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Bestimmte Gebiete der Elektricitit haben in letzter Zeit
besondere Bedeutung gewonnen, und da sie bisher in Lehr-
biichern kaum eingehend behandelt sind, so wird es fiir
Studirende eine Erleichterung sein, wenn ich hier einige
Begriffe in eine weniger populire Sprache als im Texte des
Buches fasse.

Elektro-magnetismus

() Die durch direktes Experiment bewiesene Grund-
erscheinung des Elektro-magnetismus ist, dass ein vom Strome
durchflossener Kreis genau einen Magneten von einem be-
stimmten Moment darstellt. Dies dquivalente Moment ist:

mi=undCc,
wo A die Stromfliche, # die Windungszahl, C die Strom-
stirke und g eine Konstante bedeutet, die von dem Medium
im Inneren der Rolle abhdngt und deren absoluten Werth
wir bisher noch nicht feststellen konnen. (§§ 68, 69, 127.)

Magnelische Indukiion, Reluklanz und FPermeabililit

(6) Die Intensitit eines Magnetfeldes in der Ent-
fernung » von einem Magnetpol von der Stirke m betrigt

ﬁz, und dieser Ausdruck giebt uns die Zahl der Kraft-
>

32*



500 ANHANG

linien (oder Kraftrohren, wenn man diese Vorstellung vor-
zieht) in der Querschnitteinheit an. Die Gesammtzahl der
Kraftlinien, die eine Kugelfliche mit diesem Radius durch-

7
schneiden, betrigt rré > 4 w#? oder 4w m.

Dieselbe Zahl von Kraftlinien muss jede beliebig gestal-
tete geschlossene Oberfliche durchschneiden, die den Pol
umgiebt; in der That ist es die ganze Anzahl, die der Pol
iiberhaupt besitzt. Man nennt sie den gesammten magne-
tischen Strom oder die Verriickung, oder die ganze magne-
tische Induktion, die von dem Pole ausgeht. (Die Bezeich-
nung ,,Induktion* stammt von Faraday, der sie etwa in
dem Sinne von /Zzfluenz benutzte; die gegenwartige Bedeu-
tung hat ihr erst Maxwell gegeben.)

Der gleiche Ausdruck giebt uns die Zahl von Kralft-
linien, die von einem vollstindigen Magneten ausgehen.
Denn die Superposition der Kraftlinien des entgegen-
gesetzten Poles lenkt zwar die Linien aus ihrer urspriing-
lichen Lage, aber sie verindert nicht ihre Anzahl. Bei
zwei getrennten Polen gehen die Kraftlinien einfach von
einem zum anderen. Bei einem zusammenhingenden Mag-
neten bilden sie alle geschlossene Schleifen, die sich vom
Nordpol zum Siidpol durch die Luft und zuriick durch den
Stahl erstrecken. Bei einer Stromspule sind sie ebenfalls
geschlossene Schleifen, die alle durch die Spule gehen und
dann sich im umgebenden Medium ausbreiten. Also bilden
die Kraftlinien in Wahrheit stets geschlossene Kurven, und
es miissen die magnetischen Kreise ebensogut immer ge-
schlossen sein, wie die elektrischen.

Bei dem einfachsten Fall, einer Ankerwickelung, ist eine
Spule zu einem geschlossenen Kreise zusammengebogen
(wie in Fig. 47 oder 29). Alle Kraftlinien liegen im Inneren
qmwunAdC

l L
/ den mittleren Umfang des Ankerringes oder die Linge

und ihre Gesammtzahl betrigt 4 7z 7, also wo
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des magnetischen Kreises bedeutet. Diesen Ausdruck nennt
man den gesammten Strom der magnetischen Induktion,
oder kurz die gesammte Induktion; wir wollen ihn mit 7
bezeichnen. ’

Nun ist in dem analogen Fall des elektrischen Strom-
kreises die Stromstirke gleich dem Verhiltniss der elektro-
motorischen Kraft zum Widerstand. Den Widerstand

konnen wir W schreiben, wobei » die specifische Leit-
%

fahigkeit und 4 den Querschnitt des Leiters von der Linge
/ bedeutet.

Um die Analogie mehr hervorzuheben, wollen wir jetzt
den magnetischen Strom so schreiben:
4nrnC

/

wAd

Der Zihler dieses Ausdrucks wird ofters die magneto-
motorische Kraft genannt, der Nenner aber magnetischer
Widerstand, oder nach dem Vorschlag von Herrn Heaviside
vorzugsweise magnetische AKeluktans.

Offenbar tritt hier y¢ an die Stelle der elektrischen Leit-
fahigkeit und ist also eine Art magnetischer Leitfihigkeit.
Von dieser Anschauung ausgehend, hat ihr Sir William
Thomson schon vor Jahren den Namen ,,Permeabilitit ge-
geben. (Siehe § 82.)

Ist der magnetische Kreis nicht einfach gebildet, sondern
zusammengesetzt aus Theilen von verschiedenem Querschnitt,
verschiedener Linge und verschiedenem Material hinterein-
ander — wie z. B. bei einer Dynamomaschine — so kann
man die magnetische Reluktanz (unter Beibehaltung der
Analogie) schreiben:

=

/ 2
R= " S s e
ty 4, tty Ay +
und /7 = 477”16‘, wie zuvor.

R
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Gegenseitige Indukiion

(¢) Umgiebt eine einzelne Windung eines sekundiren
Drahtes diesen geschlossenen magnetischen Kreis (wie in
Fig. 47), so ist 7 die Gesammtinduktion auf sie — unab-
hiangig von ihrer Form und Grésse. Ist der Draht »' mal
um den Ring gewunden, so ist die effektive Gesammtinduk-
tion »' 7, oder mit Einsetzung der Werte:

qrmunn AC
/

Dies ist also die Induktion der primaren Spule auf die
sekundire.

