeloberflaiche vom kleinen Kriimmungsradius 7
betrachten. Nach Gleichung (9) sind fiir eine Kugel Feldstirke € an ihrer
Oberfliche und Kriimmungsradius 7 einander umgekehrt proportional. Da-
her hat man in der Nihe von Ecken und Spitzen der Kondensatorgrenzen
schon bei kleinen Spannungen sehr hohe Feldstirken. Die Luft wverliert
bei hohen Feldstarken ihr Isolationsvermégen, sie wird leitend. Ein vio-
lettes Aufleuchten zeigt die tiefgreifenden Verinderungen, die dabei mit den
Molekiilen der Luft vor sich gehen. N#heres im Kapitel VIII.

Die abstrémenden Elektrizititsatome rufen Reaktionskridfte hervor,
entsprechend dem Riickstol der Granate auf die Kanone. Infolgedessen dreht
sich das in Abb. 105 skizzierte Spitzenrad in der Richtung des Pfeiles, sobald die
Spannung zwischen Rad und Zimmerwinden einen bestimmten Wert iiber-
schreitet. Wir haben ein Analogon zum rotierenden Rasensprenger.

§ 32. Kréfte und Arbeit im elektrischen Felde. Beide MafgroBen des elek-
trischen Feldes, die Feldstirke € und die Verschiebung ® sind spezifisch elek-
trischer Natur. Sie beruhen auf den beiden elektrischen FundamentalgréBen
des internationalen MafBsystems, auf den Einheiten Volt und Ampere.

Die sinnfilligsten AuBerungen des elektrischen Feldes sind mechanischer
Art: die gegenseitige Anziehung geladener Korper, etwa zweier Kondensator-
platten, die Ordnung der Gipskristalle zu Feldlinienbildern, die Drehung einer
Influenzmaschine als Motor (Abb. 83). In allen Fillen beobachten wir Krifte,
die Massen bewegen und Arbeit leisten. Oder in anderer Ausdrucksweise, wir
beobachten eine ,,Verwandlung elektrischer Energie in mechanische. Es erhebt
sich die Frage, wie Krafte, Arbeit und Energie ihrer GréBe nach
von den elektrischen MaBgr68en abhingen.

Fir diese ganzen in den §§ 32—35 zu behandelnden Fragen gibt es einen ganz
durchsichtigen Fundamentalversuch. Er wird an Hand der Abb. 106 er-
lautert.  Diese stellt den
SchattenriB  eines betriebs-
fertigen, nicht schematisierten
Apparates dar.

Man bringt einen kleinen
elektrisch geladenen Korper «
am Ende eines isolierenden
Wagebalkens in das Feld eines
Kondensators. Er soll weder
durch seine Gestalt noch durch
seine Ladung die Ladungsver-
teilung auf den Platten K und 4
des Kondensators in merklicher

Abb, 106. Grundversuch iiber die Abhangigkeit der Krifte von Weise Verﬁndern. Das ist fiir

Ladung und Feldstarke. Der Wagebalken aus Quarz tragt rechts
zwei Reitergewichte aus Al-Blech und spielt zwischen zwei An- das FOlgende Voraussetzung.
schlagen. S ist eine Masse, die den Schwerpunkt des Wagebalkens In unserem Apparat ist der
unter die Schneide verlegt. — Die Kondensatorplatten 4 und K . X

werden durch Bernsteinsiulen getragen. Man kann wegen ihrer Korper o als kleine Platte aus

vorziiglichen Isolation die gezeichnete Batterie I durch ganz primi- . R :
tive Mittel (geriebene Siegellackstange!) ersetzen! diinnem Al-Blech ausgeblldet.
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Es ist also wieder unser Urbild des ,,Elektrizititstrigers” oder unser , Loffel™
am Bernsteinstiel. Man erteilt ihm die Ladung mit Hilfe der beweglichen
Drahtleitung 1.

Dann mift man

a) mit der Wage die im Felde auf die Koérperladung ausgeiibte Kraft in
einer beliebigen Krafteinheit, z. B. in Kilogrammkraft; Ergebnis beispielsweise:
2,9 - 10~ ¢ Kilogrammkraft. Der Loéffel wird um 2,9 mg ,leichter*. P

b) die Feldstirke € aus Spannung P und Plattenabstand 4, € = e Er-
gebnis: € = 3.10* Volt/m;

c) die Ladung Q des Elektrizititstragers mit dem StoBausschlag eines
Amperemeters. Das geschieht durch kurze Bertthrung mit dem Draht 2 (vgl.
Abb. 60). Ergebnis: 9,5 - 10-1° Amperesekunden.

Mit derartigen Messungen gelangt man zu folgender Gleichung fiir die von
der Feldstirke € auf die Ladung @ ausgeiibte Kraft:

Kraft K = 0,102 - Ladung Q - Feldstirke €. (11)
gemessen in—kng{_raF’ Amp.-Sek. Volt/m

Also bt die Feldstirke 1 Volt/m auf die Ladung 1 Ampere-Sek. die Kraft
0,102 kg-Kraft aus.
0,102 kg-Kraft ist gleich 1 GroBdyn (Mechanikband § 19). Folglich diirfen
wir schreiben:
1 Ampere-Sek. - 1 Volt/m = 1 GroBdyn, (11a)

K =0 - 6. (11 b}
gemessen in m’d_y; Am. m
1 GroBdyn ist die Kraft, die 1 kg-Masse um 1 m/sek? beschleunigt. Also
gelangen wir zu der ebenso wichtigen wie einfachen Gleichung (11b) durch die
Benutzung der Einheiten
Volt, Ampere, kg-Masse, Meter, Sekunden.

oder allgemein

Bei Benutzung von g-Masse, Zentimeter und Sekunden neben Volt und Ampere hat
man einen Zahlenfaktor hinzuzufiigeu. Man erhilt

K=10" @Q - €, (11¢)
gemessen in Dynen Ampere-Sek. Volt/cm

denn es ist 1 Volt/cm = 100 Volt/m und 1 Gro8dyn = 10> Dyn.

Bei der fundamentalen Bedeutung des eben ausgefithrten Versuches bringen
wir das zugehorige Feldlinienbild (Abb. 107). Es ist wieder mit Gipskristallen
und einer Stanniolschablone auf Glas gewonnen. Es weicht von der in Abb. 106
im Schattenbild dargestellten Anordnung in einer geringfiigigen AuBerlichkeit ab:
der bewegliche ,,Elektrizititstriger a ist eine kleine Kugel statt der diinnen
Al-Platte.

Die Kenntnis der Kraft nach Gleichung (11) 148t uns sogleich die Arbeit
berechnen, die das Feld bei der Bewegung der Ladung Q leistet. Arbeit ist Kraft
mal Weg, dabei die Kraft in Richtung des Weges genommen. Auf ein Weg-
element s,, entfillt im elektrischen Felde die Arbeit Q- &,, - s, . Die Summe

Kraft Weg
dicser Einzelarbeiten gibt die Gesamtarbeit fiir einen Weg s zu:

A :Q'@181+Q@282+ +Q(‘Smsm:ZQ@msm
oder, da Q konstant ist,
4= Q Z @Em Sm (12)
oder nach Gleichung (5) (S.53)
A = Q- P Voltamperesekunden. (13)
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Oder in Worten: Bewegt ein elektrisches Feld die Ladung Q lings
eines beliebigen Weges, so leistet das Feld dabei die Arbeit P-Q
Voltamperesekunden, wenn P die Spannung zwischen Anfang und Ende
dieses Weges bezeichnet. Demnach wird im elektrischen Voltamperemaf-

system eine Arbeit in der Einheit ,,Voltamperesekunde gemessen. Der An-
schiuBl dieser Arbeitseinheit an die aus der Mechanik gelidufigen Arbeitseinheiten
folgt ohne weiteres aus der Gleichung (11a) und (11b). Wir erhalten aus (11a)

1 Voltamperesekunde = 1 Grof8dynmeter = 1 Wattsekunde. (114d)

Die Gleichung (13) gilt ganz allgemein. Es kommt aber sehr darauf an, daB3 man
die Spannung zwischen den Endpunkten des Weges richtig bestimmt.

Das muB3 man vor allem spiter in den Gebieten ringformig geschlossener elektrischer
Feldlinien (Induktionserscheinungen) sehr beachten.

In den elektrischen Feldern, die wir bisher kennen, gibt es nur Spannung
zwischen zwei riumlich getrennten Punkten: Fallen Anfangs- und Endpunkt
des Weges zusammen, so gibt es keine Spannung: die Arbeit lings eines ge-
schlossenen Weges ist gleich Null.

In den Gebieten ringformig geschlossener Feldlinien wird das
spater durchaus nicht gelten!

§ 33. Die Energie eines elektrischen Feldes. Jedes elek-
trische Feld kann Arbeit leisten. Zwei Kondensatorplatten
K und A beispielsweise, die einander anziehen, vermogen eine
Last zu heben (Abb. 108). Das elektrische Feld zwischen
den Platten muB also eine Arbeitsfihigkeit oder Energie ent-
halten. Thre GroBe 148t sich fiir einen Plattenkondensator un-
schwer berechnen: Wihrend der Anziehung bewegt das elek-
trische Feld die Elektrizititsmenge (, die sich in der bewegten
Kondensatorplatte 4 befindet. Die Spannung zwischen Anfang
und Ende des Hubweges betrigt anfinglich P Volt. Doch
sinkt sie dauernd bei der Verkiirzung der Feldlinien (Ab-
bildung 44). Unmittelbar vor Berithrung der Platte ist sie
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praktisch gleich Null. Im Mittel diirfen wir sie (um eine einfache Integration
zu vermeiden) gleich P[2 setzen. Daher betrigt nach Gleichung (13) die gesamte
bis zur Feldvernichtung geleistete Arbeit

A=4%Q-P. (14)
Diese Arbeit stellt die gesamte Arbeitsfahigkeit eines elektrischen Konden-
sators dar. Oder mit anderen Worten: Ein Kondensator mit der Span-
nung P Volt und der elektrischen Ladung ¢ Amperesekunden (vgl
dazu S. 28) enthilt die elektrische Energie
E,=1Q- - PVoltamperesekunden.

Die Einheit Voltamperesekunde oder Wattsekunde miBit also im
elektrischen MaBsystem nicht nur die Arbeit, sondern allgemein
die Energie.

In anderen Gebieten der Physik werden Energien hiufig in Kalorien (cal)
angegeben. Die Umrechnung von Voltampere- oder Wattsekunde auf Kalorien
wird oft gebraucht. Es gilt

1 Voltamperesekunde oder 1 Wattsekunde = 0,239 cal. (111)

Das folgt unmittelbar aus der Gleichung (11d), da nach der Wiarmelehre 1 GroB-
dyn-Meter mit 0,239 cal ,dquivalent® ist.

Die Technik benutzt statt Voltamperesekunde meist die Kilovoltampere-
stunde oder Kilowattstunde. Es gilt in sofort ersichtlicher Weise

1 Kilowattstunde = 3,6 - 108 Voltamperesekunden = &,6 - 108 cal.

(GréBenordnung: 1 Kilowattstunde Energie wird geliefert bei der Verbrennung von
120 g Kohle oder der Explosion von 160 g Dynamit. Vgl. auch Mechanikband § 38 und 39.)

Gleichung (14) gilt gemif ihrer Herleitung fir jeden beliebigen Konden-
sator. Sie wird hiufig unter Benutzung von Gleichung (2) (S. 28) umgeformt:

E,=}C- P2, (142)

Fiir den Sonderfall des Plattenkondensators mit homogenem Felde kann man
diese Gleichung (14a) noch weiter umformen: Es gilt (S. 54)

nach (7) C=c¢ -§,
nach (6) P=¢C-4d.

Ferner ist F +d, Plattenfliche mal Plattenabstand, das Volumen ¥V des Kon-
densatorfeldes. Somit erhalten wir

E,=—-G-V (15)

als Energie eines elektrischen Feldes vom Volumen V und der Feld-
stirke . Diese Gleichung (15) gilt trotz ihrer Herleitung in einem Sonder-
fall ganz allgemein fiir jedes Raumgebiet V mit konstanter elektrischer Feld-
stirke €.

Die Energien, die sich in Form elektrischer Felder herstellen
lassen, sind nur recht geringfiigig. Nach Gleichung (15) enthdlt ein
Liter (= 10-3m3) selbst bei der hohen Feldstirke von 107 Volt/m nur die
winzige Energie

E,=1%-884-10"12-10" 1073 = 0,44 Wattsekunden.

Durch Einbetten des elektrischen Feldes in ein fliissiges oder festes Di-
elektrikum 148t sich der Energiebetrag bei gleicher Feldstirke € noch um einen
kleinen Faktor erhéhen. Etwa um den Faktor 5, wenn 5 die relative, d. h. auf
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Luft bezogene Dielektrizititskonstante des Dielektrikums ist. Dann kénnen
wir also in einem Liter statt 1/, etwa 2,5 Wattsekunden als Energie eines elek-
trischen Feldes unterbringen.

Dabei beachte man, daB es auf die besondere Gestalt des elektrischen Feldes nicht
ankommt, sondern nur auf sein Volumen. Denn ¢, die Feldstirke, 148t sich in keinem der
bisher tiblichen Kondensatoren iber die GréBenordnung 107 Volt/m bringen. Sie war gleich
grof fiir den in Abb. 58 benutzten Papierkondensator und die in Abb. 62 abgebildete
Leydener Flasche. Beim Papierkondensator war € = 220 Volt/0,002 cm = 107 Volt/m;
in der Leydener Flasche war € = 50 000 Volt/0,5 cm = 107 Volt/m.

Ganz anders aber liegt der Fall in den elektrischen Feldern im Innern der
Molekiile. Feldstirken von 10'® oder 10** Volt/m und noch héher sind sicher die
Regel. Einer Feldstarke von 101 Volt/m entspricht nach Gleichung (15) pro Liter
eine Energie von 44 - 10 Wattsekunden oder 12 Kilowattstunden. Die Energie
elektrischer Molekularfelder reicht also vollig aus, um die als chemische Reaktions-
wirme beobachtete Energie zu deuten. Gibt doch z. B. die Bildung eines Liters
Wasser aus Knallgas nur ca. 4,4 Kilowattstunden.

§ 34. Berechnung von Kriften in verschiedenen elektrischen Feldern. Die
Kleinheit der normalerweise in elektrischen Feldern enthaltenen Energie bedingt
die Kleinheit der in elektrischen Feldern beobachteten Krifte. Wir wollen einige
Beispiele quantitativ behandeln.

1. Die Anziehung der beiden parallelen Platten eines flachen
Kondensators (Abb. 21).

Ein Plattenkondensator enthilt wie jeder Kondensator die elektrische

Energie E,=3}CP:. (14a)

Abb. 109a. Anziehung von zwei Kondensatorplatten K und 4; B = Bernsteintriger, nachtriglich schraffiert.
M = Schraubenmikrometer mit mm-Skala und Teiltrommel. G = Gewichtstiick. — Zahlenbeispiel; F = 20x 20 cm?
=4.10"2 m?: K = 10 gr-Kraft = 0,098 Gro8dyn: Plattenabstand d = 10,2 mm = 10,2 - 1073 m: Spannung P berechnet

7600 Volt, an dem nur roh geeichten Voltmeter abgelesen 8000 Volt.

Die einander anziehenden Platten “sollen sich bis zur Berithrung nihern,
also bis zum Verschwinden des Feldes. Dann muf die elektrische Energie in
mechanische Arbeit verwandelt sein. Diese Arbeit ist von der Kraft K lings des
Weges 4 (urspriinglicher Plattenabstand) geleistet worden, also

K-d=4%CP2.
Nun gilt nach (7) (S. 54)
c—eL (F = Plattenfliche, & = absolute Dielektrizititskonstante)

und daher p

K=Z %-F. (16)

(Einheiten: Volt, Ampere, kg-Masse, Meter, Sekunde; also Krafteinheit 1 GroB-

dyn = 0,102 kg-Kraft.)

