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Die Theorie der Kapillaritit ist von Laplace in einem
Supplement zum zehnten Buche der Mécanique céleste be-
handelt. Poisson hat ein griBeres Werk, betitelt: Nouvelle
théorie de l'action capillaire. Paris 1831, herausgegeben.
Endlich hat Gauss eine epochemachende Untersuchung iiher
die Kapillarititstheorie in den Commentationes soc. scient.
Gottingensis. Vol. VIL 1830. (Werke. Bd. 5 S. 29) veroffent-
licht. Neuere ausfithrliche Werke itber die Kapillaritit sind:
Mathieu, Théorie de la Capillarité. Paris 1883. F.Neumann,
Vorlesungen iiber die Theorie der Kapillaritit, herausgegeben
von Wangerin, 1894. KEine sehr ausfiihrliche Darstellung der
Kapillarititstheorie ist von F. Pockels in Winkelmanns Hand-
buch der Physik I. Bd. 2. Teil, Leipzig 1908, gegeben,

Finfter Abschnitt.

Elektrostatik.

§ 58. Die elektrischen Grunderscheinungen.

Die Elektrizititslehre geht von der Beobachtung aus, daB
viele Korper durch Reiben die Fihigkeit erlangen, leichte
Koérper anzuziehen und elektrisch zu werden. Gray (1727)
zeigte, daB die erwithnte Kigenschaft von einem Korper auf
den anderen iibertragen werden kann, und daB sich die ein-
zelnen Korper hinsichtlich ihres Leitungsvermdgens fiir Elek-
trizitit unterscheiden. Auch die Metalle, welche die besten
Leiter der Elektrizitit sind, kénnen durch Reibung elektrisch
werden, wenn sie isoliert sind. Man gelangte zu der Vor-
stellung, daB der elektrische Zustand durch das Vorhanden-
sein eines Fluidums bedingt ist, das durch Reibung im Kérper
gebildet oder freigemacht wird, und das unter gewissen Ver-
hiiltnissen von einem Korper auf einen anderen iibertragen
werden kann. Dufay (1733) zeigte zuerst, dab es zwel soge-
nannte elektrische Zustiinde gibt oder nach der erwithnten
Vorstellung zwei Fluida, die positive und die negative EBlekiri-
zitét, und wies zugleich nach, daB gleichartige Elektrizititen



218 Fiinfter Abschnitt.

sich abstoBen und ungleichartige sich anziehen. Reibt man
eine Glasstange mit Seidenzeug, so werden beide Korper und
auch der sie umgebende Raum in einen eigenartigen Zustand
versetzt, sodaB in der Nihe befindliche leichte Korper bewegt
werden; wir sagen, daf das Glas und das Seidenzeug elekérisch
geworden sind, und daB der sie umgebende Raum ein elektrisches
Feld ist.

Nach der Zwei- Fluida-Theorie sind im unelektrischen
Korper gleiche und sich neutralisierende Mengen beider Fluida
enthalten. Durch Reiben zweier verschiedener Korper an-
einander findet ein Uberstromen der Fluida zwischen ihnen
statt, indem zwischen beiden Ké&rpern gleiche Mengen beider
Fluida ausgetauscht werden, sodaB der reibende und der
geriebene Korper gleiche Mengen des Fluidums von entgegen-
gesetztem Vorzeichen enthalten. Bei jedem Prozesse, durch
den Elektrizitit entsteht, werden gleiche Mengen negativer
und positiver Elektrizitiit erzeugt (Gesetz von der Brhaltung der
Elektrizitiit). Nach der von Franklin (1748) aufgestellten Fin-
Fluidum-Theorie gibt es nur ein elektrisches Fluidum, das in
allen Korpern im unelektrischen Zustande in einer gewissen
normalen Menge vorhanden sein soll; eine grifiere oder kleinere
Menge als die normale soll dann den einen oder den anderen
der beiden elektrischen Zustinde bedingen.