Die Bezichung ist aber eine gegenseitige. Wenn also
der gleiche Strom in der Sekundirspule fliesst, so wird eine
gleiche Zahl von Kraftlinien durch das Innere der Primir-
spule gehen. Deshalb nennen wir den Vorgang gegenseitige
Induktion. Wir schreiben sie M C, wo M der Koefficient
der gegenseitigen Induktion ist, also

ir— 2% ;‘ nd

A und / lassen sich leicht auf den einfachen geschlossenen
magnetischen Kreis beziehen. Zwei getrennte Spulen, die
sich irgendwo im Raum befinden, werden zwar auch einen
angebbaren Werth besitzen, doch ist dessen Bestimmung
sehr umstandlich.

Selbstinduletion

(d) Statt anzunehmen, dass eine Sekundirspule den
Induktionsstrom umgiebt, den die Primérspule hervorgerufen
hat, kénnen wir uns auch denken, dass die Primirspule ihre
eigene Induktion umgiebt, und kénnen so von ihrer ,,Selbst-
induktion* sprechen als dem Werthe:

qrmun*AC
/
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Schreiben wir diese Grosse L €, so erhalten wir den
Koefficienten der Selbstinduktion

I — qmun®A4
/
oder
L=ymunn A,

wenn wir mit #z, die Windungszahl pro Lingeneinheit be-
zeichnen. (§§ 115 und ¢8.)

Auch hier hat wieder jede Rolle eine bestimmbare, aber
meist schwierig zu ermittelnde Selbstinduktion. Sie bedeutet
jedoch stets das Verhiltniss der selbsthervorgerufenen mag-
netischen Induktion zu der Stirke des sie erzeugenden
Stromes

i

sz'

Werth des Selbstinduktions- Koefficzenten fiir einige wetlere
einfache Falle

(¢) Das magnetische Feld, das ein grader Draht hervor-
ruft, nimmt mit der Entfernung ab. In der Entfernung #
von einem geraden Draht mit dem Radius ¢, der von einem
Strom C durchflossen wird, betrigt es

2uC
i

Dieser Werth giebt also die Zahl der Kraftlinien in der
Fldcheneinheit an.

Es belduft sich daher die Gesammtzahl der Kraftlinien,
die zwischen dem Draht und einer Entfernung ¢ innerhalb
eines Cylinders von der Hohe / enthalten sind, auf

)

/’2 wcCl

r

dr = 2‘uCllog—%-

&
a
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Befindet sich nun in der Entfernung 4 ein paralleler
Draht, der von dem Riickstrom durchflossen wird, so wird
auch dieser die gleiche Zahl von Kraftlinien erzeugen, Die
Gesammtzabl der Linien pro Linge / der beiden parallelen
Driihte betrigt demnach

b
4,ullog7>< C

Da nun alle Kraftlinien zwischen den beiden Drihten
hindurchgehen, so bezeichnet dieser Werth den magnetischen
Gesammtstrom zwischen einer parallelen Hin- und Riick-
leitung. Der Koefficient von C ist also der Koefficient der
Selbstinduktion fiir den Fall zweier diinner paralleler Drihte
im Abstand &.

Fiir einen Kreisring mit dem Radius x wird hieraus bei
einem Halbmesser @ des Drahtes (siche § 140):

8
L= g4murlog {-

Immer bezieht sich dabei ¢ auf die Umgebung des
Drahtes, nicht auf den Stoff des Drahtes selbst.

In beiden Fillen war angenommen, dass der Draht selbst
sich gar nicht magnetisirt. Dies ist fiir Ausserst schnelle
Wechselstrome zutreffend (§ 47). Fir Kupferdrihte, die
nicht zu nahe bei einander liegen, ist die Annahme nie se/r
inkorrekt.

Stromenergie

(/) Ein Magnet mit dem Moment / erleidet in einem
Magnetfelde von der Stirke /A ein Drehungsmoment
m{H sin-3. TFolglich erleidet eine einfache starre strom-
durchflossene Spule ein Drehungsmoment wz A CH sin J.
Dreht sie sich um einen kleinen Winkel #&, so ist die
geleistete Arbeit oder die Aenderung der potentiellen Energie
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unACHsin $d3. Folglich betrigt die potentielle Energie
desStromkreises in einer beliebigen Stellung — u 7 4 C Hcos 3.
Diesen Ausdruck kénnen wir 7C schreiben, weil 7 4 cos &
die wirksame Fliche der Spule ist, d. h. ihre Projektion
senkrecht zu den Kraftlinien, welche sie in der Anzahl u A
pro Flicheneinheit durchschneiden.

Dies Relsultat ldsst sich verallgemeinern. Ein Strom
besitzt in einem Magnetfeld stets die Energie 7C. Riihrt
das Feld von dusseren Ursachen her, d. h. besteht es un-
abhingig von dem Strom, so ist die Energie eine potentielle
Spannungsenergie, welche danach strebt, den Stromkreis in
Rotation zu versetzen. Dies ist das Princip der Elektro-
motoren. Rihrt aber das Feld nur von dem Strom selber
her — ist es ein selbst hervorgebrachtes und selbst erhal-
tenes Feld — so betrigt der Werth von 7 jetzt L C, und
man bezeichnet die Energie dann passender als kinetische.
Um ihren Werth zu erhalten, bringen wir uns in Erinnerung,
dass Induktion und Strom gleichzeitig erléschen, dass sie
also nicht von einander unabhingig bestehen. Daher ist
die Energie

¢

f[dC: LZC

o

Dies ist die Arbeit, die beim Schliessen und Oeffnen des
Stromes geleitet wird. (Kap. V.)