(Will man gr-Masse, cm und Dyn benutzen, so hat man rechts den Faktor 107 hinzuzufiigen.)
Zur quantitativen Nachpriifung der Gl. (16) geniigt eine Kiichenwage,

vgl. Abb. 109a.



Berechnung von Kraften in verschiedenen elektrischen Feldern. 61

Die Anziehung zweier Kondensatorplatten wird technisch fiir die Konstruk-
tion des ,, Kondensatortelephons™ benutzt. Es ist ein Plattenkondensator,
dessen eine Platte eine diinne Membran bildet (Abb. 109b). Weiter sind I und 2
die beiden Drihte einer Fernsprechleitung.

Die Spannung zwischen ihnen wird auf der
Sendestation irgendwie durch die mensch-
liche Stimme gesteuert.

Die Spannung zwischen der Fernleitung
und daher auch den Platten des Konden-
satortelephons schwankt im Rhythmus der
menschlichen Stimme.

Die Steuerung der Spannung auf der Sendestation kann im Prinzip z. B. durch Sprechen
gegen ein dem Telephon analog gebautes ,,Kondensator mikrophon® bewirkt werden.
Man vergleiche das Schaltschema der Abb. 83b. Dort bedeuteten entsprechende Konden-
satoren je eine Influenzmaschine als Generator bzw. als Motor.

Um gut hérbare Sprachiibertragungen zu erreichen, benutzt man verschiedene Kunst-
griffe zur VergréBerung der auf die Membran wirkenden Krifte. Einer dieser Kunstgriffe
besteht in der Zuschaltung einer konstanten Gleichspannung, wie sie in Abb. 109b bei E
angedeutet ist. Die Wirkung dieser Zusatzspannung iibersieht man sogleich bei einer Be-
trachtung der Gleichung (16).

Nach Gleichung (16) wachsen die Krifte, mit der sich zwei Kondensator-
platten anziehen, umgekehrt mit dem Quadrat des Plattenabstandes. Man hat
daher fiir technische Zwecke Kondensatoren mit winzigem Plattenabstand
gebaut. Man setzt zu diesem Zwecke einen Kondensator aus einem Leiter und
einem Halbleiter zusammen, indem man beide Platten mit glatter Oberfliche
aufeinanderlegt. Abb. 110 zeigt eine Metallplatte M in Berithrung mit einem

—
( ) .|-i;22c?.-Z ‘9’@ O7
)  — ) 7

Abb. 110. Anziehung zweier Kondensatorplatten. Abb. 111, 2 geladene Kugeln im Abstande R.

die aus einem guten Leiter M und einem schlechten
St bestehen.

Lithographenstein S¢. Beide haben ca. 20 cm? Fliche. Der Stein hat ein Ge-
wicht von 200g. Beim Anlegen einer Stromquelle von 200 Volt Spannung
,klebt“ der Stein. Er wird von der Metallplatte getragen, wenn man diese an
einem Handgriff hochhebt. Natiirlich isoliert dieser Kondensator nicht. Es
flieBt in unserem Beispiel ein Strom von etlichen 10-% Ampere. Unser Kérper
spiirt, wie wir S. 12 sahen, erst Stréme von 3-—5 Milliampere. Wir kénnen ihn
also ruhig statt einer der in Abb. 110 skizzierten Drahtzuleitungen benutzen,
um den Stein zum ,,Kleben* zu bringen.

2. Die Anziehung zweier mit den Elektrizititsmengen ¢ und ¢
geladenen Kugeln im Abstande R (Abb. 111).

Die linke Ladung ¢ erzeugt nach Gleichung (8) im Abstande R die Feldstirke

= 1
Cr = 4meR?’
Die rechte Kugel denke man sich so weit entfernt, daB sie die Ladungsverteilung

auf der Oberfliche der linken nicht nennenswert verzerrt. Die linke wirkt dann
gemiB Gleichung (11c) auf die rechte Ladung ¢’ mit der Kraft K = € - ¢’, also

_ 1 99
" 4me R? )- (17)

1) Einheiten wie Seite 60 bei Gleichung (16).
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Die Kraft ist proportional dem Produkt der Ladungen und um-

gekehrt proportional dem Quadrat des Abstandes. Das ist das Cou-
lombsche Gesetz. Bei seiner experimentellen Entdeckung (1785) wurden die
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stand fest, die andere
sall am Arm der Feder-
wage. Die Abb. 112
zeigt mit den dick aus-
gezogenen Linien das zu-
gehérige Feldlinienbild.
Es entsteht aus den
beiden fein gezeichneten
radialsymmetrischen

Feldern der einzelnen
Ladungen (vgl. Abb.104)
durch eine Zusammen-
setzung der Feldstirke-
vektoren. Das CouLoMB-
sche Gesetz bildet die
Abb. 112, Entstehung des elektrischen Feldlinienbildzs zwischen einer + und Gfundlage des s0g. ab-

einer — geladenen Kugel. soluten elektrostatischen

MaBsystems.

§ 35. Energiednderung des elektrischen Feldes wiahrend der Arbeits-
leistung. Weitere Beispiele fiir Kréfte in elektrischen Feldern. Leistet ein
elektrisches Feld Arbeit, gewinnen wir Arbeit aus ihm, so vermindert sich
die Energie des elektrischen Feldes. Das war die. Darstellung in § 33.

So seltsam es im ersten Augenblick klingt, es kann auch das Umgekehrte
zutreffen: Gewinnen wir Arbeit, so vermehrt sich gleichzeitig die Energie
des elektrischen Feldes. — Welche der beiden Aussagen zutrifft, ist lediglich eine
Frage der Versuchsbedingungen.

Bei der Arbeitsleistung des Kondensators nihern sich die Platten. Dadurch
steigt die Kapazitit des Kondensators.

Nun waren bei dem in § 33 betrachteten Fall die Elektrizititsmengen
der Kondensatorplatten wihrend der Arbeitsleistung konstant. Infolgedessen
sank die Spannung bei Vergréferung der Kapazitit oder Verkiirzung der Feld-
linien. Also nahm 4 QP, die Energie des elektrischen Feldes, wihrend der
Arbeitsleistung ab.

Ein Feld kann aber ebensogut Arbeit leisten, wihrend eine Stromquelle
die Spannung zwischen den Kondensatorplatten konstant hilt. Dann wachsen
die Elektrizititsmengen  bei Zunahme der Kapazitdt durch Nachlieferung
seitens der Stromquelle. Also vergréBert sich 3 QP wihrend der Arbeits-
leistung. Die Arbeitsleistung und die gleichzeitige Erhéhung der Feldenergie
erfolgen auf Kosten der Stromquelle,

messen. Die eine Kugel
AN
LSRN
/

Am besten denkt man sich den Vorgang in zwei Schritte zerlegt. Im ersten ist die
Stromquelle abgeschaltet, und die Platten nahern sich durch die gegenseitige Anziehung.
Elektrische Energie wird in mechanische Arbeit verwandelt und gleichzeitig die Konden-
satorkapazitat vergroBert. Im zweiten Schritt wird die Stromquelle wieder angeschaltet
und der Kondensator wieder auf die Spannung P aufgeladen.

Es ist gut, sich diese Dinge einmal klarzumachen. Man vermeidet dann
spiter bei der magnetischen Feldenergie unnétige Schwierigkeiten.
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Im dbrigen sind wir in der gliicklichen Lage, elektrische Felder auch ohne
Stromquellen aufrechterhalten zu kénnen: es gibt technisch sehr vollkommene
Isolationsmaterialien. Infolgedessen kénnen wir uns jeden Fall, in dem wir
Krafte und Bewegungen im elektrischen Felde aus Energiebetrachtungen her-
leiten wollen, auf das gleiche Schema bringen: Ist eine Stromquelle vorhanden,
so schalten wir sie in Gedanken ab. Dann haben wir den einfachen Fall konstanter
Elektrizititsmengen. Fiir konstante Elektrizititsmengen ist die ge-
wonnene Arbeit gleich der Abnahme der elektrischen Energie. Die
Krifte im Felde kénnen nur solche Bewegungen hervorrufen, die die elektrische
Feldenergie vermindern.

Wir werden in Zukunft stets stillschweigend gemiB diesem Gedanken-
experiment verfahren.

Nach dieser grundsatzlichen Klarstellung ergédnzen wir die in § 34 gegebenen
Beispiele fur Krifte in elektrischen Feldern durch einige weitere:

Bei allen bisher behandelten Fillen greifen die Krifte im elektrischen Felde
an elektrisch geladenen Kérpern an. Entweder an einem geladenen Kérper,
der sich im Felde eines Kondensators befand, oder an den geladenen Kérpern,
die (z. B. zwei Platten) selbst den Kondensator bilden.

Im Gegensatz zu diesen Fallen handelt es sich gerade bei einer Reihe be-
sonders bekannter Erscheinungen um Krifte des elektrischen Feldes auf nicht
geladene, seien es isolierende, seien es leitende Kérper:

1. Die Ordnung von Gipskristallen zu Feldlinienbildern.

2. Das Ansetzen von Staubteilchen an einzelnen elektrischen
Drihten in unseren Wohnraumen. Der Draht gleicht einer haarigen Raupe.
Dort, wo die Feldlinienenden (vgl. Abb. 39) die weille Zimmerwand treffen,
sind die FuBpunkte durch einen breiten, schwarzen Staubstreifen markiert.

3. Das Kinderspielzeug, bei dem Papierfiguren im elektrischen
Felde zwischen einer geriebenen Glasscheibe und der Tischplatte tanzen.

Bei allen drei Erscheinungen sind die Teilchen als Ganzes anféinglich, d. h.
vor dem ersten Beriithren der Feldgrenzen, elektrisch neutral. Das Feld kann die
Elektrizititsatome in ihnen zwar durch Intluenz voneinander trennen (vgl.
S. 46), ihnen aber nie eine Ladung, d. h. einen UberschuB von Elektrizititsatomen
eines Vorzeichens, geben.

Trotzdem 148t sich unschwer ein Zusammenhang zwischen diesen Erschei-
nungen und den oben behandelten Kraften, etwa der Anziehung zweier Kon-
densatorplatten, herstellen. Man hat wiederum nur die Energieinderung des
Feldes zu beachten: die Spannung P zwischen den Platten eines Kondensators
nimmt ab, wenn ein Isolator oder Leiter in den Bereich seiner Feldlinien gelangt.
Ein elektrisches Feld vermindert also seine Energie, wenn es ungeladene Kérper
in seinen Bereich hineinzieht.

Ist beispielsweise ein langlicher Korper drehbar angeordnet, so ruft er
dann die gréfte Spannungsabnahme und Energieverminderung hervor, wenn
er sich in Richtung der Feldlinien einstellt. Ein einfacher Versuch bestitigt
diesen Verlauf der Bewegung. Wir bringen in das Feld eines Plattenkonden-
sators einen leichten Stab von der Gréfle eines kleinen Fingers. Er kann z. B.
aus Holundermark oder diinnstem Al-Blech hergestellt sein (Abb. 113). Er ist
um eine etwas exzentrische horizontale Achse (Glasnadel) drehbar.

In der Ruhelage hingt der Stab als Pendel senkrecht nach unten Erzeugen
wir mittels einer Influenzmaschine ein Feld von einigen tausend Volt Spannung,
so stellt sich der Stab der Schwere und der Lagerreibung entgegen in die Richtung
der Feldlinien. Man kann sowohl den geradlinigen Feldverlauf in der Mitte des
Feldes wie die Feldlinienbogen auBerhalb des Plattenrandes verfolgen (vgl. Abb.37),
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Sekunden etliche Elektrizititsatomeaufsieiiber, siewerden

z. B. rechts positiv geladen. Infolgedessen werden sie jetzt von der linken, negativen
Platte angezogen. Man sieht sie in elegantem Bogen lings der Feldlinien nach
links heriiberfliegen. Dann wiederholt sich der Vorgang von neuem, genau wie
in dem obengenannten Kinderspielzeug. Es ist sehr nett, auf diese Weise mit

einem Wattebausch den Feldverlauf im Streufelde
unseres Plattenkondensators zu verfolgen.

§ 36. hochempfindliche statische Voltmeter
oder Elektrometer. In der MeBtechnik reicht
gelegentlich die Empfindlichkeit der sonst so vor-
ziiglichen Zweifadenvoltmeter nicht aus. Auch uns
werden solche Fille gelegentlich begegnen. Man
greift dann zu statischen Voltmetern ,,mit Hilfs-
feld“. Die verbreitetsten Ausfithrungen sind das
Einfadenelektrometer und das Quadrant-
voltmeter.

Beide Instrumente sind lediglich tech-
nische Varianten des fiir unseren Fun-
damentalversuch gebrauchten Apparates
(Abb. 106).

Die Abb. 114 gibt das Einfadenvoltmeter.
Die beiden Kondensatorplatten AK sind durch
zwei Schneiden ersetzt, der scheibenférmige Elek-
trizititstriger &« durch einen feinen, von einem
Quarzbiigel gespannten Platinhaardraht «. Die

Fadenbewegung wird mikroskopisch abgelesen. 1/,,, Volt ist noch gut meBbar,
die Einstelldauer zdhlt nach Zehntelsekunden.

Die Abb. 115 zeigt das Quadrantenelektrometer. Bei ihm 148t eine radiale Symmetrie

der Anordnung nur Drehbewegungen entstehen. An die Stelle der Kondensatorplatten A4
und K in Abb. 114 treten je zwei Metallplatten 4,4,, K, K, in Quadrantenform, an die
Stelle des scheibenformigen Elektrizitatstragers eine drehbar aufgehiangte Metall-,,Nadel*
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eigentiimlich geschnittener Form. Die Ablesung erfolgt meist mit Spiegel Sp und Licht-
zeiger. Die Empfindlichkeit geht bis zu etwa 10~% Volt pro Skalenteil. Dafiir ist die Ein-
stelldaner sehr lang, entsprechend der nach vielen Sekunden zdhlenden Schwingungsdauer
des drehbaren Systems. — Dieser Nachteil wird

nur von einer modernen Konstruktion mit win-

ziger Nadel an beiderseitig gespanntem Faden

und mit Mikroskopablesung vermieden

§ 37. Die Ladung des einzelnen Elek-
trizitdtsatomes. §§ 34 bis 36 haben uns einige
technische Anwendungen der im elektrischen
Felde auftretenden Krafte gegeben. Vom
Standpunkt der physikalischen Erkenntnis
ist eine andere Anwendung dieser Krifte von
viel groBerer Bedeutung: ndmlich ein Ver-
fahren, elektrische Ladungen auf kleinen, in
der Luft oder Gasen schwebenden Kérpern
zu messen. Dies Verfahren beweist uns die
atomistische Struktur der elektrischen Sub-
stanz mit verbliiffender Deutlichkeit.

Man bringt einen leichten geladenen
Korper, ,,als Elektrizitdtstrager in das
vertikal gerichtetc Feld eines Plattenkon-
densators. Wir haben also wieder eine
Variante unseres in Abb. 106 dar-
gestellten Fundamentalversuches. Man nehme vor allem das zu-
gehorige Feldlinienbild der Abb. 107 zur Hand. Der Kérper sei beispielsweise
negativ, die obere Kondensatorplatte positiv geladen. Dann zieht das Gewicht G
den Korper nach unten, die Kraft

K=Q-C oder K=¢Q-:Pld
(Einheiten: Volt, Ampere, kg-Masse, Meter, Sekunde) (1'1 b)

nach oben. Ist G gréfer als K, so sinkt der Korper nach unten, ist K groBer
als G, steigt er nach oben. K laf3t sich leicht durch Veranderung von P beliebig
einstellen. Ist K = G, so schwebt der Korper.

Abb. 116b. Eine geladene Seifenblase im
elektrischen Felde schwebend.