Die Hypothese der beiden Fluida hat einen auBlerordent-
lichen EinfluB auf die Entwicklung der Elektrizititslehre ge-
habt, indem man unter dem Einflusse der Fernwirkungstheorie
die elektrischen Fluida als Ausgangspunkte und Angriffspunkte
von Kriiften betrachtete wie die materiellen Massen als Sitz
der Gravitationskraft betrachtet wurden. Poisson ging von
dieser Vorstellung bei seinen bahnbrechenden Untersuchungen
iiber die elektrische Verteilung aus, und spiter hat W. Weber
auf ihr seine Theorie der elektrischen Strome hegriindet.

Im Gegensatze zu dieser Theorie, die bei ihrer mathe-
matischen Behandlung von der Vorstellung ausgeht, daB die
zwischen zwei elektrischen Koérpern wirkende Kraft wie die
Schwere eine direkte Fernwirkung durch den einfluBlosen leeren
Raum sei, hat Faraday die Ansicht vertreten, dafl die elek-
trischen Kriifte sich von Teilchen zu Teilchen, also nicht un-
vermittelt, sondern durch die Wirkung des Zwischenmediums
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oder durch gewisse Zustandsinderungen im Zwischenmedium
mit endlicher Geschwindigkeit fortpflanzen. Nach der Fern-
wirkungstheorie iib ein elektrischer Korper erst dann eine
Kraftwirkung aus, wenn ein anderer elektrischer Kérper vor-
handen ist, der von dem ersteren angezogen oder abgestoBen
werden kann; der elektrische Korper fiir sich allein ist ohne
Einfluf. Nach der von Faraday vertretenen Nahewirkungs-
theorie erzeugt jeder elektrische Karper fiir sich allein in seiner
Umgebung einen eigentiimlichen Zustand, indem er den um-
gebenden Raum — das elektrische Feld — in einen be-
sonderen Zwangs- oder Spannungszustand versetzt, der sich
mit endlicher Geschwindigkeit ausbreitet. Besonders die For-
derung einer endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit des elek-
trischen Zwangszustandes ist unvereinbar mit den Grundlagen
der Fernwirkungshypothese.

§ 59. Die elektrische Feldstiirke und der elektrische KraftfluB.

Ein Metallkérper 4 sei durch Berithrung mit einer ge-
riehenen Glasstange in den elektrischen Zustand versetzt; er
sei also von einem elektrischen Felde umgeben. Wir bringen
eine kleine Kugel a, aus leitendem Material, die ebenfalls
durch Berithrung mit dem Glasstabe elektrisch gemacht ist,
in die Nahe des Kdrpers 4. Dieser iibt dann auf a, eine
Kraft & aus, die sich von Ort zu Ort des Feldes sowohl der
Richtung wie der GrioBe nach #ndert. Wird die Kugel «
nicht mit Glas, sondern mit dem Reibzeug (Seide oder mit
Amalgam bestrichenes Leder) in Berithrung gebracht und in
derselben Weise behandelt wie bei der Beriihrung mit Glas,
so hat die Kraft & an allen Stellen des Feldes denselben
Betrag wie vorher, aber iiberall die entgegengesetzte Richtung.

Wir wollen jetzt zwei kleine Kugeln @, und a,, die durch
verschiedene Behandlung mit einem geriebenen Glasstabe in
verschiedene elektrische Zustinde versetzt sind, nacheinander
an denselben Punkt des elektrischen Feldes des Konduktor 4
und sodann immer nacheinander an andere Punkte des Feldes
bringen, so ergibt sich, daB die auf @, und a, ausgeiibten
Krifte ® und ®, fir jeden Punkt des Feldes in einem un-
verinderlichen Verhiltnisse stehen, indem wir finden, daB
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K8, =e e

ist. Die skalaren GroBen e, und e, sollen allein von den elek-
trischen Zustinden der Kugeln a; und a, abhingen.