Pol in der Nahe eines Strombkreises

(¢) Befindet sich ein einzelner Pol auf der Achse eines
Kreises, so ist die Zahl seiner Kraftlinien, welche den Kreis
durchschneiden, gleich

’:e « 277 (1 — cos ),

wobei der letztere Faktor den Flicheninhalt der vom Kreis
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begrenzten Kalotte einer Kugel mit dem Mittelpunkt in
bedeutet. Der Ausdruck 27z(1 —cos¥) misst das Verhilt-
niss der einem Kegelwinkel gegeniiberliegenden Fliche zu
dem Quadrate des Radius und wird in Analogie mit dem
Kreismaasse eines ebenen Winkels ein korperlicher Winkel
genannt, d. h. der korperliche Winkel eines Kegels mit dem
Scheitel in 2 und dem Kreis als Basis, oder der durch den
Kreis begrenzte Oeffnungswinkel fiir ein in 2 befindliches
Auge. Nennt man diesen Winkel w, so ist die Zahl der
Kraftlinien oder die magnetische Induktion gleich » w.

Wird aus dem Kreise nun ein Stromkreis mit dem Strome
C, so hat das System die Energie mw C. Es besteht daher
das Bestreben nach einer relativen Bewegung, und die Kraft
in einer beliebigen Richtung entspricht der Aenderung von
mw C fir die Einheit der Entfernung in jener Richtung.

r

Das Potential des Poles auf den Stromkreis ist mw;
das Potential des Stromkreises auf den Pol Cw. Hat der
Pol eine beliebige Lage und die Stromspule eine beliebige
Form, so lisst sich der Werth von @ nur noch mit Schwie-
rigkeit bestimmen. Ist eine Reihe von Magneten gegeben,
so ist X(mw) ihr Potential auf den Stromkreis, oder die
Induktion auf ihn.

Magnelo-Elektricital

(2) Das Grundgesetz der Magneto-Elektricitit lautet:
Wenn die Induktion auf einen Stromkreis aus irgend einem
Grunde eine Aenderung erleidet, so entsteht in dem Kreise
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eine E. M. K., die der Aenderung der magnetischen Induk-
tion gleich ist:

a7

dr’

Dies Gesetz ist freilich nicht ganz unabhingig von dem
Grundgesetz des Elektro-magnetismus, vielmehr sind beide
durch das Gesetz von der Erhaltung der Energie verbunden.
Ich glaube dieser wichtigen Thatsache fiir den gegenwirtigen
Zweck geniigend Rechnung getragen zu haben, wenn ich
das Gesetz von der Erhaltung der Energie in der Form
hierher setze, in der es auf den Fall eines von einem kon-
stanten Strom durchflossenen Leiters Anwendung findet,
namlich

e =

ECdt=RC*dt+ Cdl,
wo
dr

RC=E— =%
oder die resultirende E. M. K. nicht nur die aufgewandte
E. M. K. bedeutet, sondern auch die magnetisch in dem
Stromkreis erregte verborgene oder indirekte E. M. K. ent-
hilt. Dies ist die Faraday'sche Entdeckung der Magneto-
Elektricitit.

Verschiedene Arten der Erregung won Induktionsstrémen

(2) Es kann 7 auf die verschiedenste Weise hervorgerufen
werden. Z. B. kann es eine Komponente des Erdmagnetfeldes
sein, also 7.4 H cos$. Oder es kann durch benachbarte
Magnete entstehen, also ¥(mw). Oder es kann die Induk-
tion von einer anderen Spule sein, also #/C’". Oder es kann
von dem Strom herriihren, der die Spule selbst durchliuft,
also LZC. Die gesammte inducirte E.M. K. ist der Betrag
der Aenderung der Summe aller dieser Grossen, also

— ¢ = T;i;{nAHcosD -+ .‘."(mw)—|—MC‘+LC} -
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Dementsprechend kann sie auf vielerlei Arten erregt
werden : durch Aenderung der Grosse oder Form der Spule;
durch Aenderung ihrer Stellung zum Felde (wie bei dem
Gleichstromdynamo); durch Bewegung von benachbarten
Magneten (wie bei der Wechselstrommaschine); durch
Aenderung der Stromstirke in anderen Stromkreisen oder
Aenderung von deren Stellung (wie bei dem Induktorium);
oder schliesslich durch Aenderung des eigenen Stromes oder
des eigenen Koefficienten der Selbstinduktion. Aenderungen

der letzten Art, %(LC), werden speciell E. M. K. der

Selbstinduktion genannt und als Extrastréme bezeichnet.