Das alles zeigt man in einfachster Weise mit einer Seifenblase als Elektrizitdts-
triger. Zur Herstellung und Aufladung der Seifenblase dient die in Abb. 116a
skizzierte Anordnung. Sie bedarf keiner Erlauterung. Man blédst die Seifenblase
seitlich von der Pfeife Pf herunter. Bereits zuvor hat man zwischen zwei Metall-

Pohl, Elektrizititslehre. 3. Aufl. 5
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platten K und A4 mittels einer Influenzmaschine ein elektrisches Feld hergestellt.
Die beiden Platten werden an isolierenden Handgriffen gehalten. — Es ist ein
leichtes, die Seifenblase mit dem elektrischen Felde zwischen diesen Platten K
und A einzufangen (Abb.116b). Durch Anderung des Plattenabstandes ver-
dndert man die elektrische Feldstirke €1). Man kann auf diese Weise Steigen,
Fallen und Schweben der Seifenblase beliebig miteirander abwechseln lassen.
Der Versuch ist, insbesondere in Schattenprojektion, ungemein eindrucksvoll.

Zur Vereinfachung des Versuches kann man in Abb. 116b die obere positive Platte

ganz weglassen. An ihre Stelle tritt dann die Zimmerdecke. In beiden Ausfithrungsformen
findet der Versuch erst sein Ende, wenn der Arm des Experimentators ermidet ist.

Schwebt der geladene Kérper, so gilt
Gewicht G =Q - P/d oder Q=G-d/P. (19)

Man kennt also die Ladung Q in Amperesekunden, sobald das Gewicht des
Teilchens bekannt ist. (Einheiten siehe oben! Das Gewicht ist in GroB8dyn zu
zdhlen; 1 Grofldyn = 0,102 kg-Kraft.)

Es bietet keinerlei Schwierigkeit, diesen Versuch in stark verkleinertem MaB-
stab zu wiederholen. An die Stelle der Seifenblase von ca. 5 cm Durchmesser
treten kleine Flissigkeitstropfen. Meist benutzt man Ol- oder Quecksilber-
tropfen von einigen u Durchmesser. Man lddt sie durch Berithrung mit einem
festen Koérper auf (,,Reibungselektrizitit*). Man li6t die Tropfen beispielsweise
mit einem Luftstrom an der Wand einer Zerstiuberdiise entlang streichen. Dic
Kondensatorplatten K4 erhalten einen Abstand von etwa 1 cm. Die Bewegung
der geladenen Tropfchen im elektrischen Felde wird mittels eines Mikroskopes
beobachtet. Das Gewicht der Teilchen wird durch mikroskopische Ausmessung
des Teilchendurchmessers ermittelt. Man berechnet das Volumen aus dem
Durchmesser und gelangt durch Multiplikation mit dem spezifischen Gewicht
zum Gewicht G.

Derartige Versuche an kleinen, aber noch bequem sichtbaren Elektrizitits-
tragern liefern ein ganz fundamentales Ergebnis. Seine Wichtigkeit kann gar
nicht genug betont werden. Alle Ladungen, die man beobachtet, sind
ganzzahlige Vielfache der Ladung ¢=1,6-10"1® Amperesekunden?).
1,6 1072 Amperesekunden ist die kleinste Ladung, gleichgiiltig, ob
negativen oder positiven Vorzeichens, die je zur Beobachtung ge-
langt. e=1,6-10"1 Amperesekunden ist das elektrische Elementar-
quantum, die Ladung des einzelnen positiven oder negativen Elek-
trizititsatomes. Der Atomismus der elektrischen Substanz ist,
iiber jeden Zweifel erhaben, durch dies einfache Experiment-
sichergestellt.

Der Versuch bietet in der Ausfithrung keinerlei Schwierigkeit. Er gehort
in jedes Anfingerpraktikum. Am eindrucksvollsten wirkt er bei subjektiver
mikroskopischer Beobachtung. Bei Mikroprojektion stéren leicht Luftstromungen
im Kondensator, die infolge der Erwarmung durch das intensive, zur Projektion
benétigte Licht auftreten.

1) Das geht nur deswegen, weil das elektrische Feld zwischen den Platten in Abb. 116b
nicht homogen ist. Ware der Kondensator K flach, der Abstand d der Platten also klein
gegen ihren Durchmesser, so wiirde die Feldstirke & unabhingig vom Plattenabstande 4
konstant sein. Denn die Platten sind in Abb. 116b nicht mit einer Stromquelle verbunden,
die Spannung P zwischen ihnen wird nicht konstant gehalten.

2) Abgernndet aus 1,59 - 10~19.
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§ 38. Einige typische Magnetfelder. Die einfithrende Ubersicht des I. Kapitels
nannte drei Kennzeichen des Stromes in einem Leiter: 1. das Magnetfeld, das
den Leiter umgibt, 2. die Erwdrmung des Leiters und 3. chemische Verinderungen
des Leiters.

Diese drei Kennzeichen sind durchaus nicht gleichwertig. Chemische Ande-
rungen fehlen in den technisch wichtigsten Leitern, den Metallen. Auch die
Erwirmung des Leiters kann unter bestimmten Bedingungen fortfallen (Supra-
leitung, § 84). Aber das Magnetfeld bleibt unter allen Umstinden. Das Magnet-
feld ist der unzertrennliche Begleiter des elektrischen Stromes.

Das Magnetfeld kann genau wie das elektrische Feld im leeren Raum exi-
stieren. Die Anwesenheit der Luftmolekiile bei Atmosphirendruck ist von génz-
lich untergeordneter Bedeutung. Auch das Magnetfeld ist ein besonderer Zu-
stand des Raumes. Nur die Erfahrung lehrt ihn uns kennen. Ein Raum, in dem
ein Magnetfeld herrscht, ist ein anderer als ein Raum ohne ein solches. Wir
beobachten in einem magnetischen
Feld andere Vorginge als in einem
gewohnlichen Raum. Das ist auch
hier das Entscheidende. Zwei dieser
Vorgiange haben wir bisher kennen-
gelernt:

1. die kettenférmige Anordnung
von Eisenfeilicht, die wir als an-
schauliches Abbild magnetischer
Feldlinien betrachten;

2. die auf KompaBnadeln und
stromdurchflossene Leiter ausgeiib-
ten Krifte.

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

Die magnetischen Feldlinien
eines langen geraden stromdurch- _ o
flossenen Leiters sind konzentrische ™ Yoo e Foimieiiehs montbnr somome "
Ringe (Abb. 4).

Fiir einen kreisférmigen Leiter erhalten wir Feldlinien nach Abb. 117.
Die ,,Kreise’* erscheinen exzentrisch nach auBlen verdringt und etwas deformiert.
Wir stellen eine Reihe Kreiswindungen nebeneinander. Jetzt itberlagern sich
die Feldlinienbilder, die nach Abb. 117 zu den einzelnen Windungen gehéren.
Es entsteht das Feldlinienbild der Abb. 118. Dabei denke man sich jede Windung
an eine besondere Stromquelle angeschlossen. Viel bequemer ist es natiirlich,

5*
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denselben Strom durch alle Windungen zu schicken. Das macht man am ein

fachsten durch spiraliges Aufspulen eines Drahtes (vgl. Abb. 119 und 120).
Eine kleine, durch das Magnetfeld der Spule hindurchbewegte KompaB-

nadel stellt sich iiberall in der Richtung der Feldlinien ein. Das zeigt Abb. 119.

Abb. 118. Magnetische Feldlinien dreier par- Abb. 119. Magnetische Feldlinien einer gedrungenen, strom-
alleler, von gleichen Strémen durchflossener durchflossenen Spule. Die Pfeile bedeuten KompaSnadeln,
Kreisringe. die Spitzen deren Nordpole. Man denke sich am Spulenende

oben links den + Pol, am Spulenende unten rechts den
— Pol der Stromgquelle angeschaltet.

Die Pfeilspitze bezeichnet stets den Nordpol der KompaBnadel. Man definiert
die Pfeilrichtung als die positive Richtung der Feldlinien (vgl. z. B. Abb. 119
und 134).
Ein gleiches Feld erzielt man, wenn man die eine Spule durch ein Biindel
ebenso langer aber diinnerer Spulen ersetzt. Das Biindel muf8 nur den gleichen
Querschnitt ausfiillen,und
alle Spulen miissen von
Stromen gleicher Ampere-
zahl durchflossen werden.
Abb. 121a zeigt ein so
experimentell gewonne-
nes Feldlinienbild.
Zeichnet man sich
ein  Spulenbiindel im
Querschnitt, so ist der
experimentelle  Befund
leicht verstindlich. Der
Querschnitt der Spulen
ist der einfachen Zeich-
nung halber in Abb. 122
quadratisch gewéhlt. Man
Abb. 120. Magnetische Feldlinien einer gestreckten stromdurchflossenen sieht in Abb. 122 im
Spule. Im Innern der Spule ein homogenes Magnetfeld. Innern 1berall benach-
barte Stréme in einander
entgegengesetztem Sinne flieBen. Ihre Wirkung hebt sich auf. Es bleibt nur
die Wirkung der dick gezeichneten Windungsstiicke an der Oberflache des
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Spulenbiindels. Es bleibt also nur die Bahn der umbhiillenden Spule. Diese
Anndherung ist um so vollkommener, je kleiner der Durchmesser der Einzel-
spulen des Biindels ist1).

An den Enden der Spule gehen Feldlinien in den AuBenraum. Sie treten
nicht nur durch die beiden Offnungen der Spule aus, sondern in deren Nihe
schon seitlich zwischen
den Spulenwindungen hin-
durch. Diese Austritts-
gebiete der Feldlinien
bezeichnet man als die
Pole der Spule. Dieser
Name ist in Analogie zu
den Polen einer Magnet-
nadel entstanden. Lagert
man eine stromdurchflos-
sene Spule horizontal dreh-
bar, so stellt sie sich wie

eine KompaBnadel in die

- . : Abb. 121a. Magnetfeld eines Spulenbiindels. Die Einzelspulen waren bei
Nord- Sud_RIChtung €. diesem Modellversuch vollig getrennt. Die zickzackférmige Verbindung
Bestreut man sie mit Eisen-  wird durch die Anhaufung von Eisenfeilicht zwischen benachbarten Drihten

pulver, so setzt sich an vorgetauseht.
ithren Polen genau wie an den Polen einer Magnetnadel ein dichter Bart von
Eisenfeilicht an. Die mittleren Teile der Spule bleiben ebenso wie an der Ma-
gnetnadel von Eisenfeilicht frei. Die Feldlinien treten eben
nur an den als Pole definierten Enden aus.
VergréBern wir dabei cet. par. die Linge einer vom
Strom durchflossenen Spule, so treten die als Pole be-
zeichneten Feldgebiete neben dem im Spuleninnern ver-
laufenden Feld immer mehr zuriick. Man vergleiche bei-
spielsweise Abb. 119 und Abb. 120.
Es ist auch méglich, Spulen vollstindig ohne Pole
herzustellen. Man muB dann die Spulen als geschlossene

') Bei einer einzelnen Spule wechseln die Feldlinien beim Ein-
tritt in das Spuleninnere nicht ihre Richtung. Man beachte in
Abb. 119, den Pfeilen folgend, den Lauf der Feldlinien. Das
gleiche gilt in Abb. 121a vom Spulenbiindel. Die Bildebene
ist in Abb. 121a mitten durch eine Lage
der Einzelspulen hindurchgelegt.

Statt dessen kann man die Bildebene

auch zwischen zwei benachbarten Spulen-
lagen hindurchlegen. Das ist in Abb. 121b
geschehen. Das Spulenbiindel ist nicht mit
photographiert worden, sondern nur punk-
tiert in seinen Umrissen angedeutet. Jetzt
wechseln die Feldlinien gleich nach ihrem
Eintritt in das Spulenbiindel bei N und S
ihre Richtung. Es entsteht der Anschein,
als ob auch die magnetischen Feldlinien An-
fang und Ende haben kénnten. Man kann
so zu der irrigen Annahme gelangen, als ob
sich bei N und S magnetische Substanzen,
Ladungen oder Mengen befinden, die sich
irgendwie zu den positiven und negativen
elektrischen Substanzen in Parallele setzen
lieBen. Weiteres in § 41.
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Ringe wickeln. Abb. 123 b zeigt ein Beispiel. Bei diesem ist der Querschnitt
der Spulenwindungen fiberall der gleiche. Doch ist das nicht erforder-
lich. Durch geeignete Wahl des Abstandes benachbarter Windungen kann
man auch Spulen mit verinderlichem
Querschnitt ohne Pole herstellen.
In langgestreckten Spulen sind
die magnetischen Feldlinien im
Innern praktisch gerade Linien, ab-
gesehen von den kurzen Polgebieten.
AuBlerdem liegen die Feldlinien in
iiberall gleichem Abstand. Wir
haben ein homogenes Feld.
Das homogene Magnetfeld
einer gestreckten Spule spielt
in der Behandlung des mag-
netischen Feldes die gleiche
Rolle wie das homogene elek-
trische Feld eines hinreichend
flachen Plattenkondensators
in der Lehre vom elektrischen
Feld. Wir werden es hiufig be-
Abb.123b. Magnetiscke Feldlinien im Felde einer Ringspule. nutzen.

Die von Stahlmagneten aus-
gehenden Magnetfelder unterscheiden sich in keiner Weise von solchen, die wir
mit stromdurchflossenen Spulen herstellen. Wir kénnen das Magnetfeld jedes
Stahlmagneten durch das einer Spule von der GréBe und Gestalt des Stahl-
magneten nachahmen. Wir miissen nur fiir richtige Verteilung der Wickelung
Sorge tragen. Wir kénnen jeden Stahlmagneten durch eine stromdurchflossene
Spule gleicher GréBe und Gestalt ersetzen. Die Abb. 123 a zeigt uns die ,,Pol-
gebiete”” zweier von uns oft benutzter permanenter Stabmagnete. Sie werden
durch ,,Bérte’ von Eisenfeilicht sichtbar gemacht.
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Abb. 123a. Die Polgebiete zweier Stabmagnete von 0,4 bzw. 1,2 m Linge.

§ 39. Die magnetische Feldstirke §) und das Magnetometer. Bisher haben
wir das Magnetfeld und seine Feldlinien nur qualitativ behandelt. Es gilt jetzt,
das Magnetfeld quantitativ zu fassen, und zwar unter Benutzung der inter-
nationalen elektrischen Einheiten Volt und Ampere.

Zur Losung dieser Aufgabe braucht man zweierlei:

1. ein homogenes Magnetfeld, wic wir es nach § 38 und Abb. 120 mit ge-
streckten Spulen herstellen kénnen;

2. einen beliebigen Indikator fiir das magnetische Feld (ein Magnetoskop).
Der Indikator soll nichts weiter leisten, als zwei raumlich oder zeitlich getrennte
Magnetfelder als gleich erkennen zu lassen. Er soll nicht messen, sondern nur
die Gleichheit zweier Felder feststellen.

Als solchen Indikator benutzen wir das auf eine beliebige KompaBnadel
ausgelibte Drehmoment. Eine KompafBnadel sitzt nach Art der Abb. 124 auf
einer Torsionsfederwage. Die Ruhelage der KompaBnadel ist durch die Torsions-
feder bestimmt. Wir abstrahieren also der Einfachheit halber von dem schwachen
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Magnetfeld der Erde, das normalerweise die KompalBnadel nach Norden zeigen
148t. Diese KompaBnadel bringen wir in das homogene Feld einer Spule. Dabei wird
die Nadel senkrecht zur Spulenachse gestellt, also senkrecht zur Richtung der
aus Abb. 120 bekannten Feldlinien. Wir schlieBen den Strom und stellen mittels
des Schiebewiderstandes W die Stromstdrke 7 ein. Die Nadel schligt aus. Dann
spannen wir die Torsionsfeder durch Verdrehen des Zeigers, bis die Nadel wie-
der die urspriingliche Ruhelage erreicht hat. Der Torsionswinkel «, abgelesen
auf der Skala S, ist uns ein MaB fiir das auf die Nadel ausgeiibte Drehmoment.

Jetzt ersetzen wir die erste Spule der Reihe nach durch andere. Sie haben
andere Querschnitte (), verschiedene Lédngen / und verschiedene Windungs-
zahlen #. Einige Spulen sind einlagig, andere mehrlagig.