Untersucht man die Krifte, die an zwei verschiedenen
Punkten 1 und 2 des Feldes auf die eine der Kugeln, z.B. a,
ausgeiibt werden, so zeigt sich, daB das Verhiltnis der auf
dieselbe Kugel ausgeiibten Krifte von dem elektrischen Zu-
stande dieser Kugel unabhiingig ist. Sind also &’ und "
die an den Punkten 1 und 2 auf @;, und &," und ®,” die an -
denselben Punkten auf a, ausgeiibten Kriifte, so haben wir

0" =8":8".
Diesen Beobachtungen entspricht die Annahme, daB wir die
Kraft ® im elektrischen Felde
R=C.c

setzen. Dabei bezeichnet die skalare Grifie e die elektrische
Ladung einer der Kugeln a oder die auf ihr enthaltene
Elektrizititsmenge, und der Vektor € stellt die elekirische Feldstiirke
dar. Die elektrische Feldstirke ist die auf die Einheit der Ladung
oder Elektrizititsmenge ausgeiibte Kraft. Da die Krifte auf die
durch Berithrung mit Glas bzw. mit dem Reibzeug elektrisch
gewordene Kugel @ entgegengesetzt sind, so unterscheiden wir
zwischen positiver und negativer Elektrizitit, und in willkiir-
licher Festsetzung nennen wir die mit Seide geriebene Glas-
stange positiv elektrisch und die Seide negativ elektrisch.

Den erwihnten Erfahrungstatsachen entspricht auch das
Resultat der Untersuchungen Coulombs iiber die mechanische
Kraft, die zwei elektrische Xorper aufeinander ausiiben.
Werden zwei kleine Kugeln mit Elektrizitiit geladen und wird
die zwischen ihnen wirkende mechanische Kraft § etwa mit
der Coulombschen Drehwage gemessen, so kann daraus das
Produkt ihrer Ladungen ermittelt werden. Sind e, und e, die
in irgend einer Weise gemessenen Ladungen der beiden kleinen
Kugeln, und ist r der Abstand der letzteren, so ist die zwischen
den Kugeln wirkende Kraft & dem Betrage nach

8] = o5

o2

Je nachdem die beiden Ladungen gleichartig oder ungleich-
artig sind, stofen sich die Kugeln ab oder ziehen sich an.
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Wihlt man als Einheit der elektrischen Ladung diejenige, die
eine ihr gleiche im Abstande 1 c¢m sich befindende mit der
Kraft eine Dyne abstoBt, so wird die Konstante ¢ = 1, und
wir erhalten im elektrostatischen MaBsysteme

(a) (8] =42 [¢] = [Mh LT

3

Aus dem Coulombschen Gesetze, das fiir Luft als Isolator
durch die Gleichung (a) dargestellt ist, ergibt sich somit der
Begriff der Elektrizititsmenge und der Einheitsladung, den
wir fiir die weiteren Untersuchungen benutzen werden.

Befinden sich die beiden geladenen Kugeln nicht in der
Luft, sondern z. B. in einem fliissigen Dielektrikum, wie Petro-
leum, so ist die zwischen den Kugeln wirkende Kraft eine
‘andere, und zwar eine kleinere geworden. In diesem Falle
1laBt sich die Kraft darstellen durch

(b) ;R‘=l&&'

g r?

¢ ist die Dielektrizititskonstante des Isolators, in dem sich die
beiden Kugeln befinden. Fiir die Luft oder besser fiir den
luftleeren Raum ist ¢ = 1. Fiir alle anderen Isolatoren ist
¢ > 1, d. h. in allen Isolatoren wird unter sonst gleichen Ver-
héltnissen ® kleiner als in Luft.

Haben die Kugeln in der Luft bzw. die Ladungen e, und
e, erhalten, so sind diese Ladungen auch noch vorhanden,
nachdem die Kugeln z. B. in Petroleum getaucht sind. Die den
Kugeln durch #uBere Mittel zugefiihrten Ladungen e, und e,
bezeichnet man als ihre wahren Ladungen oder wahren Eleh-
trizititsmengen.