Primdrstrom alletn und Spule mit votivendem Kommutator

(/) Die Gleichung fiir einen Strom von variabler Stirke
ist fiir den einfachsten Fall eines einzigen Kreises:

d
E— RC=—3-(LC),

wo £ die aufgewandte E. M. K. ist. Sie lisst sich etwas
ausfiihrlicher schreiben:
ac dr
Lo+ (Bt e==

Dies zeigt, dass fir den Fall von Stromkreisen mit
variabler Selbstinduktion der Widerstand nicht seinen ein-
fachsten Werth hat, sondern noch ein besonderes Glied be-

; . . . dL
sitzt, einen falschen oder scheinbaren Widerstand — s

Ein Stromkreis mit variabler Selbstinduktion ist z. B.
ein solcher, dem fortwdhrend ein Theil seines Drahtes ent-
zogen oder zugefiigt wird, so dass ein Strom aufhdren muss
in Theilen, in denen er schon erregt war, und erregt in
ruhenden Theilen;. ein Fall ganz analog der Viscositit der
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Gase, und hiufig vor Augen gefiihrt durch Reisende mit
betrichtlichem Beharrungsvermogen, die einen in Fahrt be-
griffenen Zug verlassen oder besteigen. Ein Beispiel dieses
Falles zeigt sich bei jedem Gramme-Ring, ja sogar bei jeder
beliebigen Dynamo-Armatur, wenn sie mit einem Kommu-
tator rotirt, ganz unabhiingig von dem magnetischen Feld,
in dem sie gerade rotirt. In allen solchen Fillen ist der

effektive Widerstand grosser als £. Er ist & 4 % oder

R+ n L, wo gewissermaassen die Selbstinduktion Z in der
Sekunde # mal zu dem Stromkreis hinzuaddirt wird.

Leydener Flasche

(4) In dem Fall eines sich entladenden Kondensators
von der Kapacitit .S entspricht die angesammelte Elektri-
cititsmenge Q jedesmal der Gleichung

¢
C=—dQ oder Q:Qo—del.
at e

Die Potentialdifferenz zwischen den Enden betrigt —g dies

ist die fiir den Strom aufgewandte E. M. K. FEs lautet also
die Gleichung fiir den Entladungsstrom :

ac Q
FartRe="g
Die Losung der Gleichung ist fiir diesen Fall:

C = ie—mi Sinj’f,

2L
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R . .
WO m = —— ist, was die Gesammtdauer der Entladung be-
stimmt, und wo

——— angendhert

t=o

{genauer l/—L!—S —m? }

ist, was die Schnelligkeit des Wechsels bestimmt; diese ist
namlich %y Die Wellenlinge der ausgesandten Strahlung

(Kap. XIV) ist:

RSO V/ e 1
o (H'K)'

Bei diesen schnellen Schwingungen hat & seinen fiir
konstante Strome geltenden Werth ganz verloren, denn hier
wird blos die Oberfliche des Drahtes benutzt (§§ 45 und
102). Nennt man den gewohnlichen Werth £, so ist R
fir hohe Wechselzahl sehr angenihert ')

R=1Vitu,i- R,
Hierin bedeutet / die Linge des Drahtes und g, die
magnetische Permeabilitit seiner Swbstanz (§ 46).
Die Aussendung von Strahlung durch einen solchen
Stromkreis strebt & noch mehr zu vergrossern (§ 142 und
Seite 477). Siche auch ().

Wechselstrom

(Z) Fiir den Fall, wo eine Spule oder Armatur in einem mag-
netischen Felde rotirt, gilt fir den Strom folgende Gleichung :

— RC = dit(ﬂAHsin.‘}—]—LC),

1) Siehe Rayleigh Phil. Mag. Mai 1886.
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ac dr . dd
oder: L B{——|— (R—i—W)C—nAHmnS 57

und die E. M. K. wechselt daher nach einer Sinus-Funktion,
Schreibt man die Gleichung:

L%—]—R’C:Eusinpt,

so ist die Losung:

o Basn(pi—g
VR4 (p L)®
2L ; . s
wo lge = T R’ unterscheidet sich von dem einfachen

R, wie schon in () ausgefiihrt, nur bei Anwendung einer
Dynamomaschine mit Kommutator; dies ist aber héufig nicht
der Fall. Der Nenner des obigen Ausdruckes soll Impedanz

P
Aﬁl

R

genannt und mit 2 bezeichnet werden (siehe nichsten Ab-
schnitt). Die Werthe haben die in dem kleinen Diagramm
aufgezeichneten Beziehungen. Die Grosse & ist der Betrag,

um den der Strom hinter der aufgewandten E. M. K. zuriick-
bleibt.

Die Hypothenuse mag als die aufgewandte E.M. K.,
die vertikale Kathete als die Gegenkraft oder inducirte
E. M. K. und die Basis als die effektive E.M. K. bezeichnet
werden, wenn in einer Spule durch irgend welche Mittel ein
Wechselstrom erzeugt wird.
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Zwei Definitionen des elektrischen Widerstandes und
Unterschied zwischen beiden

(m) Die ilteste Definition des Ausdruckes ,elektrischer
Widerstand eines Leiters ist die von Ohm gegebene, nim-
lich das Verhiltniss

m dem Leiter aufgewandte E.M. K.
in ihm hervorverufene Stromstirke

Die zweite finden wir in dem Gesetz von Joule, nim-
lich das Verhiltniss
in einer Sekunde von dem Leiter verbrauchte Energxe
Quadrat des sie hindurchtreibenden Stromes

Beide Definitionen stimmen tberein fiir den Fall, wo
kein reversibles Hinderniss vorhanden ist; wenn dagegen
chemische Wirkung, reversible Warmewirkungen oder eine
variable magnetische Induktion eintritt, so wird ein Theil
der Energie aufgespeichert und nur ein Theil verbraucht
werden, und unter solchen Umstinden weichen die Defini-
tionen von einander ab. Es muss eine Unterscheidung
zwischen beiden gemacht werden; der Ausdruck Widerstand
ist fiiglich nicht fiir beide Werthe zu brauchen.