Auf diese Weise finden wir rein ex-
perimentell ein sehreinfaches Ergebnis: Die
Magnetfelder sind gleich, sobald die GréBe

Stromstirke ¢ - Windungszahl »

Spulenldnge /

die gleiche ist. Auf den Querschnitt der
Spule kommt es nicht an. Ob sie ein-
oder mehrlagig ist, ist gleichgiiltig.

Infolgedessen ist das Produkt
7-nfl oder kurz ,die Amperewin-
dungszahl pro Lingeneinheit” ein
eindeutiges MaB fiir die Stidrke des
magnetischen Feldes in einer ge-
streckten Spule. Wir nennen es
die magnetische Feldstiarke $ und
schreiben

9 =" 20)

Als Einheit von § benutzen wir { Amperewindung/m. (Ublich ist auch 1 Ampere-
windung/cm = 100 Amperewindungen/m.}

Zur Erlauterung des Begriffes Amperewindungen/m sei noch cin Deispiel gegeben:
Es soll in einem Raum etwa von der GréBe eines Fingers ein Magnctfeld der Feldstirke
$ = 1000 Amperewindungen/m hergestellt werden. Das kann auf mannigfache Weise ge-
schehen, z. B.:

a) Eine 0,2 m lange Spule von etwa 2 cm Durchmesser wird aus 100 Windungen her-
gestellt und ein Strom von 2 Ampere hindurchgeschickt (Abb. 125a).

b

b) Es werden 4 gleich dicke, aber nur je 5 cm
lange Spulen aneinandergereiht. Jede bekommt, evtl.
in mehreren Lagen, 1000 Windungen. Jede Spule wird
von einer besonderen Stromquelle aus mit 50 Milli-
ampere gespeist (Abb. 125b).

c) Ein 0,2 m breiter Blechstreifen wird zu einem
bis auf eine schmale Langsnaht geschlossenen Rohr ge-
bogen und der Rest des Bleches als breite Zuleitung
eines Stromes von 200 Ampere benutzt (Abb.125¢). . 125a—c. Zur Erliuterung der GroBe

Diese Beispiele lassen sich beliebig vermehren. ,»Amperewindungszahl pro Langeneinheit*
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Bisher hat unsere KompafBnadel an der Torsionsfederwage nur als Indikator
des Magnetfeldes gedient. Sie sollte nur die Gleichheit zweier Felder durch die
Gleichheit der gemessenen Drehmomente dartun.

Jetzt kénnen wir das kleine Instrument zum Magnetometer vervollstindigen.
Wir variieren in einer unserer Spulen den Strom ¢ und somit nach Gleichung (20)
die Feldstirke §. Dabei finden wir das Drehmoment der Feldstiarke £ proportio-
nal. Beispielsweise entsprechen bei unserem Demonstrationsmodell einem Skalen-

teile Federtorsion 200 Amperewindun-
gen pro Meter. Damit ist unser Ma-
gnetometer geeicht, und zwar in in-
ternationalen elektrischen Einheiten.

Das einmal mit einer ge-
streckten Spule geeichte Ma-
gnetometer kann fortan zur Mes-
sung jedes Magnetfeldes belie-
bigen Ursprunges dienen.

Es gilt z. B., das Magnetfeld eines
Stabmagneten NS im Punkte P aus-
zumessen. Wir lassen die KompalB-
nadel des Magnetometers erst frei, los-
gelést von der Wage, spielen. Sie stellt
sich in die Richtung der Feldlinien in
Pein. Dann klemmen wir die Kompa@-
nadel an die Torsionsachse fest. Eine
Torsion um 3,7 Skalenteile stellt sie
senkrecht zu der eben ermittelten Feld-
linienrichtung. Dann herrscht am Orte

Abb. 126. Magnetfeld der Erde. P eine Feldstirke @ = 200" 3,7 = 740
Amperewindungen/m.

Analog vermilt man im Prinzip auch das Magnetfeld der Erde. Die
Abb. 126 zeigt schematisch das Bild ihrer Feldlinien. Die parallel der Erdober-
fliche gerichtete Komponente des Feldes heit die Horizontalkomponente.
Sie betragt fiir Géttingen etwa 20 Amperewindungen/m.

A § 40. Eisen im Magnetfeld einer Spule und die Mole-

kularstrome. Wir haben in § 38 eine ganze Reihe verschie-
denartig gestalteter Magnetfelder kennengelernt. Wir nehmen
| fiir weitere Untersuchungen ein Spulenfeld nach Art der
Abb. 127.
Abb. 127. _Stromdurch- Die aus den Enden dieser Spule austretenden Feldlinien
flossene Spule, bei A4 ” - . . . .
eine KompaBnadel. kénnen wir ein ganzes Stiick in den Raum hinaus verfolgen.

Wieweit das im Einzelfall méglich ist, hingt bei gegebener
Spulenldnge lediglich vom Produkte Stromstirke mal Windungszahl ab. Wir
nannten dies Produkt #7 die ,,Amperewindungszahl® der Spule. Gesetzt den
Fall, das Magnetfeld der Spule sei schwach. Es reiche nicht mehr aus, um im
Punkte A Eisenfeilicht in gut sichtbarer Weise zu ordnen oder eine KompaB-
nadel aus der Nord-Siid-Richtung des Erdfeldes herauszudrehen. Dann brauchen
wir nur die Stromstirke in Ampere zu erhdhen oder mehr Windungen auf die
Spule heraufzuwickeln oder beides zugleich zu tun. In jedem Fall werden
wir dadurch die Feldstirke im Punkte A bis zur leichten Nachweisbarkeit
erhéhen konnen.
Genau so wie die Erhéhung der Amperewindungszahl wirkt die
Einfithrung eines Eisenstabes in das Innere der Spule. Bei einer
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Spule mit ,,Eisenkern geniigen schon ganz grobe Eisenstiicke zum Nachweis
der Feldlinien, wie etwa Nagel oder Schrauben. KompaBnadeln schlagen noch in
weitem Abstande aus.

Daraus folgt mit Notwendigkeit, dafl das Eisen im Innern der Spule die
Amperewindungszahl vergroBert. Dabei vergréflert das Eisen weder die Zahl
der Drahtwindungen noch die am Strommesser abge-
lesene Amperezahl des Spulenstromes. Es bleibt nur
ein Ausweg: Es miissen im Eisen unsichtbare
Strome im gleichen Sinne wie der Spulenstrom
kreisen. Thre Amperewindungen sind es, die zu den
urspriinglichen Amperewindungen der Spule hinzu-
kommen,

Man nennt diese unsichtbaren Stréme die
Molekularstréme. Ein schematisches Bild soll sie
veranschaulichen. Die Abb. 128 stelle den rechteckigen
Querschnitt unseres Eisenstabes dar. Die Molekiile sind
in der uns schon geldufigen naiven Vergréberung als
Kreise gezeichnet. In jedem Molekiil kreisen auf den ., e robes Schema g
Pfeilbahnen Elektrizititsatome. Sie laufen auf diesen ordneter Molekularstrome.
Bahnen wie beim FlieBen eines Stromes durch einen
ringférmigen Leiter. Wir haben im Querschnitt im wesentlichen das gleiche
Bild wie in Abb. 121 beim Ersatz einer dicken Spule durch ein ganzes Biindel
diinner Spulen.

Die Molekularstréome sind bereits vorhanden, bevor

das Eisen in das Magnetfeld der Spule gebracht wird.
Nur liegen sie dann véllig ungeordnet. Die Elekirizitits-
atome kreisen in den verschiedensten Ebenen und Rich-
tungen. Bringt man das Eisen in das magnetische Feld
der Spule, so stellen sich die Ebenen der Kreisbahnen
parallel zu den Windungen der Spule. Die einzelne
Molekularstrombahn verhilt sich genau so wie die dreh-
bare Spule in Abb. 9d.

Man entfernt das Magnetfeld der Spule entweder
durch Herausziehen des Eisenkernes oder durch Unter-
brechung des Spulenstromes. Dann verschwindet das
vom Eisen ausgehende Feld zum grollen Teil, aber nicht
ganz. Die Mehrzahl der Molekularstréme klappt wieder
in die alten Lagen der ungeordneten Verteilung zuriick.

Nur ein Teil behidlt die erhaltene Vorzugsrich-
tung bei. Das Eisen zeigt ,remanenten’ Magne-
tismus. Es ist zu einem ,,permanenten’ Magne-
ten (Kompafinadel) geworden. Cimoung cines Krei-

Fiir die grundsétzliche Richtigkeit dieses Bildes und s st einm. Dgret_;schgnel.
die Existenz der Molekularstréme liBt sich ein sehr (Erheltung des Drehimpulses.)
schlagender Versuch anfithren. Der Versuch beruht auf
der Uberlegung, daB die als Molckularstrome kreisenden Elektrizititsatome
kleine Kreisel sind.

Fiir den Kreisel zeigt man in der Mechanik folgenden Versuch: Ein Mensch
steht aufrecht auf einem Drehschemel. In der Hand hilt er einen Kreisel. Die
Kreiselachse steht in beliebiger Orientierung schief zur Korperachse. Dann
148t man die Kreiselachse so herumkippen, da8 sie der Kérperachse parallel wird
(Abb. 129). Durch diese Kippung erhilt der Mensch einen Drehimpuls, er be-
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ginnt um seine Lingsachse zu rotieren. Die Rotation kommt allmahlich durch
die Lagerreibung des Drehschemels zur Ruhe.

Jetzt denken wir uns den Menschen durch einen Eisenstab ersetzt, den
Kreisel durch die ungeordnet kreisenden Elektronen. Der Eisenstab hingt ge-
milB Abb. 130 in der Lingsachse einer Spule. Schickt man einen Strom durch
die Spule, so richten sich die Bahnachsen der kreisenden Elektronen parallel
zur Spulen- bzw. Stabachse. Der Eisenstab vollfithrt eine Drehung. Sie wird
mit Spiegel und Lichtzeiger beobachtet.

Bei der praktischen Ausfithrung 148t man den Strom nur eine winzige Zeit (10~3 Sek.,
Kondensatorentladung) flieBen. Man benutzt also nur den kleinen Bruchteil der Elektronen,
die auch nach dem Stromdurchgang parallel gerichtet
hingenbleiben und den remanenten Magnetismus des
Eisens liefern. Bei Benutzung dauernd flieBender Stréme
bestande die Schwierigkeit, da3 das Magnetfeld der Spule
zwar sehr weitgehend, aber doch nicht vollstindig ho-
mogen gemacht werden kann. Der Eisenstab wiirde da-
her bei lingerem Stromschluf allmihlich in das Gebiet
der groBten magnetischen Feldstirke hereingezogen wer-
den, entsprechend dem in Abb. 10 dargestellten Versuch.
— Leider eignet sich dies grundlegende Experiment nicht
recht zur Vorfithrung in gréBerem Kreise.
§ 41. Wesensunterschied des elektrischen
und magnetischen Feldes. Die Feldlinien eines
Abb. 130 Schema des Versuches zum ?lektn‘schen‘ und eines nzagnghschgn Fe}dgs haben
Nachweis der Molckularstrome im Eisen. juBerlich eine starke Ahnlichkeit miteinander.
e by Strtme maicht dhei® Trotzdem bestehen zwischen dem elektrischen und
mogenitat des Magnetfeldes in der Spule  demn magnetischen Felde wichtige Unterschiede.

nicht aus.

Im elektrischen Felde kann man an den Enden
der Feldlinien die elektrischen Substanzen beobachten. Man kann die nega-
tiven und die positiven Substanzen ridumlich voneinander trennen. Von zwei
Kérpern kann der eine, K, negative, der andere, A, positive Substanzen (im
UberschuB) enthalten. Alle Feldlinien beginnen an dem einen Kérper, K, und
enden an dem andern, A.

Im magnetischen Felde haben sich die analogen Beobachtungen nicht aus-
fithren lassen. Man hat sehr viel nach nord- und stidmagnetischen Substanzen
gesucht. Man hat sie nie gefunden und nie raumlich voneinander trennen kénnen.

Bei allen Magnetfeldern in der Umgebung stromdurchflossener Leiter (Abb.117
bis 120) wird ein unbefangener Beobachter schwerlich nach nord- und siid-
magnetischen Substanzen suchen. Denn man sieht nur Feldlinien ohne Enden,
nur Feldlinien in Form geschlossener Kurven. Tatsichlich sind auch alle Versuche
zur Auffindung und Trennung nord- und siidmagnetischer Substanzen an per-
manenten Stahlmagneten ausgefithrt worden. Alle Bemiihungen sind erfolg-
los geblieben. — Heute sehen wir zwischen einem permanenten Stahl-
magneten und einem Bindel stromdurchflossener Spulen keinen Unterschied
mehr. Das Bild der molekularen Kreisstréme kann zwar im einzelnen noch
mannigfach aus- und umgestaltet werden. Sein Grundzug aber, kreisende oder
kreiselnde Elektrizititsatome, ist experimentell gesichert. Seither hat die ganze
Fragestellung, Auffindung und Trennung magnetischer Substanzen keinen Sinn
mehr. Nach der Gesamtheit aller experimentellen Erfahrungen gibt es keine
nord- und stidmagnetischen Substanzen, die sich irgendwie zu den positiven
und negativen elektrischen Substanzen in Parallele setzen lassen.

Trotzdem benutzen manche Darstellungen die Fiktion magnetischer Mengen usw.

im Sinne der Abb. 121b. Das geschieht der mathematischen Formulierung zuliebe (vgl. Gl.28a).
Das ist eine irrefithrende Analogie, die mindestens dem Anfianger das Verstindnis erschwert.
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Im elektrischen Felde kann ein Leitungsstrom flieBen, weil
Elektrizititsatome durch viele Kérper hindurchwandern kénnen. Eine magne-
tische Leitung gibt es nicht. Da keine Magnetismusatome existieren,
konnen sie auch nicht wandern.

Im elektrischen Felde entstehen durch den Leitungsstrom die
Erscheinungen der Influenz. Bringt man einen Leiter in ein elektrisches
Feld, so wandern die Elektrizititsatome getrennt zu entgegengesetzten Teilen
der Oberfliche. Das Innere des Leiters wird frei von clektrischen Feldlinien.

Im Magnetfeld fehlt
die analoge Erscheinung,
weil es weder Magnetismus-
atome noch magnetische Lei-
tung gibt. Ein in ein Magnet-
feld gebrachter Kérper wird
stets von magnetischen Feld-
linien durchsetzt. Die meisten
Korper beeinflussen den IFeld-
linienverlauf iiberhaupt nicht
in einer ohne empfindliche
MeBinstrumente erkennbaren
Weise.

Doch gibt es beim
Eisen eine Erscheinung,
die bei fliichtiger Be-
trachtung eine magne-
tische Influenz vorzu-
tduschen vermag. Wir
bringen in Abb. 131 einen
Eisenzylinder in ein homo-
genes Feld. Die Feldlinien A int: Reinag ity iy oo oo
rangen sich zu den Enden
des Eisens hin zusammen. Dafiir fehlen sie an
den Lingsseiten.

Es bietet jedoch keine Schwierigkeit, diese
Erscheinung als Wirkung der Molekularstrome
zu deuten. Wir geben in Abb. 132 ausgezogen das
urspriingliche homogene Feld. Die Umrisse des
Eisenstiickes sind schraffiert angedeutet. Das
duBere Feld ordnet im Eisen die Molekularstrome.
Die Molekularstrome geben dann die gestrichelten
Feldlinien. Sie entsprechen, wie wir wissen, den
Feldlinien einer Spule von der Grofe und der Gestalt des Eisenzylinders. Diese
beiden Felder, das ausgezogene #dullere und das gestrichelte der Molekular-
magnete, iiberlagern sich. Sie setzen sich zu einem resultierenden Feld zusammen.
Im Innern des Eisens und vor seinen Enden entsteht ein starkes Feld, weil die
beiden Einzelfelder hier in gleichen Richtungen verlaufen. Man beachte die
Pfeile. AuBerhalb der Seitenfliche aber laufen die Pfeile einander entgegen.
Beide Felder heben sich in weitem Bereiche praktisch auf.