“Setzt man fir Luft als Isolator |€|=e, [7?, oder fir
einen anderen Isolator als Luft (€= 1/s-¢ /7%, so ist €
die Kraft, welche auf die Einheit der elektrischen Ladung
oder auf die Einheit der Elektrizititsmenge wirkt, die sich im
Abstande » von der kleinen mit der Klektrizitiitsmenge e, ge-
ladenen Kugel befindet. Als Dimension der elekirischen Feld-
stirke haben wir

(M LT
g

= [Mh L= T,

Wird eine mit der Einheit der Elektrizititsmenge ver-
sehene kleine Kugel an die verschiedenen Stellen des Feldes
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gebracht, so kann die Feldstirke in der ganzen Umgebung
eines Leiters 4 oder die Feldverteilung festgestellt werden.
Ist df ein Flichenelement im Felde und €, die zu df senk-
rechte Komponente der Feldstirke, so heiBt

©) d® =G, -df

der elektrische Kraftflufp durch das Flichenelement df'.

Die Darstellung eines Kraftfeldes durch die Kraftlinien
ist schon auf S.41 besprochen. Die Kraftlinien sind Kurven,
deren Richtungen in jedem Punkte des Feldes mit der
Richtung der Feldstirke zusammenfallen. Um ein Bild von
der Feldstirke an den verschiedenen Punkten des Raumes
oder von der Feldverteilung zu haben, denken wir uns zur
Richtung der Feldstiirke eine unendlich kleine Flicheneinheit
senkrecht gelegt und durch diese soviel Kraftlinien gezogen,
wie der Betrag der Feldstirke & angibt.

Solange der elektrische Zustand oder die elektrische
Ladung des Konduktors 4 und das ihn umgebende Dielektrikum
unverinderlich bleiben, ist auch das von ihm herrithrende
elektrostatische Feld unverinderlich. Solche mit der Zeit un-
veriinderliche Felder konnen auch bei einer stationiren elektri-
schen Stromung auftreten, deren Erhaltung einen Energieaufwand
bedingt und deren Bestehen mit einer Wiirmeentwicklung ver-
bunden ist. Fiir das elektrostatische Feld ist es jedoch charakte-
ristisch, daB es ohne Aufwendung von Energie bestehen bleibt.

Wir wollen zuniichst das von elektrisch geladenen Leitern
im Luftraume erzeugte Feld untersuchen und erst spiiter den
Einfluff anderer Isolatoren betrachten.

§ 60. Das elektrostatische Potential.

In dem durch die rechtwinkligen Koordinaten z,, y, und z,
bestimmten Punkte befinde sich die elektrische Ladung ¢, Im
Punkte, dessen Koordinaten z, ¥ und z sind, und der von e,
den Abstand r, hat, befinde sich eine positive Einheitsladung.
Die auf diese ausgeiibte Kraft oder die Feldstirke ist

G =

1 r2

wobei v, der zu r, gehdrige Richtungs- oder Einheitsvektor ist.
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1, habe die Richtung von e, nach der betrachteten Einheits-
ladung hin. Ferner ist
= V{’L‘ = """1)2 T (3/ = .7/1)2 + (2 — 21)2
Die Feldstirke ist positiv und gleichgerichtet mit r,, d. h.
sie sucht den Abstand zwischen e, und der Kinheitsladung zu
vergroBern, wenn die beiden letzteren gleichartige Elektrizitits-
mengen sind. Im anderen Falle ist @, eine anziehende Kraft,
die den Abstand r, zu verkleinern strebt.
Die den rechtwinkligen Koordinatenachsen parallelen Kom-

ponenten von @, seien X, ¥, und Z,. Dann ist

(a) |@1| = VX12 + J,1‘2 + le'

Die Richtung der Feldstirke bilde mit den Koordinatenachsen
die Winkel e, 4, und y,, dann ist

an
0w

X, =[G -cony = [G,[- =7 = |G-

Wir konnen deshalb die Komponenten von €, darstellen durch

(b) X o8 (= - x,)

1 Tld

Yl =16 ¥y —y)

7.13

, 4= al—%)

’ 8
41

Sind auBer e, noch andere punktférmige Ladungen e,, ¢, ..
vorhanden, so erhalten wir fiir die Komponenten €, €, und €,
der gesamten Feldstirke &

h I

e e (z — m) . en (Y — )
- 38Ess, - Sneon,
(C) ’ h :
€= 25",
1

wobei die Summen iiber die simtlichen % Ladungen zu er-
strecken sind, die zur Schaffung des Gesamtfeldes beitragen.