Man hat es bequem gefunden, die Bezeichnung Wider-
stand fiir die zweite Definition beizubehalten, den Koeffi-
cienten, der den Verbrauch der Energie angiebt; und man
hat sich klar gemacht, dass in dem Gesammtwiderstand,
wie ihn die erste Definition angiebt, die ,,elektromotorische
Gegenkraft, ,,Polarisation’* oder eine andere reversible
Hemmung zu dem eigentlichen Widerstand hinzutritt. Ferner
ist es iiblich, in dem wichtigen Fall des Gesammtwiderstandes
fir Wechselstrome die Bezeichnung ,,Impedanz‘¢ fiir die
durch die erste der beiden Gleichungen definirte Grosse zu
gebrauchen.

Allerdings lassen sich beide Definitionen des Wider-
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standes sofort in Einklang bringen, wenn man in die Ohm-
schen Formel reswltirende E. M. K. statt aufgewandie E. M. K.
cinsetzt. Auf diese Weise fithrt man durch einfache Sub-
traktion einer elektromotorischen Gegenkraft am einfachsten
und besten Vorgidnge wie die chemische und thermische
Polarisation in die Rechnung ein; auch eine magnetische
clektromotorische Gegenkraft, so lange sie stetig ist und
von aussen kommt, wie in dem Fall der elektrischen
Motoren.  Bei Wechselstromgeneratoren dagegen muss
iiber die Berechnungsweise des Werthes ihrer E.M. K.
eine Verstindigung erzielt werden. Wir haben oben
gesehen, dass der Ausdruck fir die Stromstirke als Zihler
eine verringerte oder abgeschwichte E. M. K. und als Nenner
cine Hemmung oder Impedanz aufweist, die ein Zusatzglied
zu dem gewohnlichen Widerstand enthalt. Von diesem Ge-
sichtspunkt aus ist der Begriff und Ausdruck ,,Jmpedanz
so wichtig geworden.

Der Werth dieser Grosse ist im Allgemeinen, wie bereits
nachgewiesen

V(e D) + R*;

die zwei Glieder kann man als den Tragheits- oder bleiben-
den Theil und den Reibungs- oder Verbrauchs-Theil be-
zeichnen (§ 38).

Ein Theil der verbrauchten Energie erscheint als Wéirme
in dem Leiter. Auf diesen Theil erstreckten sich die Joule-
schen Versuche. Von einem anderen Theil wissen wir aber
jetzt, dass er durch Strahlung in den Raum hinausgeht
(§ 142). Beide zusammen sind in dem Zihler nach der
zweiten Definition fiir & enthalten.

Inducirter Strom in einem Sekunddrkress. Transformaloren

(7) Hat die ringformige Primirspule einen wechselnden
oder intermittirenden Strom C und wird ein sekundirer

33
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Kreis dariiber geschoben, wie in Fig. 47, so betragt die
inducirte E. M. K. nach (%) und (¢)
 ud dC

d — .
oder 4wnn' = 7

Sie hiangt demnach direkt von der Windungszahl der
Sekundérspule und der Wechseizahl des Primérstromes ab.
Dies ist das Princip der Induktionsrollen und der sekundiren
Generatoren oder Transformatoren (§ 115). Die so erhal-
tene E. M. K. ist vollig regulirbar durch die Wahl eines ge-
cigneten Werthes fiir #, je nachdem hohe Spannung (in
Induktorien) oder hohe Stromstirke (fiir elektrische Schweiss-
ungen) gefordert wird. Man spricht von Transformatoren,
weil von den zwei elektrischen Faktoren der mechanischen
»Leistung® £ C das gegenseitige Grossenverhiltniss beliebig
variirt werden kann, wihrend das Produkt angenihert kon-
stant bleibt, genau wie es bei gewdhnlichen Maschinen fiir
den Kraft- und den Geschwindigkeitsfaktor der ,,Leistung*
gilt. Was man an Kraft gewinnt, verliert man an Ge-
schwindigkeit. Genau analog gewinnt man an E.M.K.,
was man an Stromstirke einbiisst und umgekehrt.

Die Gleichungen fiir den primédren und den sekundiren
Strom sind:

m

dt

E—RC:%(LC—}-MC‘)

d
o — R C'=— (L'C' 4 MC)-

Aus der Losung dieser Gleichungen ergiebt sich fiir die
effektive Selbstinduktion des Primirkreises, wenn der Sekun-

darkreis kurz geschlossen ist und alle Widerstinde klein
2

sind, der Werth L — }L[‘—
geschlossenen Magnetkreis
L:L':M=n. 2% nn,

Da nun bei einem einfachen
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so ist die effektive Selbstinduktion (und daher die Impedanz)
des Primirkreises angenihert Null, wenn der Sekundérkreis
kurz geschlossen ist — eine Thatsache von héochster Be-
deutung fiir die Fabrikation der Transformatoren.

Geschwindighkeit der Uebertragung telegraphischer Signale
fiir den einfachsten Fall

(¢) Gegeben ein Paar paralleler diinner Kupferdrihte
von der Einheit der Linge, nicht zu nahe bei ecinander,
eine Hin- und Riickleitung im Abstand 4. Der Radius
jedes Drahtes sei @« Alsdann ist die Selbstinduktion dieses
Theiles nach (¢)

&\ Mikro-Secohms per engl.

)/
L =4u log“a = 1480 logy, ( ;) Meile

und die statische Kapacitit desselben Stiickes ist nach einer
ahnlichen Betrachtung

K I
S = = Mikro-Farads per Meile.

b
4 log e 52 log,, (,;,)

Also ist
L S = pk

Der Widerstand derselben Lingeneinheit sei A,.