Ganz analog erklirt sich der Einflu$ andersgeformter Eisenstiicke auf
magnetische Felder. Abb. 133 zeigt einen dickwandigen Eisenring in einem
angendhert homogenen Magnetfeld. Das Feld im Innern ist stark geschwicht.
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Man verwertet derartige Eisenringe oder Hohlkugeln als sog. ,,Panzerschutz®,
um stérende Magnetfelder von empfindlichen MeBinstrumenten fernzuhalten.

Die Verschiedenheit des elektrischen und magnetischen Feldes duBert sich
praktisch auch in der Art, in der man die Richtung der Feldlinien festlegt.
Beide Feldstirken € und § werden als Vektoren durch einen Pfeil wieder-

Abb. 133. Panzerschutz zum teilweisen Abschirmen eines Magnetfeldes.

gegeben. Im elektrischen
Felde entsprechen der Spitze
und dem Schwanz des Pfeiles
physikalischeUnterschiede.

Den Schwanzfedern des
Pfeiles entsprechen die Elek-
tronen. Das sind (vgl. spiter
§ 64) winzige Gebilde vom
Atomgewicht 1/,4., . Der Spitze
des Pfeiles entsprechen posi-
tive Ionen, die durch Elek-
tronenabgabe aus chemischen
Molekiilen und Atomen ent-
stehen.

Die Pfeilrichtung des
magnetischen Feldes kon-
nen wir nicht durch physika-
lische Unterschiede festlegen,
sondern nur durch die for-
malen von links und rechts.
Wir koénnen Spitze und
Schwanz nur unterscheiden
wie die beiden Enden einer

Rotationsachse, durch den Drehsinn mit und gegen den Uhrzeiger. Es ist
durchaus kein Zufall, daB man die Richtung einer magnetischen Feldlinie durch
die nach Norden zeigende KompaBnadel, also durch Orientierung an der Rota-

tionsachse der Erde, festgelegt hat.

Je mehr man den Wesensunterschied magnetischer und elektrischer Feld-
linien beachtet, desto einfacher wird das Verstindnis magnetischer und elek-

trischer Erscheinungen.



IV. Verkniipfung elektrischer und magnetischer
Felder.

§ 42. Vorbemerkung. Elektrische und magnetische Felder kennen wir bisher
nur in folgendem, verhdltnismdBig losem Zusammenhang:

Zwischen den Kondensatorplatten K und A herrscht ein elektrisches Feld
(Abb. 134). K hat einen UberschuB an negativen, A einen solchen an positiven
Elektrizititsatomen. K und A werden dann durch einen Leiter verbunden,
etwa einen Draht. Infolgedessen
bricht das elektrische Feld zwischen
K und A zusammen. Die Elektrizi-
titsatome wandern durch den Lei-

Abb. 134. Leitungsstrom beim Entladen eines Kon-

densators (vgl. Abb. 49). Als ,,Richtung'‘ des Lei-

tungsstromes 7 bezeichnen wir stets die Wanderungs-
richtung der negativen Elektrizitatsatome.

ter, oder esflielt im Leiter ein Leitungsstrom ¢. Dieser Leitungsstrom ist von
geschlossenen magnetischen Feldlinien umgeben. Das Magnetfeld besteht so lange
wie der Leitungsstrom. — So weit etwa unsere bisherige, in Kapitel IT ge-
wonnene Kenntnis.

Tatsichlich ist aber die Verkniipfung elektrischer und magnetischer Felder
eine ungleich innigere, als die bisherigen Experimente ahnen lassen. Zwischen
elektrischen und magnetischen Feldern bestehen zwei ganz eigen-
timliche enge Verkettungen.

Die Darstellung dieser wechselseitigen Verkettungen bildet den héchst
wichtigen Inhalt dieses Kapitels. Wir bringen zunichst die beiden experi-
mentellen Ausgangstatsachen:

1. den Induktionsvorgang (§43 und 44);

2. die magnetische Spannung des Leitungsstromes (§ 45).

Dann folgt die erweiternde Deutung dieser Erscheinungen im Sinne
MaxwerLLs. Wir finden:

1. Ein sich d4nderndes Magnetfeld umgibt sich mit ringférmig
geschlossenen elektrischen Feldlinien (Abb.146) (Induktionsgesetz,
II. MaxweLLsche Gleichung).

2. Ein sich d4nderndes elektrisches Feld umgibt sich mit ring-
formig geschlossenen magnetischen Feldlinien (Abb.155a) (Magne-
tische Spannung des Verschiebungsstromes, wie er in § 47 definiert wird, I. Max-
weLLsche Gleichung).

§ 43. Die Induktionserscheinungen. Gegeben irgendein Magnetfeld, z. B.
das des Stabmagneten in Abb. 135. In diesem Magnetfeld befindet sich eine
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leicht bewegliche Spule J. Ihre Drahtenden fithren zu einem Saitenvoltmeter
(Einfaden- oder Saitenvoltmeter). Durch Drehen, Kippen oder Verschieben
der Spule J 4ndern wir die Zahl der sie durchsetzenden magnetischen Feld-
linien. Jede derartige Bewegung ruft, rasch genug ausgefiihrt, einen deutlichen
kurzdauernden Ausschlag des Voltmeters hervor: wir beobachten zwischen den
Enden der Spule J eine elektrische, in Volt meBbare Spannung. Man nennt
diese Spannung ,induziert“. Die Spule J heiBe in Zukunft kurz die
sInduktionsspule®.

Wir wiederholen eine der eben genannten Bewegungen mehrfach nach-
einander, aber jedesmal mit anderer Geschwindigkeit. Dabei zeigt sich
jedesmal wihrend der ganzen Dauer der Bewegung eine elektrische Spannung
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200k Zieit in Sekunden
Abb. 136a. Ein Drehspulgalvanometer mit eingeschal- Abb. 136b, ¢. Zwei gleich groBe ,,SpannungsstéBe* oder
teter Induktionsspule J (vgl. Abb. 135, 137 ff.) wird zur »Zeitsummen von Spannungen‘, gemessen in Volt-
Messung von Spannungsstéfen in Voltsekunden geeicht. sekunden.

zwischen den Enden der Induktionsspule J. Bei rascher Drehung beispiels-
weise zeigt der Voltmeterausschlag etwa den in Abb. 136b skizzierten Verlauf:
hohe Spannungen wihrend kurzer Zeit. Bei langsamer Bewegung gibt es etwa
das Bild der Abb. 136¢: kleine Spannungen wihrend langer Zeit.

Den Inhalt der schraffierten Fliche bezeichnet man als die ,,Zeitsumme
der Spannung* (/P dt) oder einen ,,SpannungsstoB*, gemessen in ,,Volt-
sekunden‘. Wir haben hier ein Analogon zu der von uns in § 13 ausfithrlich be-
handelten Zeitsumme des Stromes, gemessen in Amperesekunden.

Zur Messung eines SpannungsstoBes in Voltsekunden benutzen
wir die StoBausschldge eines langsam schwingenden Voltmeters. Wir
verfahren in volliger Analogie zur Bestimmung der Amperesekundenzahl in § 13.
Als langsam schwingendes Voltmeter kommt entweder ein Quadrantelektro-
meter (§36) in Frage oder ein umgeeichtes Drehspulgalvanometer. Wir bevor-
zugen wegen seiner bequemeren Handhabung das Galvanometer. Seine Eichung
in Voltsekunden wird analog der in § 13 beschriebenen Amperesekundeneichung
auf dem einfachsten Wege ausgefiihrt (vgl. Abb. 136a).

Wir schalten wihrend kurzer, aber genau gemessener Zeiten be-
kannte Spannungen an das Galvanometer. Dazu dient wieder der aus
Abb. 57 bekannte Stoppuhrschalter.

Eine bekannte Spannung geeigneter GréBe wird gemiB Abb. 136a durch
Spannungsteilung erhalten.

Man beobachtet Ausschlige a fiir verschiedene Produkte P¢. Man findet
den Quotienten P#/x konstant. Er bedeutet die Zahl der Voltsekunden, die einem
StoBausschlag von einem Skalenteil entsprechen. Das Galvanometer ist zur
Messung von Spannungsst68en in Voltsekunden geeicht.

Als induzierendes Magnetfeld nehmen wir das einer stromdurchflossenen
Spule § (Abb. 137a). Ein solches Spulenfeld bietet die Méglichkeit, die Zahl der
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die Induktionsspule J/ durchsetzenden magnetischen Feldlinien auf verschiedene
Weisen bequem um den gleichen Betrag zu verindern. Wir wihlen dazu alle
die Vorginge, bei denen die Induktionsspule abwechselnd senkrecht von den
Feldlinien durchsetzt ist oder gar keine Feldlinien umfa(t:

1. Die Induktionsspule J wird durch einen Schlitz zwischen den Windungen
der ,,Feldspule 5 herausgezogen oder wieder hereingesteckt. Dabeikann §§ fest-
gehalten und J bewegt werden, oder umgekehrt (Abb. 137D).

I|a @@

Abb. 137a—d. Verschiedene Formen des Induktionsversuches., Die Induktionsspule J von kleinerem Querschnitt
als die Feldspule § (vgl. Abb.138a und b).

oY

Abb. 138a. Feldspule {5 fiir die Induktionsversuche Abb. 138b. Veranschaulicht den in Abb. 137 b schema-
der Abb. 137, aus zwei Teilen zusammengesctzt, tisch dargestellten Versuch. Feldspule § in Lingsansicht
Seitenansicht. #/l = 2000 m -1, perspektivisch verkiirzt.

&

2. Eine der beiden Spulen wird um die durch Pfeile markierte Achse so
gedreht, daB die Windungen der Induktions- und der Feldspule abwechselnd
parallel und senkrecht zueinander stehen (Abb. 137c¢).

3. Der Strom der Feldspule § wird unterbrochen oder wieder eingeschaltet.
Das kann plstzlich mit einem Schalter & geschehen oder allmihlich durch Ver-
inderung eines Widerstandes R mit Gleitkontakt (Abb. 137d).

In all diesen Fillen findet man StoBausschlige gleicher GréfSe. Die Zahl
der induzierten Voltsekunden ist von der Art des Vorganges und seiner Ge-
schwindigkeit vollstindig unabhingig. Es wechselt nur das Vorzeichen, wenn
man statt eines Vorganges den ihm entgegengesetzten ausfiihrt.

Das Vorzeichen wird durch das Lenzsche Gesetz bestimmt. Es lautet:
Das durch Induktion entstehende elektrische Feld ist stets so
gerichtet, daB es den die Induktion einleitenden Bewegungsvorgang
verlangsamt. Dabei hat man einen Strom als Bewegung der Elek-
trizititsatome zu betrachten. Zunahme des Stromes bedeutet Be-
schleunigung, Abnahme Verzdgerung der Elektronen.

Das Lenzsche Gesetz ist eine einfache Folgerung aus dem Energieprinzip.
Bei umgekehrten Vorzeichen wiirde ein anfinglicher, die Induktion einleitender
Bewegungsvorgang in infinitum wachsen und Arbeit aus nichts erzeugen. Es
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lohnt nicht, das LENzsche Gesetz bei den obigen Versuchen durch Verfolgung
der jeweiligen Stromrichtungen in Feld- und Induktionsspule zu priifen. Es
wird spiterhin mehrfach in sinnfilligen Beispielen in Erscheinung treten.

Wir fassen die Induktionserscheinung zunéchst folgendermalien zusammen:
Andert sich das eine Spule durchsetzende Magnetfeld, so treten
zwischen den Spulenenden elektrische Spannungen auf. Ruft man
die gleiche Anderung auf verschiedene Weisen und mit verschie-
denen Geschwindigkeiten hervor, so beobachtet man in allen
Fillen den gleichen Spannungsstofl, gemessen in Voltsekunden.

§ 44. Das Induktionsgesetz: Beziehung zwischen dem induzierten
Spannungssto und der Feldstdarke . Die Permeabilitdat u.

Wir fahren mit der quantitativen Untersuchung des Induktionsvorganges
fort. Es gilt festzustellen, welche GréBen den Betrag der in einer Spule indu-
zierten Voltsekunden bestimmen. Fir diesen Zweck
braucht man:

1. Induktionsspulen J von verschiedenem Quer-
schnitt F; und verschiedener Windungszahl ».

2. Homogene Magnetfelder von Feldspulen, deren
Feldstirke § man leicht durch den Spulenstrom 1
verindern kann. Nach GL (20) (S. 71) ist

__ Stromstérke 7 - Windungszahl »” der Feldspule

D= Lange / der Feldspule

Die Induktionsspulen kénnen kleineren Quer-
schnitt haben als die Feldspulen, z. B. wie im Falle
der Abb.137a—d. Es kann auch das Umgekehrte
der Fall sein. Die Induktionsspule kann beispielsweise
wie in Abb. 139 und 140 die Feldspule § vom Quer-
schnitt Fg voéllig umfassen.

Abb Verklei der ind Nur ist in diesem Falle eine, in Abb. 139 angedeutete,

zierté;”\}oltg}(u‘:g:? iy lrlllmﬁ Fehlerquelle zu vermeiden. Man muf sich wvor riick-

laufige Feldlinien einer gedrungenen laufigen Feldlinien im AuBenraum in acht nehmen. Bei sehr

Feldspule . gestreckten Spulen ist die Fehlerquelle zu vernachlassigen.

Die von Pol zu Pol laufenden Feldlinien streuen im AuBen-

raum so weit, daB sie nicht in merklicher Zahl durch die Induktionsspule hindurchgehen.

Noch sicherer ist eine ringférmige Feldspule wie in Abb. 140. Bei der ist der AuBenraum

sicher feldfrei. Es fehlen der Ringspule die Pole, die Ausgangsgebiete der in den Aufen-
raum gehenden Feldlinien (vgl. § 38).

Mit derartigen Anordnungen erhilt man ein sehr einfaches Ergebnis. Der
SpannungsstoB, gemessen in Voltsekunden, hdngt nur ab von der
Anderung des Produktes #-F-9. F bedeutet dabei den senkrecht
zu den Feldlinien gemessenen Querschnitt des Magnetfeldes oder
Feldlinienbiindels, das von den Windungen der Induktionsspule
umfaBt wird. Beispiele:

Die Induktionsspule mit dem Querschnitt F; stehe ganz innerhalb der
Feldspule (Abb.137c). Dann ist F = F; bei der Parallelstellung beider Spulen.

F ist gleich —= il bei einer Neigung von 45° F ist gleich F,;/2, falls die halbe

Fliche der Induktlonsspule durch einen seitlichen Schlitz der Feldspule heraus-
guckt. — Die Induktionsspule befinde sich ganz aulerhalb der Feldspule und um-
fasse sie gemdB Abb. 140. F ist, unabhingig von der Neigung, gleich Fg dem
Querschnitt der Feldspule usw.

Alle Vorginge, die das Produkt #-F-$ um den gleichen Be-
trag 4dndern, ergeben den gleichen Spannungsstofl, gemessen in
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Voltsekunden. Auf welche Weise und mit welcher Geschwindigkeit das im
einzelnen geschieht, ist ohne Belang. Oder in Gleichungsform, wenn g einen
konstanten Proportionalititsfaktor bedeutet,

induzierter Spannungsstoll = @ [(n, Fy 9,) — (ny Fy ,)] Voltsekunden.  (21)
am Anfang am Schlu
Das ist das fundamental wichtige Induktionsgesetz. Die Konstante g in
ihm heift die Permeabilitdt. Ihr Zahlenwert betrigt fiir den leeren Raum
und praktisch ebenso fiir Luft

pu = 1,256 - 10~ ¢ Voltsek./Amp.-Meter = 1,256 - 10”8 Voltsek./Amp.-cm.