Wir finden

I
d G, . e o 37(@ — @)
dx Z B\ 8 P

1

und idhnliche Ausdriicke fiir

0 G, 4 ¢,
o und -k
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Demnach wird, da (z — )2 + (y — )2 + (z — 2,)* = r,? ist,
36, , 3G, , 8C,

(@) o Ty g

In dem von Ladungen freien Luftraume ist also

(d" divE = 0.

Diese Gleichung gilt im ganzen Raume mit Ausnahme der
Stellen, wo die punktformigen Ladungen e, e, ... e, sich be-
finden. An diesen Stellen wiirden die Krifte unendlich groB
werden. Punktformige Ladungen kommen in Wirklichkeit nicht
vor. Die Ladungen sind in bestimmten Teilen des Raumes
oder auf Flichen angeh#iuft, und wir unterscheiden eine rdum-
liche und eine flichenhafte Verteilung der Ladungen. Fiir solche
Ladungen wird die Gleichung (d) zu #ndern sein, wozu spiiter
der Gausssche Satz die Mittel bietet.

Ehe wir zu diesem iibergehen, wollen wir noch eine skalare

Funktion ¢ einfithren, sodafl
h

(e) g=r
ist. ¢ ist das elekirostatische Fotential des Systems punkt-
formiger Ladungen. Dann ist
do do do
(f) @1=_E’ @5’:_6_31’ @‘Z_-é;
Fiir die in einer beliebigen Richtung » wirkende Komponente

€, der Feldstirke erhalten wir nach (f), da die Richtungen der
Koordinatenachsen zunichst willkiirliche sind,

__da
(®) €, =—3

Demnach erscheint die Feldstirke als ein Potentialvektor,
indem sie sich als negativer Gradient des Skalars ¢ darstellen
14Bt, sodaB wir € = — 7 ¢ setzen diirfen.

Das durch die Gleichung (e) definierte Potential ist eine
eindeutige und stetige Funktion der Koordinaten, die in allen
Punkten endlich bleibt, mit Ausnahme der Punkte, in denen
sich die Ladungen befinden.

Die Bedingung, daB ein Potential vorhanden ist, liegt
ausgesprochen in den Gleichungen (vgl. § 8)
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® 36, _ 86, 96, _ 86, 86, _ 3G,
) by dx’ dx o6z’ oz oy
Da G,, € und €, die Komponenten der Feldstirke € sind,

indem

0 161-)/ e+ or e - (52 + (7)< ()

ist, so kann die Bedingung der Existenz eines Potentiales nach
§ T auch ausgesprochen werden durch die Gleichung

(k) rot€ =0,

Wird also eine Kinheitsladung von einem Punkte 1 des
elektrostatischen Feldes nach einem Punkte 2 iibergefiihrt,
und wirkt lings des DBahnelementes ds die Feldstiirke
€, =—0¢@/0s, so ist die bei der betrachteten Bewegung
geleistete Arbeit

2 2
d
A= [6ds =~ [$Lds=g —q,
1 1

d. h. allein abhingig von den Werten der Potentiale in dem
Anfangs- und Endpunkte und unabhiingig von dem Wege, auf
dem die Ladung von dem einen Punkte zum andern iiber-
gefithrt wird.

Wird die Einheitsladung auf einer geschlossenen Bahn
herumgefiihrt, sodaB der Anfangspunkt 1 und der Endpunkt 2
zusammenfallen, so ist das lings der geschlossenen Bahn s
erstreckte Linienintegral

[Eds=o0.