Nun betrachte man ein Element der beiden Dréihte von
der Linge dx. Dann ist das Potentialgefille zwischen
dessen Enden, wenn der Strom C hindurchfliesst, und die
Zunahme des Potentials mit der Zeit

aC av
Sy thatsras =°'l

v ac
und SIW_‘_ 7; =0.[

33*
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Die Lésung dieser Gleichungen kann fiir den Fall einer
sehr schnell wechselnden, am Anfangspunkt angreifenden
E.M.K., 7, sin p# geschrieben werden

V= Ve %" sin p(t_i),
2y
R, 1 .
— - und = ——— 15t,
2 Ly 2 Y, 5,
Nun hat eine ,,Welle* als Stérung, die in Raum und
Zeit periodisch ist, die Gleichung

wo ny =

y=asin (pf{—nx)

wo y die Ausdehnung der Stérung im Abstand x vom An-
fangspunkt zur Zeit # bedeutet.

Der Koefficient e ist die Amplitude der Schwingung;
2

l bl

periodische Zeitkonstante nimlich z—;f—; die Fortpflan-

z ist die periodische Raumkonstante namlich p ist die

zungsgeschwindigkeit der Wellen ist eine Raumkonstaate in

?

ciner Zeitkonstante d. h. }' oder =—.
b 7

Folglich reprisentiren die beiden oben mit einer Klammer
zusammengefassten Gleichungen Wellen, die lings der

1
Drihte mit einer Geschwindigkeit —]/—._Z—_S‘_ oder, wie wir
1*1

1
sahen, ——— sich fortpflanzen und eine Amplitude
u

besitzen, die lings der Drahte nach einem logarithmischen

Dekrement & R l/%_ erlischt.
1

Diese Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Stossen entlang
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von Drihten ist daher fiir diesen einfachen Fall genau die-
selbe, wie die Geschwindigkeit der Fortpflanzung von Wellen

1
durch den freien Raum, nidmlich die Geschwindigkeit — e
VA
(§§ 128, 132, 137). Alle Komplikationen koénnen die
Schnelligkeit nur herabsetzen, nie vergrossern (§ 135).

Dimensionen der elektrischen Grissen

(p) Wir schreiben, wie tblich, Z, M, 7, F, » fir die
Einheiten der Linge, Masse, Zeit, Kraft, Geschwindigkeit
und A fiir die Flicheneinheit. Die fundamentalen und
feststehenden experimentellen Beziehungen ohne Riicksicht
auf Einheiten und Maasssysteme sind folgende:

(Elektrostatik) Q=LVKF...Q)

(Magnetismus) m=LYuF ...(2)

(Elektromagnetismus) m /. = uAC ... (3)

der letztere Ausdruck kann auch geschrieben werden:
m=uvQ ... (3

in welcher Form er auf die magnetische Wirkung einer
bewegten Ladung hinweist, die Rowland’s Experiment nach-
gewiesen hat.

Kombiniren wir die drei Gleichungen, so erhalten wir

I//; — gﬁ = U,

o Dichte
HA="0r = FElasticitat ’

und hieraus

die wohlbekannte Beziehung zwischen den beiden Aether-
Konstanten.
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Durch Vergleichung vieler elektrischer Gleichungen mit
den entsprechenden mechanischen finden wir, dass das
Produkt Z C an die Stelle des Moments (»2) tritt und dass
1 L C? die Stelle der kinetischen Energie (Lm2? vertritt,
ja, dass es wirklich die Energie eines Stromes 27 (siehe f).
Es liegt nahe hieraus zu folgern, dass Z die Trigheit in
sich begreift und g oder 47ru eine Art Dichtigkeit des be-
treffenden Mediums ist.

o, .
- ein Elasti-

-

Nimmt man dies als richtig an, so wird .

cititskoefficient (was die Elektrostatik wirklich nahe legt),
weil ©« K#°  1; und die Dimensionen aller elektrischen Ein-
heiten lassen sich ohne jede willkiirliche Konvention oder
einen Unterschied zwischen elektrostatischen und elektro-
magnetischen Finheiten folgendermaassen bezeichnen:

Deformation Fliche L 77
Spec. kt.-Kap. &= - = - =- ==
pee: Inlokt-Kap. £ Spannung Kraft M

Scheerbarkeit

Trigheit M .
= Vo]ur@n = Z‘i — Dichte

~ Volumen
Verschiebung

Permeabilitit

Elektrische Ladung Q = L* =

Magnetischer Pol m = AT[ = Moment per Lingeneinheit

B LE . .
Elektr. Stromstirke C= = Verschieb. >< Geschwindigk.
Magnetisches Moment m/ = Ag,,f = Moment
EMK. E= {mée!t—: ;[, = Druck X Verschiebung, oder

Arbeit per Flicheneinheit
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Intensitit des Magnetfeldes A — ]‘f = —Lj,-z(}eschwin-
digkeit
Intensitiit des elektrostat. Feldes g = - [,A;‘Q' == Energie

per Volumeneinheit

Oberfliichendichtigkeit ¢ = 3 = blosse Zahl

Elektrische Spannung 27;: = L{,;'-‘ = Druck oder
Spannung

2 2
Kapacitit S = g = {ﬂ; = Verschieb. per Druckeinh.

Widerstandskoefficient f = Lj,l_,sz Impuls oder Moment
per Volumeneinheit

— Stromstiirke

Ve

/ L* Fliche
Relukt N .
CURRANE w4 T M T Tragheit

Magnetomotor. Kraft 472 C=="

Magnet. Induktion 7— —4;;- = Rotationsmoment per Flichen-
einheit

: ; a oS M =
Induktionskoefficient (selbst-o.wechselseit.) - c= It = Trig-

heit per Flicheneinheit.