Der Hochstwert des Spannungsstoles 4, den man mit einer gegebenen Spule
und einer gegebenen Ieldstirke § induzieren kann, ist nach Gleichung (21)

A = unF$H Voltsekunden. (21a)

Dabei muf} der ganze Spulenquerschnitt £ senkrecht von den Feldlinien § durch-
setzt werden. AuBerdem mul} entweder F oder §
zwischen Null und dem vollen Wert gedndert werden.
Bei den zahllosen Anwendungen des Induktions-
gesetzes in den spiteren Kapiteln wird hiufig eine
gegebene Spule von einem Magnetfelde § durch-

setzt werden, das sich mit der ,,Geschwindigkeit i)“
andert. D. h. das Magnetfeld § soll pro Sekunde

um den Betrag $ Amperewindungen pro Meter zu-
oder abnehmen. In diesem Fall beobachten wir
zwischen den Enden der Spule eine induzierte

Spannung Ppg =unl Cg Volt . (21b)

Die Permeabilitdt u ist eine Materialkonstante.
Ihr Absolutwert fiir das Vakuum, der praktisch
auch fir Luft gilt, ist schon genannt. Um p fir
verschiedene Substanzen zu bestimmen, muB man
die Feldlinien ganz in dieser Substanz verlaufen
lassen. Man wahlt also am einfachsten die in
Abb. 140 skizzierte Anordnung und fiillt das Innere
der Ringspule mit der Substanz aus. Meist mifBt
man nur Relativwerte u,, indem man die Permea- Abb. 140. Zur Messung der Permea-
bilitdt des Vakuums als Einheit wihlt. Die Tabelle
gibt einige Zahlen. Substanzen, fiir die g, > 1 ist, heilen paramagnetisch, Sub-
stanzen mit u, < 1 heillen diamagnetisch. Die Werte unterscheiden sich in allen
Fallen von 1 so wenig, dall man zweckmiBig nur die Werte g, — 1 angibt. Das
geschieht in der folgenden Tabelle.
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Wir nehmen diese Werte der Permeabilitit hier zur Kenntnis wie frither die
Relativwerte der Dielektrizititskonstante ¢,. Spédter wird sich zeigen, da auch
sie auf Bewegungen von Elektronen in den materiellen Atomen schlieBen lassen.

§ 45. Die magnetische Spannung M. Wir kennen das Magnetfeld als den
unzertrennlichen Begleiter des elektrischen Leitungsstromes. Wir wissen, daf(
jeder stromdurchflossene Leiter von geschlossenen magnetischen Feldlinien
umfaBt wird. Es fehlt uns aber bisher der quantitative Zusammen-
hang von Strom und Magnetfeld. Im Besitz des Induktionsgesetzes kénnen
wir diesen Zusammenhang experimentell in sehr einfacher Weise ermitteln.
Das geschieht in diesem Paragraphen.

Im elektrischen Felde war die elektrische Spannung gleich der Liniensumme
der elektrischen Feldstirke:

P=@1s1+@232+"'@msm:Z@msm (5)
oder in anderer Schreibweise:
P=[GCds. (5a)
Ihre Einheit war das Volt.

In entsprechender Weise definiert man im magnetischen Felde die Linien-

summe der magnetischen Feldstirke § als magnetische Spannung:

M=5§>131+©232+"'@msmzzébmsm- (22)
M= [$%ds (22a)
Ibre Einheit ist die Amperewindung.

Diese magnetische Spannung laft sich auf Grund des Induktionsgesetzes
mit einer einfachen Vorrichtung messen, dem sog. magnetischen Spannungs-
messer.

Der magnetische Spannungsmesser ist im Prinzip eine sehr
langgestreckte, etwa auf einen Riemen gewickelte Induktions-
spule. Sie ist in zwei Lagen mit
den Zuleitungen in der Mitte der
oberen Windungslage gewickelt
(Abb. 142). (Eine einlagige Spule
wiirde als Ganzes aufler der beab-
sichtigten gestreckten Spule noch
eine flache grofle Induktionsspule
Abb. 141. Schema des malzgggéixllz?.n Spannungsmessers von darstellen, die von einer Windung

eines Spiraldrahtes gebildet wird.)

Wir wollen die Wirkungsweise dieses Spannungsmessers erldutern: Der
gebrochene Kurvenzug s;s,...s, (Abb.141) stelle den Wegs dar, zwischen
dessen Enden die magnetische Spannung zu bestimmen ist. Die in die einzelnen
Linienelemente fallenden Feldstirken seien §,, 9y, ... 9, . Der Spannungs-
messer umbhiille den ganzen Weg s. Er habe auf der Lingeneinheit N Win-
dungen. Dann entfallen auf das m-te Linienelement, dessen Linge s, betrigt,
N - s, Windungen. Entsteht oder vergeht das Feld §, so wird in dem Spannungs-
messer ein bestimmter Spannungsstofl, sagen wir 4 Voltsekunden, induziert.
Dieser setzt sich additiv aus den Betrigen der einzelnen Linienelemente zu-
sammen. Also, falls F¥ den (rechteckigen) Windungsquerschnitt des Spannungs-
messers bedeutet:

A=uF9 Ns;+uFQNsy+ -« uF Ou N 511,
A=uFN(© 51+ D25+ - Omsm),
A=uFN-M,

1
M = const. A, wo const. = WNF (22b)
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Der induzierte Spannungsstof, gemessen in Voltsekunden, ergibt, mit der Kon-

stanten !7;\77: multipliziert, direkt die gesuchte magnetische Spannung in Am-

Abb. 142a. Handhabung des magnetischen Spannungs- Abb. 142b. Geschlossener, keinen Strom umfassender
messers. Weg eines magnetischen Spannungsmessers.

perewindungen. Die Konstante wird ein fiir allemal bestimmt. F und N durch
direkte Ausmessung, @ ist die universelle Permeabilitit des Vakuums oder
praktisch der Luft, laut § 44 gleich 1.256 - 10-¢ Voltsek./Amp.-Meter.
Wir benutzen einen Spannungsmesser
von 1,2 m Linge. Seine Konstante be-
tragt 5-10° Amp./Voltsek. (insgesamt
9600 Windungen von je 2 cm? Quer-
schnitt). — Die induzierten Voltsekunden
werden mit dem uns aus § 43 bekannten
langsam schwingenden Voltmeter gemes-
sen. Die Eichung ist gemidll Abb. 136a
auszufiihren (J = Spannungsmesser).
Seine Handhabung wird durch dic
Abb. 142a erldutert. Es soll die magne-
tische Spannung M eines Spulenfeldes
zwischen den Punkten I und 2 lings des
Weges 1a 2 gemessen werden. Man gibt
dem Spannungsmesser die Gestalt dieses
Weges. Dann dndert man das Magnetfeld
durch Offnen oder SchlieBen des Stromes
zwischen Null und seinem vollen Wert und
beobachtet am StoBgalvanometer die
Zahl der induzierten Voltsekunden.
In dieser Weise untersuchen wir mit
dem Spannungsmesser die magnetische Spannung in der Umgebung stromdurch-
flossener Leiter. Dabei stellen wir folgendes fest:

1. Die magnetische Spannung zwischen zwei getrennten Punkten des Feldes
ist von der Gestalt des Weges unabhingig, der Weg darf sogar Schleifen bilden,
solange diese Schleifen nicht den Strom umfassen.

6*
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2. Fallen Anfang und Ende des Weges zusammen, so ist die magnetische
Spannung gleich Null, wenn der Weg den Strom nicht umfaBt, z. B. Abb. 142b.

3. Hingegen hat die magnetische Spannung auch auf geschlossenem Wege
einen endlichen Wert, wenn dieser Weg den Strom einmal umfaBt. Die Ge-
stalt des Weges, ob kreisrund, rechteckig usw., ist wieder ganz gleichgiiltig
(Abb. 142c). Man laBt zum Nachweis dieser wichtigen Tatsache den Spannungs-
messer einen Leiter umfassen, der von etwa 50—100 Ampere durchflossen ist.
Stréme dieser GroBe lassen sich miihelos mit einem 2 Volt-Akkumulator erzeugen.

4. Dabei ergibt sich der Zahlenwert der magnetischen Spannung M nume-
risch gleich der Stromstirke ¢ des Stromes, den der Weg des Spannungs-

messers umfafit. Es gilt M = fo)ds iy 23)

Zahlenbeispiel: ¢ = 83 Ampere. Ein StoBausschlag des langsam schwingenden Volt-
meters von 12 cm bedeutet 4 = 1,7 - 104 Voltsekunden. A, multipliziert mit der Kon-
stanten 5. 10° des Spannungsmessers, gibt die magnetische Spannung M = 1,7 .10~ %
5 .40° = 85 Amperewindungen.

5. Die magnetische Spannung M ver-n-facht
sich, wenn der Weg des Spannungsmessers den
Strom ¢ #n-malumfaflt, wenn wir also die Linien-
summe von § lings einer »mal geschlossenen
Kurve bilden (Abb. 142d):

M=wn-1i. (23a)

Abb. 1424, e. Zweifache Umfassung eines Stromes mit einem magnetischen Spannungsmesser, d auf geschlossenem,
e auf offenem Wege.

In Abb. 142d war der den Strom ¢ zweimal umfassende Weg geschlos-
sen: Anfang und Ende des Spannungsmessers fielen zusammen. Das ist aber
nicht notwendig. Der Spannungsmesser kann bei #-facher Umfassung ebenso-
gut die #»-Umléufe einer Schraubenlinie mit offenen Enden bilden. So gibt bei-
spielsweise die Messung in Abb. 142e die gleiche magnetische Spannung, wie
die in Abb. 142d. (In beiden Fillen # = 2.)

Zur Veranschaulichung diene noch folgender Versuch: Wir wissen, daB ein Magnetfeld
die Molekularstrome im Eisen ausrichtet und so die Amperewindungen des Feldes erhéht.
(§ 40). Wir umfassen einen von ca. 50 Ampere durchflossenen Cu-Draht mit einem dicken

Eisendraht. Zwischen den Enden des Eisendrahtes zeigt sich ein kraftiges Magnetfeld,
es wird mit Eisenspanen sichtbar gemacht. Wir wiederholen den Versuch mit #u-facher
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Umfassung, z.B. # = 5. Das Magnetfeld zwischen den Enden des Eisendrahtes ist
erheblich stirker, es trigt einen viel dickeren Eisenbart.

Damit haben wir den gesuchten quantitativen Zusammenhang von Leitungs-
strom und Magnetfeld experimentell gefunden. Er lautet in Worten:

Die magnetische Spannung lings einer beliebig geschlossenen
Kurve, die den Strom ¢ einmal umfafit, ist numerisch gleich der
Amperezahl dieses Stromes. Bei n-facher Umfassung steigt sie auf
das n-fache dieses Wertes. Das ist ein Ergebnis von fundamentaler
Wichtigkeit. Es findet in Gleichung (23a) seine kiirzeste Fassung.

Zur Einprdagung dieses wichtigen Tatbestandes bringen wir noch
einige Folgerungen, die sich leicht mit der Erfahrung vergleichen lassen.

1. Wir wenden die Gleichung (23) auf die vielbenutzte gestreckte strom-
durchflossene Spule an. Thre Linge sei wieder /. Nach Abb. 120 ist die Feld-

Der Spannungsmesser durchsetzt die ganze Linge / der Feld-
spule §. Offnen und SchlieBen des Schalters & gibt jedesmal
einen Spannungsstol von 1,7:10-* Voltsekunden, d. h. nach
Gl. (22b) M = 850 Amperewindungen. L#nge und Lage der her-
aushingenden Spulenenden sind praktisch belanglos. Also liefert
das Feld im AuBenraum keinen nennenswerten Beitrag zur
Liniensumme der Feldstiarke § oder zur magnetischen Spannung.

Der Spannungsmesser taucht nur in die rechte Hilfte der Feldspule §
hinein. Man beobachtet einen Spannungssto8 von0,85-10-3=1/,-1,7-10~3%
Voltsekunden oder M = 425 Amperewindungen. Also ist die Feld-
starke § im Spuleninnern konstant,

Der Spannungsmesser verlduft auf einem beliebigen Wege ganz im AuBenraum.
Der von ihm induzierte Spannungssto8 betrigt nur nochb rund 9.10—% Volt-
sekunden, M betrigt im AuBenraum nur noch etwa 45 Amperewindungen,
ist also neben der im Spuleninnern gemessenen Spannung von 850 Ampere-
windungen zu vernachlissigen, Die Liniensumme M der Feldstirke § fiir
den AuBenraum ist in der Tat schon bei dieser noch keineswegs sehr ge-
streckten Spule praktisch gleich Null.

Abb. 143 a—c. Verteilung der magnetischen Spannung im Felde einer gestreckten Feldspule . & hat 900 Windungen,
eine Linge von 0,5 m und einen Durchmesser 0,1 m. Sie wird von 1 Ampere Strom durchflossen, die magnetische
Feldstarke § im Spuleninnern berechnet sich zu 1800 Amperewindungen pro Meter.

stirke § in ihrem Innern, von den kurzen Polgebieten abgesehen, konstant,
das Magnetfeld also homogen. Mit der Feldstirke § im Innern verglichen, ist
die Feldstirke ©, im AuBlenraum verschwindend klein. Als magnetische Span-
nung M haben wir daher einfach das Produkt $ /. Andererseits soll M nach
Gleichung (23a) = #n 4 sein. Umfassen doch die Feldlinien die » Windungen,
deren jede von 7 Ampere durchflossen wird, insgesamt also # ¢ Ampere. Also

haben wir $l=mni  oder  H=mnifl.
Das ist aber nichtsanderes als die in § 39 empirisch gefundene Gleichung (20)1).

1_) Im Zentrum einer beliebigen Kreisspule mit dem Radius » und der Lange / ist die
7t i

Feldstarke © = 5 ,- Daraus folgt fiir den Grenzfall ciner einzigen Kreiswindung

(I = 0) als Feldstarke im Mittelpunkt $ = /27
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Man versiume nicht, die Feldverteilung einer gestreckten Spule mit dem
Spannungsmesser nachzupriifen. Die Abb. 143 a bis c erldutern geeignete Versuche.
2. Ein gerader Draht werde vom Strome 7 durchflossen. Die
magnetische Spannung lings einer seiner kreisformigen Feldlinien (Abb. 4)
vom Radius 7 ergibt sich aus Symmetriegriinden zu
M=2ra9, =1
oder i
=5z (24)

Die magnetische Feldstirke $, in der Umgebung eines geraden Drahtes
ist der Stromstirkes im Drahte direkt, dem Abstander des Beobachtungs-
punktes umgekehrt proportional. Diese Beziehung spielte frither im Elementar-
unterricht unter dem Namen ,,Gesetz von Bror und SAVART" eine grofie Rolle.

3. Spannungsmessungen in Magnetfeldern permanenter Ma-
gnete. Unsere Darstellung hat stets die Wesensgleichheit der Magnetfelder von
stromdurchflossenen Leitern und von permanenten Magneten betont. Diese

kann man mit dem ma-

gnetischen Spannungs-

messer von neuem be-

legen. Die Abb. 144

zeigt, wie man die ma-

gnetische  Spannung,

z. B. zwischen den Polen

eines Hufeisenmagne-

ten, bestimmt. Zur

Spannungsmessung ent-

fernt man den Magneten

mit einer raschen Be-

wegung. Die Spannung

Abb. 144, Magnetischer Spannungsmesser im Felde eines permanenten ergibt sich wieder VOng

Magneten. unabhéngig vomWeg. —

Auf geschlossenem Wege

ergibt sie sich stets gleich Null, da der Spannungsmesser ja auf keine Weise die

Molekularstréme umfassen kann. Er miiBte ja dann schon mitten durch die einzel-

nen Molekiile hindurchgefiihrt werden. Jeder im permanenten Magneten gebohrte
Kanal geht nicht durch die Molekiile, sondern zwischen ihnen hindurch.

§ 46. Vertiefte Auffassung des Induktionsvorganges. Geschlossene elek-
trische Feldlinien. II. Maxwellsche Gleichung. Der Induktionsvorgang ist
in §§ 43 und 44 mit aller Absicht ganz empirisch dargestellt worden: Wir beob-
achten zwischen den Enden einer Spule elektrische Spannungen, wihrend sich
das die Spule durchsetzende Magnetfeld dndert. Auf dies Schema lassen sich alle
unsere bisherigen Induktionsversuche zuriickfithren. Denn es kommt erfahrungs-
gemidlB bei allen Induktionsvorgingen immer nur auf relative Bewegungen
an. Es ist beispiclsweise gleichgiiltig, ob ein Magnetfeld aus einer feststehenden
Spule entfernt wird, oder umgekehrt die Spule aus einem feststehenden Magnet-
feld. Wir betrachten demgemiB fortan alle Induktionsvorginge vom Stand-
punkt einer ruhenden Induktionsspule.