Wiire dieses Integral dem Betrage nach von Null verschieden,
go konnte man durch Herumfithren der Einheitsladung auf
der geschlossenen Bahn unbegrenzt Arbeit aus dem Felde ge-
winnen. ~Die KErfahrung zeigt, daB dieses fiir alle elektro-
statischen Felder unmbglich ist. Das elektrostatische Feld ist
also wirbelfrei, was nach § 7 durch die Gleichung (k) aus-
gedriickt wird.

Handelt es sich um raumhche und mit der Dichte ¢ ver-
teilte Ladungen, so wird das Potential dargestellt durch

(1) (P=f¥s

indem dv ein Raumelement ist.
Christiansen-Miller, Physik. 3. Audl, 15
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Bei flichenhafter Verteilung der Ladung mit der Dichte 5
lautet der Ausdruck fir das Potential

() 9v=f¥',

wo df ein Element der Fliche ist. Uber das Verhalten der
Krifte bei flichenhafter und réumlicher Verteilung wird uns
der Gausssche Satz Aufschlub geben.

§ 61. Der Gausssche Batz.

Um einen mit der Ladung e versehenen Korper legen wir
eine geschlossene Fliche §, die so grof sein moge, daB wir

Fig. 66.

zunéchst die Ladung e im Inneren von § als punktférmig in O
betrachten kdnnen. In einem Punkte 4 der Oberfliche § ist
dann die Feldstirke (Fig. 66)

G2t
7.2

Wir zerlegen & in zwei Komponenten, von denen die eine
€, senkrecht zum Flichenelement df in 4 wirkt, wihrend die
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andere tangential an der Oberfliche liegt. Der KraftfluB durch
das Oberflichenelement ist dann

G, df.

Liegt zwischen den Richtungen von € und &, der Winkel e,
so ist

G, =C-.cose¢ und cose = cos(r, n)=%,

e Or

G =55
n ist die auf der Fliche § nach auBen hin konstruierte Normale.
Fiir den KraftfluB d @ durch das Flichenelement df er-

halten wir also
e dr
dsz@n-df=—.,-a—ﬂ-df.

p
Konstruiert man um O eine Kugelfliche mit dem Radius »,

deren Oberfliche den Punkt 4 enthilt, so ist die Projektion
des Elementes df auf diese Kugelfliiche gleich

df' =df-cos(r,n)=df-cose.
Legt man ferner um den Punkt O eine Kugel mit dem Radius
Eins, so begrenzen die von O nach dem Umfange von df" ge-
zogenen Radien auf dieser Einheitskugel ein Flichenelement de,

das als rdumlicher Winkel bezeichnet wird, unter dem df” von
0 ans gesehen wird. Demnach ist df” = r?.dg. Also wird

dd =e-do.

Demnach ist der vom Punkte O mit der Ladung e ausgehende
Kraftflub, der die Flache § durchsetzt, gleich

(D=e»fda.

Dabei sind jedoch zwei Fille fiir die weitere Anwendung zu
unterscheiden. Liegt zuniichst, wie wir angenommen haben,
die Ladung e innerhald der Fliche 8, so ist fdo = 4m, und
wir erhalten

(a) [€.df=@ = tne.

Liegt dagegen die punktformige Ladung e (Fig. 67) auBerhalb

der geschlossenen Fliche 8, so ist fiir diesen Fall fd¢ =0,

weil § in zwei Teile S, und §, zerfillt, deren Projektionen
15*
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auf die um O gelegte Einheitskugel gleich groff sind. Jedoch
sind in Riicksicht auf die Richtung der Flichennormale, deren
positive Richtung vom Innenraume nach dem Raume auBerhalb
der Fliche geht, die beiden von S, und &, herrithrenden
gleichen Projektionen auf die Emhe]tskugel mit entgegen-

4 !