Dies ist eine Verbesserung des rohen Systems der Praxis,
welches gar keine Dimensionen bald fiir X, bald fir « an-
nimmt, je nachdem man von der Elektrostatik oder vom
Magnétismus ausgeht; freilich ist es auch nur ein kleiner
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Schritt vorwirts. Prof. Fitzgerald hat kirzlich die Ver-
muthung aufgestellt, dass von streng kinematischem Gesichts-
punkt nach der Aethertheorie X und w eine Verlangsamung
des Wirbels bedeuten kénnten. Durch diese Annahme wird
alles einfach und von eindeutiger Dimension. Wo aber auch
die Wabhrheit liegen kann, jedenfalls ist anzunehmen, dass
wir nicht mehr lange zwei verschiedene Maasssysteme De-
halten werden, das elektrostatische und das elektromagne-
tische; noch auch zwei verschiedene Reihen von Dimensionen
fir dieselben Grossen, da wir doch wissen, dass wohl kaum
auch nur eine von ihnen die richtige ist.

Newton’s Vermuthungen iiber den Aether

(¢) Zu den 16 ,,questiones** am Schluss der Newton’schen
Optik kommen in den spiteren Ausgaben noch mehrere
hinzu. Ich lasse hier diejenigen Theile derselben folgen,
welche besonderen Bezug auf unsern Gegenstand haben, um
dem Leser den Vergleich zu erleichtern.

»Qu. 17. Wenn man einen Stein in stehendes Wasser
wirft, so werden dadurch an der Stelle, wo der Stein ins
Wasser fiel, eine zeitlang Wellen erregt, die sich von dort
aus in koncentrischen Kreisen auf der Oberfliche des Wassers
bis zu grossen Entfernungen fortpflanzen. Auch die Schwin-
gungen, welche ein Stoss in der Luft erregt, bewegen sich
kurze Zeit hindurch vom Ort des Stosses aus in koncen-
trischen Kugeln bis zu grossen Entfernungen. Sollten nicht
auf gleiche Weise, wenn ein Lichtstrahl auf die Oberfliche
irgend eines durchsichtigen Korpers fillt und dort gebrochen
oder reflektirt wird, in dem brechenden oder reflektirenden
Medium an der Einfallsstelle Wellen oder Schwingungen er-
regt werden? .

Qu. 18, Wenn man zwei kleine Thermometer in zwei
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grossen, hohen, umgestiillpten Glascylindern derart aufhangt,
dass sie die Gefasse nicht berihren, und einem dieser Ge-
fasse die Luft entzieht und die Gefisse in dieser Verfassung
aus einem kalten in einen warmen Raum bringt; alsdann
wird sich das Thermometer im Vacuum ebenso leicht und
fast ebenso schnell erwdrmen, wie das nicht im Vacuum
befindliche. Und wenn man die Gefisse in den kalten
Raum zuriicktragt, wird das Thermometer im Vacuum sich
fast ebenso schnell abkihlen wie das andere Thermometer.
Wird nicht die Wirme des warmen Raums durch das Vacuum
hindurch befordert mittelst der Schwingungen eines viel
feineren Mediums als die Luft, das in dem Vacuum zuriick-
blieb, nachdem die Luft ausgepumpt worden war? Und
ist nicht dieses Medium dasselbe wie das Medium, durch
welches das Licht gebrochen und reflektirt wird und durch
dessen Schwingungen das Licht den Koérpern Wirme mit-
theilt ') und Zustinde (fits) leichter Reflexion und Trans-
mission bekommt? Und tragen nicht die Schwingungen
dieses Mediums in warmen Kérpern zur Intensitdt und Dauer
ihrer Warme bei? Und theilen nicht warme Kérper ihre
Wirme benachbarten kalten Korpern mit durch die Schwin-
gungen dieses Mediums, die sich aus ihnen in die kalten
fortpflanzen? Und ist nicht dieses Medium ausserordentlich
viel dinner und feiner als Luft und ausserordentlich viel
elastischer und beweglicher? Und durchdringt es nicht
leicht alle Korper? Und erfillt es nicht (vermoge seiner
elastischen Kraft) den ganzen Himmelsraum? . . .

Qu. r9. Riihrt die Brechung des Lichts nicht davon
ner, dass dieses atherische Medium an verschiedenen Stellen
verschieden dicht ist und das Licht stets von den dichteren
Stellen des Mediums zuriickweicht? Und ist nicht die

1) Man beachte diesen Satz, der an Priicision und Korrektheit
das meiste weit iibertrifft, was im Laufe unseres Jahrhunderts iiber
die Absorption der Strahlung geschrieben worden ist. Man konnte
ihn nur verbessern, indem man statt ,mittheilen® darin erzeugen
setzte, wie es die moderne kinetische Wirmetheorie verlangt.
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Dichte desselben grosser im freien, luftleeren Raum und
andern groéberen Koérpern, als in den Poren von Wasser,
Glas, Krystall, Edelsteinen und anderen festen Koérpern? ')