In der Mechanik verfahren wir entsprechend. Wir beschreiben beispielsweise beim
Radfahren die Bahn einer unserer FuBspitzen als Kreis, indem wir ihre Bewegung
vom Fahrradsattel aus betrachten. Von einem anderen Standpunkt, etwa von der Strafle
aus, erscheint die Bahn viel komplizierter, nimlich als Cykloide.

Wir denken uns den Induktionsversuch in einem Sonderfall wiederholt. Eine
Spule J mit nur einer einzigen Windung umfasse auf beliebigem Wege s die Fliche F,
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die senkrecht von den magnetischen Feldlinien durchsetzt werde (Abb. 145). Dies

Magnetfeld dndere sich pro Sekunde um den Betrag Sg oder @ sei seine ,,Ande-
rungsgeschwindigkeit”. Dann ist die beobachtete induzierte Spannung
Pia = p $F Volt . (21b)
Dieser experimentelle Befund wird nun in vertiefter Auffassung folgender-
maflen gedeutet:
Der Leiter, die Drahtwindung, ist etwas ganz Unerhebliches und
Nebensichliches. Der eigentliche Vorgang ist von der zufilligen

Y 9
f. T~
T T
v * ' ¢
1
Abb. 145. Schema eines Induktionsversuches mit einer Induk- Abb. 146. Zur vertieften Deutung des Induk-
tionsspule von nur einer Windung (n==1). tionsvorganges.
Der Punkt tiber dem § soll in beiden Figuren eine Zunahme der nach oben gerichteten magnetischen Feldstirke 9

andeuten.

Anwesenheit der Drahtwindung ganz unabhéingig. Er besteht in dem
Auftreten ringférmig geschlossener elektrischer Feldlinien, die
das sich dndernde magnetische Feld umfassen (Abb 146).

In sich geschlossene elektrische Feldlinien sind fiir uns etwas
ginzlich Neues und Unerwartetes. Bisher kannten wir nur elektrische
Feldlinien mit Enden. An den Enden saBen die Elektrizititsatome. Jetzt sehen
wir, daf es auch elektrische Felder ohne Elektrizititsatome geben kann. Solche
Felder nennt man ,.elektrodynamische®.

Die Drahtwindung, sagt die vertiefte Auffassung weiter, ist
lediglich der Indikator zum Nachweis des elektrischen Feldes.
Er miBt lings seines Weges die Liniensumme der elektrischen
Feldstirke € oder die elektrische Spannung P. Er entspricht also durch-
aus dem magnetischen Spannungsmesser, der lings seines Weges s die Linien-
summe der magnetischen Feldstarke §, also die magnetische Spannung M miBt.

Die Wirkung der Drahtwindung ist einfach zu iibersehen. Sie befindet
sich innerhalb des elekirischen Feldes. Aber der Draht ist ein Leiter, in ihm ist
daher das elektrische Feld nicht bestindig. Die Elektrizititsatome wandern bis
zu den Enden des Leiters. Und zwar in den beiden Richtungen der Feldlinie,
im Prinzip nicht anders als etwa frither in Abb. 73. An den Enden hiufen sich
Elektrizititsatome entgegengesetzten Vorzeichens an, bis im Leiter kein Feld
mehr vorhanden ist. Gleichzeitig rufen diese Elektrizitdtsatome zwischen den
Enden die elektrische Spannung hervor, die wir mit dem Voltmeter ablesen.
Diese Spannung zwischen den Enden ist gleich der Spannung, die zuvor lings
des ganzen, vom Draht durchzogenen Weges herrschte. So weit kénnen wir den
Vorgang auf Grund unserer frither in Kapitel IT erworbenen Kenntnisse der
elektrischen Feldlinien iibersehen.

Neu aber ist folgendes: In unseren {rither untersuchten elektrischen Feldern
mit Anfang und Ende der Feldlinien war die Liniensumme der Feldstirke €
lings eines geschlossenen Weges gleich Null. Sie war ja unabhingig vom
Wege s gleich der Spannung zwischen Anfang und Ende des Weges. Sie war
also gleich Null, sobald Anfang und Ende des Weges unendlich nahe, im Grenz-
fall vollig, zusammenfielen. — Anders hier im Bereich des elektrodynami-
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schen IFeldes mit seinen endlosen, geschlossenen elektrischen Feldlinien. Hier
hat die elektrische Spannung auch lings eines praktisch geschlos-
senen Weges einen endlichen Wert. Sie verhilt sich ebenso wie die ma-
gnetische Spannung lings eines einen Strom geschlossen umfassenden Weges.
Aber noch in einem weiteren Punkt zeigen die beiden Felder mit geschlos-
senen Feldlinien Ubereinstimmung: die magnetische Spannung M ver-n-fachte
sich, wenn der Weg des Spannungsmessers den Strom n-mal umfaBte. Das
Entsprechende gilt vom elektrischen Feld mit geschlossenen Feldlinien: UmfafBt
der elektrische Spannungsindikator, also der Draht, das Gebiet des
verdnderlichen Magnetfeldes #-mal, so wird die Spannung ver-u-
facht. Das haben wir bereits frither ausfiihrlich experimentell festgestellt (§ 44).
In dieser Auffassung ist also beim Induktionsvorgang das induzierte elek-
trische Feld das Primidre. Die beobachtete Spannung ist die Liniensumme seiner
elektrischen Feldstirke €. Es ist
Pyua = [Gds
Daher nimmt die Gleichung (21b) die Gestalt an
[Gds=pF$. (25)
Diese Gleichung verkniipft die Liniensumme der elektrischen Feldstirke € mit
der Anderungsgeschwindigkeit der magnetischen Feldstirke . Sie enthalt

den wesentlichsten Inhalt der sog. II. MAXwWELLschen Gleichung.
Die Gleichung selbst ist ein Differentialgesetz. Sie entsteht aus (25), sobald man die
Liniensumme langs des Randes eines unendlich kleinen Flachenelementes dx - dy bildet.
Diese Rechnung wird durch die

/ Abb. 147 veranschaulicht. Man be-
ng‘ kommt so
oG, - J0G ) :
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Abb. 147. Bildung der Liniensumme der elektrischen Feldstarke § lings Abb. 148. a zeitlich konstanter, b ab-
des Umfanges eines Flichenelementes dx dv. fallender Gleichstrom.

§ 47. Gleichstrom, Wechselstrom und Verschiebungsstrom. Unter dem
Worte ,,elektrischer Strom* haben wir bisher stets einen ,,Leitungsstrom** ver-
standen: eine Wanderung von Elektrizititsatomen durch den Leiter hindurch.
Dabei bezeichnen wir als Stromrichtung ein fiir allemal die
Bewegungsrichtung der negativen Elektrizititsatome oder
Elektronen. Der Strom tritt aus der negativen Polklemme einer Strom-
quelle aus und in die positive ein. Diese Festsetzung ist die naturgemiBe, seit-
dem man weil}, dal in unseren metallischen Leitungsdrihten praktisch nur Elek-
tronen laufen, die positiven hingegen ihren Platz nicht verlassen. Siche § 83.

Ein Leitungsstrom, der seine Richtung nicht #ndert, heiBt ein ,,Gleich-
strom®. Er laBt den Zeiger eines Drehspulamperemeters nach einer bestimmten
Seite ausschlagen, sagen wir nach rechts. In der graphischen Darstellung der
Abb. 148 bedeutet a einen zeitlich konstanten, b einen zeitlich abnehmenden
Gleichstrom.
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Im Gegensatz zum Gleichstrom bezeichnen wir einen Leitungsstrom als
»Wechselstrom®, falls der Zeiger unseres eben benutzten Drehspulampere-
meters nach Art der Abb. 149 hin und her pendelt. Wir sprechen im Falle der
Abb. 149a von sinusférmigem Wechselstrom. Denn seine Kurve hat die Form
der einfachsten Welle, der Sinuswelle. Ein Wechselstrom kann auch beliebig
komplizierte Kurvenform haben. Wir ver-
weisen auf Abb. 149b als Beispiel.

Eine fir die Ausfithrung dieses Ver-
suches geeignete Wechselstromquelle ist in
Abb. 150 dargestellt. W ist ein ringférmig
geschlossener Widerstandsdraht auf der
Peripherie einer drehbar gelagerten Kreis-
scheibe. An zweil einander gegeniiberliegen-

=8
den Punkten 4 und K wird der Gleichstrom < |
eines Akkumulators zugefithrt. o und #sind 5 +4|
zwei feststehende Schleifkontakte. Vonihnen  § |} f
fithren Drihte zu unserem Drehspulampere- 5 - || <24, as 10
meter. Drehen wir die Kreisscheibe (Kurbel!) & |

[y
o

b

Abb.149a, b. Wechselstrome, a mit sinusférmiger,
b mit zackiger Kurve.

mit konstanter Geschwindigkeit, so pendelt
unser Amperemeterzeiger hin und her. Er
passiert die Ruhelage, falls die Verbin-
dungslinie KA in Abb. 150 vertikal steht. Er erreicht seine groBten Aus-
schldge links oder rechts, falls sie horizontal liegt. # Umldufe pro Sekunde
liefern einen Wechselstrom der Frequenz #.

In mathematischer
Zeichensprache wird ein
sinusférmiger Wechselstrom
durch die Gleichung
i =1,sin2nxt
oder
7 = 1:0 sinw ¢
dargestellt. Die Bedeutung
von ¢ und %, ist aus der
Abb. 149a ersichtlich. 7 ist
der ,,Momentanwert', i,
der ,,Scheitelwert” des
Stromes. # bzw. ® haben
die aus der Mechanik ge-
laufige Bedeutung: # ist die B . . .
Frequenz, die Zahl der Wel- %kizé;;?écg;ef;esliléxﬁlismei Wleihfelstrc.)ms sebr kleiner Frequenz. a Schgma_,
g. In letzterer ist einer der beiden Schleifringe sicht.

len oder Perioden in einer bar, die das Verdrillen der Gleichstromzuleitungen 7 und 2 verhindern.
Sekunde, ® ist die Kreis- Kurvenform = Abb. 149b, vgl. dazu Mechanikband Abb. 307.

frequenz, also die Zahl der
Wellen oder Perioden in 2z Sekunden. In der Abb. 149a ist # =3, w =3 -2z = 18,84.

Der Zeiger des Drehspulamperemeters besitzt mechanische Tragheit. Er
kann daher nur langsamen Wechseln des Stromes folgen. Bei Steigerung der
Frequenz # werden die Ausschlige nach rechts und links kleiner. Bei den tech-
nisch iblichen Frequenzen (z. B. # = 50 sek~!) bleibt nur ein Vibrieren des
Zeigers um die Ruhelage. — Infolgedessen mufl man zum Nachweis und zur
Messung des Wechselstromes Amperemeter benutzen, deren Ausschlag von
der Richtung des Stromes unabhingig ist. Das ist z. B. bei den Hitzdraht-
amperemetern der Fall. Fir die Warmewirkung ist die Richtung des Stromes
ohne Belang. Hitzdrahtamperemeter sind fiir Wechselstrom geeig-
nete Strommesser,
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Sie geben uns einen gewissen Mittelwert der Stromstarke. Man nennt ihn die ,,effek-
tive Stromstarke’. Die effektive Stromstarke ist i/t mal so klein wie der Scheitelwert
2
der Amperezahl (7)), der zweimal wahrend jeder Welle oder Periode erreicht wird (Abb. 149a).
Mit einem Wechselstrom und einem Hitzdrahtamperemeter stellen wir nun
eine Tatsache fest, die dem Anfinger in der Regel eine eigentiimliche Schwierig-
keit bereitet. Der Anfinger hat frither gelernt: , Ein dauernder Strom {flieBt
nur in geschlossenem Leiterkreis. Jede Unterbrechung der Leitungsbahn unter-

bricht den Strom.”“ Man denkt an den Schalter der
AU
| % zur Wechsel

knopfkontakt der Hausklingel.
Ganz anders auf einmal beim Wechselstrom. Wir

elektrischen Zimmerbeleuchtung oder den Druck-
stromaguelle

Abb. 151. Verschiebungsstrom in
einem technischen Papierkonden-

schalten in Abb. 151 eine technische Wechselstrom-
quelle (Maschinengenerator ca. 150 Volt), ein Ampere-
meter und einen Kondensator zusammen. Der Lei-

sator, hergestellt mit einer tech-
nischen Wechselstromquelle der
Frequenz # =50 sek-7.

terkreis ist durch den Zwischenraum der Konden-
satorplatten unterbrochen (evtl. Kontrollversuch mit
Gleichstromquelle!). Trotzdem flieBt nun ein dauern-
der Wechselstrom von etwa 1 Ampere ungehindert durch die Leitungsdrihte
und das Amperemeter.

Dieser Versuch iiberrascht oft im ersten Augenblick. Er bringt aber ganz
und gar nichts Neues. Er zeigt nur wieder einmal, daB zur Ladung und
Entladung von Kondensatorplatten Leitungsstréme durch die Leitungsdrihte
flieBen miissen. Das macht man sich bequem mit
der in Abb. 152 skizzierten Anordnung klar: Man
kann mit dem Schalthebel & die Platten eines
Kondensators in beliebiger Wiederholung aufladen,
entladen, mit umgekehrtem Vorzeichen wieder auf-
laden und so fort. Bei jedem Kontaktwechsel des
hin und her bewegten Schalters blitzt die Lampe auf.
Bei raschem Spiel des
Schalters verschwim-
men die einzelnen
StromstoBeineinander,
die Lampeflackert. Bei
noch hoheren Frequen-
zen leuchtet sie prak-
tisch kontinuierlich.Im
Leitungskreis und im
Stromanzeiger (Glithlampe oder Amperemeter) flieBt ein Leitungsstrom wech-
selnder Richtung, ein Wechselstrom. Im Kondensator #ndert sich stindig
das elektrische Feld.

In den Kondensatoren der Abb. 151 und 152 werden die Platten wohl stets
aus technisch-konstruktiven Griinden statt durch einen leeren Raum durch ein
festes Dielektrikum voneinander getrennt sein. Doch kann man im Prinzip
jeden Kondensator mit Dielektrikum durch einen gleichartigen Kondensator
ohne Dielektrikum, jedoch mit geringerem Plattenabstand, ersetzen (Abb. 89
und 90).

Damit ist also der Versuch in Abb. 151 mit dem dauernd flieBenden Wechsel-
strom auf unser altbekanntes, in Abb. 153 noch einmal wiederholtes Schema
zuriickgefithrt. Gegeben zwei Kondensatorplatten K und 4, getrennt durch
einen leeren Raum (vgl. S. 20) und verbunden durch einen leitenden Draht: Im

Abb, 152. Schalter zum raschen
Wechsel von Ladung und Entladung
eines Kondensators.

Abb. 153. Leitungsstrom beim Entladen
eines Kondensators.



Gleichstrom, Wechselstrom und Verschiebungsstrom. 91

Leiter flieBt ein Leitungsstrom, wihrend sich das elektrische
Feld im Kondensator dndert.

Trotz der Einfachheit dieses Tatbestandes hat man zu seiner Beschreibung
einen neuen Begriff geprigt, nimlich den des Verschiebungsstromes.

Mit dem Worte ,,Verschiebungsstrom bezeichnet man eine
zeitliche Anderung des elektrischen Feldes im leeren Raum, ein
Entstehen und Vergehen elektrischer Feldlinien. — Das Wort
»Otrom™ ist historisch ohne Zweifel in Analogie zum Wasserstrom
gebildet worden. Beim Leitungsstrom flieBen, wandern oder stré-
men wirklich Elektrizititsatome. Beim Verschiebungsstrom im
Vakuum ist von der urspriinglichen Bedeutung des Wortes ,,Strom*
nichts mehr geblieben.