Fig. 67.

gesetzten Vorzeichen zu nehmen. Liegt also die Ladung
auberhalb der geschlossenen Fliche §, so ist fdo = 0, und also

(b) O =0.
Die Gleichung (a) 14Bt sich leicht auf den Fall ausdehnen,
daB sich mehrere Ladungen e, e, ... im Inneren der ge-

schlossenen Fliche § befinden. Wir erhalten dann fiir den
KraftfluB &, der die Fliche § durchsetzt

©) [Cdf=®=ta( +e,+..)=17-Se.

Die Gleichung (b) ist als spezieller Fall in (c) enthalten. Die
Gleichung (c) stellt den Ausdruck des Gaussschen Satzes dar:
Der Kraftfluf3 durch eine geschlossene Fliche ist gleich 4mmal
der Summe aller von der Fliche eingeschlossenen Ladungen.
Beziiglich der Griiltigkeit des Gaussschen Satzes sei noch
hervorgehoben, dab dieser Satz fiir jede beliebige die Ladungen
>'e einschlieBende Fliche ohne Einschrinkung gelten muB, weil
in der SchluBgleichung (¢) der Radiusvektor » von O nach dem
Flachenelemente nicht auftritt. Die frither ausgesprochene Ein-
schrinkung beziiglich der Entfernung der Fliche S von den
Ladungen konnen wir aus demselben Grunde fallen lassen.
Der Satz (c) gilt auch fiir rdumlich und flichenhaft ver-
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teilte Ladungen, sofern diese von der Fliche § umschlossen
werden.

Bevor wir uns zu einer Anwendung des Gaussschen Satzes
wenden, wollen wir den Nachweis erbringen, daB die Krifte
iiberall endlich bleiben, wenn wir die Voraussetzung punkt-
férmiger Ladungen fallen lassen und eine riumliche oder flichen-
hafte Verteilung der Ladungen annehmen. Auf einer Fliche §, 8,
(Kig. 68) sei die elektrische Ladung mit der Flichendichte %

Fig. 68.

verteilt. Wir wollen den Betrag der Feldstirke im Punkte P
ermitteln und uns vorstellen, daf dieser Punkt 7 in der
Richtung PO in die Fliche §, 8, hineinriickt. Fillt P mit O
zusammen, 50 kann nur durch die auf dem Flichenelemente df
um O vorhandene Ladung die Feldstirke unendlich groB werden,
weil alle anderen Ladungen von P bzw. O eine endliche Ent-
fernung haben. O sei der Mittelpunkt des Flichenelementes df,
das die Ladung 7-df enthilt. Ist O P =r, so riihrt von
n-df in P die Feldstirke #.df/r? her. Wird df von P aus
unter dem rdumlichen Winkel d o gesehen, so ist diese Feld-
stirke in P auch durch #-d¢ gegeben. Fillt der Punkt P
mit O zusammen, so ist demnach die von #5-df herriihrende
Feldstiirke in O gleich #.27. Riickt also der Punkt P nach O,
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so bleibt der Teil der Feldstirke, der von der Ladung auf df
herrithrt, endlich, indem sein Betrag gleich 2xz % ist. Also hat
auch die gesamte Feldstirke in O einen endlichen Wert.

Sieht man eine réumliche Ladung als ein Aufeinander-
schichten von flichenhaft verteilten Ladungen an, so ergibt
sich, daB auch fiir jeden Punkt die Feldstirke und das Potential
endlich Werte behalten, gleichgiiltig ob dieser Punkt inner-
halb oder auBerhalb des mit elektrischer Ladung versehenen
Raumes liegt. Liegt der betrachtete Punkt, fiir den das Potential
bestimmt werden soll, im Inneren der riumlich verteilten Ladung,
80 wird in der Summe, die das Potential darstellt, einer der
Abstinde r gleich Null und zwar eben fiir den betrachteten
Punkt. Da aber die Klektrizititsmenge bei endlichem Werte
von ¢ in diesem Punkte gleich ¢.dzdydz, also von der
dritten Ordnung unendlich klein ist, so wird das betreffende
(Glied der Summe gleich Null. Wenn wir also an die Stelle
punktféormiger Ladungen, eine riumlich oder flichenhaft ver-
teilte Elektrizititsmenge voraussetzen, so haben die elekirischen
Krifte uberall im Raume endliche Werte. Unter derselben
Voraussetzung ist auch das Potential eine iiberall stetige und
endliche Funktion.