Qu. 2r.  Ist dieses Mittel nicht in den dichteren Kor-
pern der Sonne, Sterne, Planeten und Kometen viel diinner
als in dem leeren Himmelsraum, der sie trennt? Und ver-
ursacht nicht seine mit der Entfernung bestindig zuneh-
mende Dichte die Schwerkraft oder Anziehungskraft jener
grossen Korper fiir einander und ihrer Theile fiir andere
Korper; in der Weise, dass jeder Korper sich aus den
dichteren Theilen des Mittels nach den diinnen hinzubewegen
strebt? Denn, wenn dieses Medium innerhalb des Sonnen-
korpers dinner ist als an seiner Oberfliche und ebenda
diinner als 1/,,, Zoll von ihm entfernt und ebenda diinner
als !/, Zoll von ihm entfernt?) und ebenda diinner als am
Saturn; alsdann sehe ich nicht ein, weshalb die Zunahme
an Dichte {iberhaupt aufhoéren sollte und sich nicht vielmehr
durch alle Entfernungen von der Sonne nach dem Saturn
und noch weiter erstreckt. Und wenn auch die Zunahme
an Dichte auf grosse Entfernungen ausserordentlich langsam
sein sollte, so kénnte sie doch, wenn die elastische Kraft %)
des Mediums sehr gross wire, hinreichen, um die Kérper
mit derjenigen Kraft, die wir Schwerkraft nennen, aus den
dichteren Theilen des Mediums nach den diinneren hin-

) Nach Newton's Ansicht wandert das Licht in grober Materie
schneller als im Raum; darum kehrt er unsere von Fresnel her-
rithrenden Anschauungen um. Dieselbe Umkehrung ist in dem
folgenden Abschnitt tiber Schwerkraft beibehalten.

?) Es waren seine Versuche iiber Brechung, die ihn auf die
Vorstellung brachten, dass sich die Eigenschaften des Aethers mit
der Entfernung von einem Korper in dieser Weise allmihlig
verindern. Vor wenigen Jahren wiren uns solche allmihligen
Verinderungen ganz unwahrscheinlich vorgekommen; aber die neue-
sten Versuche von Michelson erschiittern alle vorgefassten An-
sichten.

) Soll dasjenige bedeuten, was wir Druck nennen. Dies ist
natiirlich nach Analogie der Schallwellen gedacht und stimmt mit
unseren heutigen Kenntnissen nicht iiberein.
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zudrangen. Und dass die elastische Kraft des Mediums
ausserordentlich gross sein muss, ergiebt sich aus der Ge-
schwindigkeit seiner Schwingungen. Der Schall wandert in
1 Sekunde mehr als 1140 engl. Fuss und in 7 bis 8 Zeit-
minuten ungefihr 100 engl. Meilen. Das Licht wandert in
ungefiahr 7 bis 8 Zeitminuten von der Sonne bis zur Erde,
eine Entfernung, die ungefihr 70 000 000 engl. Meilen be-
tragt, wenn man die horizontale Parallelachse der Sonne
auf 12 berechnet. Und die Schwingungen oder Stosse
dieses Mediums miissen, um die abwechselnden Zustinde
(fits) leichter Transmission und Reflexion zu verursachen,
schneller sein als das Licht, also mehr als 700 ooo Mal
schneller als der Schall. Darum muss die elastische Kraft
dieses Mediums im Verhiltniss zu seiner Dichte mehr als
700 000 X 700000 (d. h. iiber 490 000 000 000) Mal
grosser sein als die elastische Kraft der Luft im Verhilt-
niss zu ihrer Dichte. Denn die Geschwindigkeiten der
Schwingungen elastischer Medien sind proportional der
Quadratwurzel aus dem Verhiltniss der Elasticitit zur
Dichte. . . .

Qu. 22. Konnten nicht Planeten und Kometen, wie
iiberhaupt alle groben Korper, ihre Bewegungen mit grosserer
Freiheit und weniger Widerstand als in irgend einer Flissig-
keit ausfilhren in diesem Aethermedium, das den ganzen
Raum ohne Liicken genau ausfiillt und daher viel dichter
ist als Quecksilber und Gold? Und kénnte sein Widerstand
nicht so gering sein, dass er gar nicht in Betracht kidme?
Zum Beispiel : angenommen dieser Aether (denn so will ich
ihn nennen)’) wire 700 0oo Mal elastischer als unsere Luft
und mehr als 700 coo Mal diinner; so wiirde sein Wider-
stand mehr als 600 ooo 0ooo Mal geringer sein, als der des
Wassers. Und ein so geringer Widerstand wiirde in 10 000

1) Diese Ausziige sind hauptsichlich dadurch interessant, dass
sie der frithesten Zeit einer Vorstellung vom Aether angehéren,
sowie durch ihre bemerkenswerthe Einsicht in viele Dinge, wenn
sie auch nicht ganz mit unserem heutigen Wissen iibereinstimmen.
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Jahren kaum einen merklichen Unterschied in der Bewegung
der Planeten verursachen. Wenn Jemand fragen sollte, wie
ein Medium so dinn sein kénne, so sage er mir doch, wie
die Luft in den hoheren Regionen der Atmosphire mehr
als 100 0ooo Mal diinner sein kann als Gold. Er sage mir,
wie ein elektrischer Korper durch Reibung einen Stoff aus-
senden kann, der so diinn und fein und doch so stark ist,
dass er bei seinem Ausstrémen keine merkliche Gewichts-
abnahme des elektrischen Korpers vertrsacht und sich durch
eine Kugel von iiber 2 Fuss Durchmesser verbreitet und
doch im Stande ist, in einer Entfernung von mehr als
1 Fuss von dem elektrischen Korper Blattkupfer oder Blatt-
gold zu bewegen und aufzuheben? Und wie die Aus-
diinstungen eines Magneten so diinn und fein sein konnen,
dass sie durch eine Glasscheibe hindurchgehen ohne einen
Widerstand oder eine Abschwiichung ihrer Kriifte zu erleiden
und so stark, dass sie eine Magnetnadel hinter dem Glas
ablenken 2
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