Welchen Vorteil bringt nun die Einfithrung dieses Begriffes? — Antwort:
Man kann den Satz aufstellen: ,,Es gibt in der Natur ausschlielich ge-
schlossene elektrische Strome. Im Leiter sind sie Leitungsstréme, im
elektrischen Felde (des Kondensators) aber Verschiebungsstrome. Elektrische
Stréme kénnen rdumlich nie Anfang und Ende haben. Wo der Leitungsstrom auf-
hort, setzt der Verschiebungsstrom ein und umgekehrt.

Der Anfinger wird in diesem Satze schwerlich einen Nutzen sehen, der Satz
wird ihn gewil nicht vom Wert des Begriffes Verschiebungsstrom iiberzeugen.

Ein Strom, bei dem nichts flieBt, sondern sich nur elektrische
Feldlinien im Vakuum zeitlich dndern, ist sprachlich eine grofie
Hirte. Sie kann geradezu irrefithrend wirken. Das ist ohne
weiteres zuzugeben. Spiter aber werden wir sehen, dall der Begriff Ver-
schiebungsstrom uns ungeahnte Zusammenhinge eréffnet und unser physika-
lisches Weltbild in umfassender Weise erweitert. Hier sei nur angedeutet, daf3
das Licht, das von irgendeiner Lichtquelle in unser Auge gelangt, physikalisch
nichts anderes ist als ein Verschiebungsstrom. Die sprachlichen und didaktischen
Bedenken gegen den Strom, bei dem nichts flieBt, werden spiter von selbst
verschwinden.

Historisch hat das Wort Verschiebungsstrom folgenden Ursprung. In Kon-
densatoren mit Dielektrikum haben wir neben der Feldinderung zwischen den
Molekiilen Verschiebungen von Elektrizititsatomen innerhalb der einzelnen Mo-
lekiile (Abb. 92). Die Uberlagerung dieser beiden Erscheinungen nannte man
,, Verschiebungsstrom im Dielektrikum®. Man benannte sie nach der einen Kom-
ponente, der Verschiebung der Elektrizititsatome innerhalb der Molekiile.
Damit hat die Namensgebung gerade an eine Nebenerscheinung angekniipft.
Denn die Haupterscheinung, der fiir das Verstdndnis der Elektrizitdtslehre funda-
mentale Verschiebungsstrom im Vakuum, besteht nur in einer Anderung eines
elektrischen Feldes, innerhalb dessen keinerlei Elektrizititsatome vorhanden sind.

Bisher haben wir den Verschiebungsstrom nur qualitativ als eine zeitliche
Anderung des elektrischen Feldes eingefiihrt. Jetzt kommt eine quantitative
Fassung: Auf Seite 52 wurden die Begriffe Verschiebung Qj und Verschiebungs-
dichte © definiert. Qp war die Elektrizititsmenge, die ein elektrisches Feld auf
einer zu den Feldlinien senkrechten Fliche influenzieren kann (Abb. 100). Qp
wird daher in Amperesekunden gemessen. Verschiebungsdichte © war QD/F
also die Verschiebung pro Flicheneinheit (Ampsek./m?).

Wie jeder Strom, muBl auch der Verschiebungsstrom in Ampere
gemessen werden. Andererseits soll er die zeitliche Anderung einer das elek-
trische Feld bestimmenden GréBe sein. Diese letztere muB3 demnach die ,,Di-
mension’ einer Amperesekunde haben. Das ist nur fiir die Verschlebung Qp der
Fall. So gelangen wir zu der Bezichung: Verschiebungsstrom 7, = Anderung der
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Verschiebung Qp pro Sekunde, oder ,,Anderungsgeschwindigkeit der Verschie-
bung Qp“. Die Anderungsgeschwindigkeit soll auch hier in iiblicher Weise durch
einen darubergesetzten Punkt bezeichnet werden. Also

iy=Q0p=F 9. (26}
Dabei ist ®© die in der Fliche F herrschende Verschiebungsdichte {Ampere-
sekunden/m?). — Soweit die Messung des Verschiebungsstromes.

§ 48. Das Magnetfeld des Verschiebungsstromes und seine magnetische
Spannung. I.Maxwerische Gleichung. Wir kennen das Magnetfeld als den un-
zertrennlichen Begleiter des elektrischen Leitungsstromes. Ein von Elektrizi-
tatsatomen durchwanderter Leiter ist von geschlossenen magnetischen Feldlinien
umgeben. Das wird in Abb. 154 noch einmal mit Kreisen © angedeutet: Wir
denken uns dabei in dem rechteckigen Drahtbiigel den ILeitungsstrom ¢, der den
Kondensator entlddt.

Jetzt war es der grofle Gedanke MAXWELLs, dal} die untrennbare Verkniip-
fung von Strom und Magnetfeld nicht nur fiir den Leitungsstrom ¢ gilt, sondern

3

S %
L |

Abb. 155a. Schema fiir das Magnetfeld eines Ver-

Abb. 154. Schema fiir das Magnetfeld von Leitungsstrom und schiebungsstromes. Der Punkt iiber dem @ soll eine

Verschiebungsstrom, Zunahme der nach oben gerichteten elektrischen Feld-

stirke @ andeuten (entsprechend einem nach oben
gerichteten Verschiebungsstrom 7).

auch fiir den Verschiebungsstrom 4,. Nach MAXWELL soll auch das Gebiet des
Verschiebungsstromes mit geschlossenen magnetischen Feldlinien umgeben
sein. Das ist in der Abb. 154 rechts durch einen Kreis angedeutet.

Leider kann man die magnetischen Feldlinien des Verschiebungsstromes in
Abb. 154 nicht einfach wie die eines Leitungsstromes mit Eisenfeilicht nach-
weisen. Das wire didaktisch sehr bequem. Es fehlt aber die technische Moglich-
keit, in elektrischen Feldern mit langen Feldlinien die nétige Amperezahl des
Verschiebungsstromes herzustellen. Das zelgt eine einfache Uberschlagsrechnung.

Die geraden Pfeile in Abb. 155a seien ein Biindel vertikal stehender elektrischer
Feldlinien. Der Querschmtt des Biindels sei F. Die Feldstirke sei €, ihre Ande-

rungsgeschwindigkeit G. Der zugehorige Verschiebungsstrom betrdgt gemal Glei-
chung (26) und Gleichung (4) (S. 53)

i,=F D=F- &€ Ampere . (26a)
Dabei ist & die absolute Dielektrizititskonstante = 8,84 - 10~ 12 Amp.-Sek/Volt-

Meter. Also mu € von Gleichung (26a) von der GréBenordnung 101 werden,
falls eine Fliche F =1 m? von etwa 1 Ampere Verschiebungsstrom durchsetzt
werden soll. €, die Feldstirke, also die Spannung lings 1 m Feldlinie, kann bei
einem Versuch wie in Abb. 155a héchstens 107 Volt/m betragen. Sonst bekommt
man zwischen den Enden der Feldlinien Spannungen, die man technisch nicht
mehr bewiltigen kann?). Schon 10 cm Feldlinienlinge wiirde 1 Million Volt er-
geben! Also bleibt nur Anderung von € in sehr kurzer Zeit. in unserem Beispiel

1) In den technischen Kondensatoren der Abb. 151 und 152 waren die Feldlinien nur
ca. 2/, mm lang.
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etwa in 107% Sekunden. Verfahren zur Erzielung derart rascher Feldinderungen
werden wir erst im VII. Kapitel kennenlernen. Daher kommt die Ausfithrung
des Versuches hier nicht in Frage.

Aber die Ausfithrung des Versuches wiirde im Grunde nichts fiir die Erzeu-
gung eines Magnetfeldes durch den Verschiebungsstrom beweisen. Man
konnte das in Abb. 154 beobachtete Magnetfeld stets dem Leitungsstrom
zuschreiben, der in dem Leitungsdraht bis zu den Grenzen des elektrischen
Feldes fliefit.

Ein wirklicher Beweis fiir das Magnetfeld des Verschiebungsstromes kann
nur bei Benutzung ringférmig geschlossener elektrischer Feldlinien gefiihrt
werden. Er wird erst im XI. Kapitel erbracht, und zwar durch den Nachweis
frei im Raum fortschreitender elektrischer Wellen. Um diese Schwierigkeit
kommt man bei der Darstellung der modernen Elektrizititslehre nicht herum.
Es hilft nichts, das Magnetfeld des Verschiebungsstromes kann man zunichst
nur als eine Behauptung einfiihren. Man kann sie zwar durch die Abb. 154
plausibel machen, aber zunidchst noch nicht experimentell beweisen.

Die quantitative Fassung
des oben entwickelten Gedan- 4 L9%z
kenganges fiihrt zur sog. I. Max- =9y Y
weLLschen  Gleichung.  Die |
Grundgleichung (23) fiirr die B
magnetische Spannung lautete % Gy > 4 %ﬁg‘ gz

A
[Hds=1. 4‘
Fiir den Verschiebungsstromgilt ¥ o
iy=¢F -G, (26a)

daraus folgt als magnetische
Spannung M des Verschiebungs- x dx

stromes Abb. 155b." Bildung der Liniens.umme _lder magnetischen Feldstarke §
. langs des Umfanges eines Flichenelementes dx dy.
[9ds=¢F-G. (27)

Diese Gleichung verkniipft die Liniensumme M der magnetischen Feldstirke §

mit der Anderungsgeschwindigkeit € der elektrischen Feldstirke €. Sie enthilt
den wesentlichen Inhalt der I. MaXwELLschen Gleichung.

Die Gleichung selbst ist wieder ein Differentialgesetz. Man erhilt sie gemaB Abb. t55b
ebenso wie oben die Gleichung (25a). Sie lautet:

o, 6@: e
dx ~ dy &€ (272)

Dabei ist angenommen, daf die Flache F = dx dy in Abb. 155b nur von einem Verschie-
bungsstrom durchsetzt wird. FlieBt durch die Flache auBerdem noch ein Leitungsstromi,
so ist auf der rechten Seite — ¢/F zu addieren.

§ 49. SchluBwort. Der Gedankengang dieses Kapitels ist der weitaus
schwierigste des ganzen Buches. Er wird hier noch einmal in Form einer Gegen-
iberstellung wiederholt.

Die experimentellen Ausgangstatsachen sind:
Ein Induktionsversuch: In der Fliche F | Ein Leitungsstrom ¢ ist von geschlossenen
andert sich ein senkrechtes Magnetfeld mit | magnetischen Feldlinien §) umgeben (Abb. 4).

der Geschwindigkeit .Sj . Wir beobachten zwi- ’
schen den Enden eines F umfassenden Drah-
tes eine elektrische Spannung (Abb. 145). ‘
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Verknupfung elektrischer und magnetischer Felder.

Erweiterte Deutung dieses experimentellen Befundes:

Der Draht ist fiir den Induktionsvorgang
ganz unwesentlich. Der primire Vorgang ist
das Auftreten endloser, geschlossener elek-
trischer Feldlinien €, die das sich in F &n-
dernde Magnetfeld umfassen (Abb. 146).

Auch der Verschiebungsstrom
i,=¢F-§
hat ein Magnetfeld. @ ist die Anderungs-
geschwindigkeit des die Fliche F durch-
setzenden elektrischen Feldes.

Messung der Liniensumme der Feldstirke im Gebiete der geschlossenen Feldlinien liefert

die elektrische Spannung
Cds.
Einheit: Volt.

die magnetische Spannung

= f@ds.

Einheit: Amperewindung.

Als Spannungsmesser dient:

ein Draht, in dem das Feld zusammenbricht
(Abb. 145).

diegestreckte zweilagige Spiralspule(Abb.141),
in der ein Spannungssto induziert wird.

Ergebnis der Spannungsmessungen:

=/(Cids~ =uF-9,
unabhingig vom Wege s. Die elektrische
Spannung P hat auf geschlossenem Wege s
einen endlichen Wert, wenn der Weg s ein-
mal ein sich 4nderndes Magnetfeld umfaft.
P ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung.

Hds=¢-F. ¢,
unabhingig vom Wege s. Die magnetische
Spannung M hat auch auf geschlossenem
Wege einen endlichen Wert, wenn der Weg s
den Verschiebungsstrom einmal umfaGt.
M ver-n-facht sich bei n-facher Umfassung.

Die MaxweLLschen Gleichungen (25) und (27) enthalten die durch groB-
artige Einfachheit ausgezeichnete Zusammenfassung der ,klassischen Elek-
trizititslehre (Gegensatz: PLaNcksche Quantentheorie). Es sollte gezeigt werden,
wie dieses Fundament der theoretischen Elektrizititslehre im Erfahrungsbestande
der Experimentalphysik verankert ist.

Auf die mathematische Formulierung werden wir in den folgenden Kapiteln
nicht zuriickgreifen. Doch mufl man sich die in diesem IV. Kapitel entwickelten
Vorstellungen vom wechselseitigen Zusammenhange des elektrischen und magne-
tischen Feldes zu eigen machen. Sonst kann man spiterhin den Mechanismus der
elektrischen Wellen nicht verstehen.

Man greife noch einmal auf die Vorbemerkung dieses Kapitels zuriick (§ 42).
Dort zeigte uns die Abb. 134 unsere damalige Kenntnis vom Zusammenhang
des magnetischen und
des elektrischen Feldes:
der bei der Anderung
des elektrischen Feldes
auftretende Leitungs-
strom im Leiter war
von magnetischen Feld-
linien umgeben.

An die Stelle der
Abb. 134 tritt jetzt die
hier ganz roh skizzierte
Abb. 156. Magnetische Feldlinien sind wieder ausgezogen, elektrische wieder
punktiert dargestellt. Diese Abbildung geht iiber die frithere mit zwei Aus-
sagen heraus:

1. Das sich dndernde elektrische Feld im Kondensator ist von magnetischen
Feldlinien umgeben. ,,Auch der Verschiebungsstrom hat ein Magnetfeld.*

2. Die Anderung der magnetischen Feldlinien erzeugt ihrerseits geschlossene
elektrische Feldlinien, die die magnetischen umfassen: ,, Induktion‘.

Abb. 156. Verkettung elektrischer und magnetischer Feldlinien. (Der Punkt
unter dem § soll andeuten, daB die magnetische Feldstirke wahrend der
Kondensatorentladung abnimmt.)



V. Kraftflu}, Selbstinduktion, magnetische
Energie, Krifte in Magnetfeldern.

§ 50. KraftfluBdichte B und KraftfluB & = BF. Das experimentelle Kern-
stick des IV. Kapitels war der Induktionsvorgang. Seine Darstellung war noch
keineswegs erschopfend. Es fehlte noch viererlei:

1. die Definition von KraftfluB und KraftfluBdichte,

2. die Anwendung von Eisenkernen zur VergroBerung des Kraftflusses.

3. ein physikalisch wie technisch gleich wichtiger Sonderfall des Induktions-
vorganges, die sog. Selbstinduktion,

4. Induktionsvorginge in Leitern, von denen Teilstiicke relativ zueinander
bewegt werden.

Diese vier Punkte sollen jetzt in den §§ 50—53% behandelt werden. Dann
gelingt es auf einfachem Wege, die Energie des Magnetfeldes im Volt-Ampere-
maBsystem anzugeben und die GréBe der in Magnetfeldern auftretenden mecha-
nischen Krifte zu berechnen. Das gibt den Ubergang zum VI. Kapitel, das
etliche Anwendungen magnetischer Felder, insbesondere Generatoren und Elektro-
motoren, zum Gegenstand hat. —

Wir beginnen mit der Definition des Kraftflusses. Als KraftfluBB & be-
zeichnet man das Produkt uHF, dasin das Induktionsgesetz einging,
also D= puHF (28)
Der KraftfluB} hat eine einfache physikalische Bedeutung. Eine Spulenwindung
umfasse ein Magnetfeld oder Feldlinienbiindel vom Querschnitt F und der
Feldstirke $. Dann ist der KraftfluB @ der H6chstwert des SpannungsstoBes,
den das Magnetfeld in der Spulenwindung induzieren kann [vgl. S. 81,
Gl. (21a), n =1 gesetzt]. Dabei ist es vollig gleichgi<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>