§ 62. Anwendung des Gaussschen Satzes.

Wir wenden den Gaussschen Satz an auf die Oberfliiche
eines unendlich kleinen Parallelepipedon 00" (Fig. 69), dessen
Kanten d z, dy und dz den Koordinaten-

¥ achsen parallel sind. Die Normale sei
B o positiv gerechnet vom Innenraum des
» ; Parallelepipedon nach auBen. -Auf die
Seitenfliche 04’ wirkt senkrecht die
g 4 Komponente — €_ der Feldstiirke und
c ~ % auf die Fliche 0’4 wirkt senkrecht die
Z Komponente
Fig. 69. + €, + %% x

der Feldstirke. KEbenso wirkt auf O B’ senkrecht die Kom-
ponente — €, der Feldstirke, und auf O'B die Komponente

. aE, ,
+ €, + G dy.

"
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Der KraftluB durch die Flichen 04 und 0’4 ist zusammen-
gefalBlt

— G, dydz +(@' i "d )dydz.._

Nehmen wir noch die iibrlgen Flichenelemente O B’, O'B, 0C’
und O'C hinzu, so finden wir fiir den KraftiuB durch die
Oberfliche des Raumelementes dv = dz dy dz

(a) (am Tt aa)d”

Ist das Raumelement dv durch eine Ladung mit der rium-
lichen Dichte o erfiillt, so wird nach dem Gaussschen Satze

8C. , 86, , 86, ,
(Bn: - 7% ax)dv.__‘lng-du.

€.

dzdydz.

und also
(b) L ‘;‘; + 2% = 4no.

Ist also die Feldstirke als Funktion der Koordinaten ge-
geben, so ist dadurch auch die Lage und GroBe der rium-
lichen Ladung bekannt. Die Gleichung (b) enthilt als speziellen
Fall die Gleichung (d) des § 60, sie bildet eine Erginzung
zu der letzteren fiir solche Stellen, an denen sich raumlich ver-
teilte Ladungen befinden.

Der Ausdruck unter (a) gibt uns den KraftfluB durch die
Oberfliche eines unendlich kleinen Parallelepipedon. Jeder von
einer endlichen Fliche umschlossene Raum liaBt sich in solche
Raumelemente zerlegen, und wir erhalten also fiir den Kraft-
fluB durch eine endliche geschlossene Fliche

© fe.ar=[(5z + 5%+ 5% av,
oder
(©) f@ud;"= 4n [odv,

wo d f ein Element der Oberfliche ist und dv ein Element des
von der Fliche umschlossenen Raumes. €, ist die zum Flichen-
elemente df senkrechte Komponente der Feldstirke. Das
Flachenintegral auf der linken Seite der Gleichung ist iiber
alle Elemente der geschlossenen Fliche und das Raumintegral
auf der rechten Seite iiber alle Elemente des von der Fliche
umschlossenen Raumes zu erstrecken. Wir erinnern daran,
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daB G,, €, €, die rechtwinkligen Komponenten der Feldstiirke
sind. Die Gleichung (c) ist der Ausdruck des Gaussschen
Integralsatzes, der ein Raumintegral in ein Oberflichenintegral
und umgekehrt verwandelt. Die linke Seite der Gleichung (c)
ist von der Wahl des Koordinatensystems unabhiingig, und
ebenso ist es auch die rechte Seite.

Fihrt man in die Gleichung (b) nach § 60 (f) das Potential
@ ein, so ergibt sich

2 2 2

@ Tt et g = Vip=—dmp.
Diese Gleichung wird als Poissonsche Gleichung bezeichnet,
durch die bei gegebenem Potential die Verteilung und GriBe
der Ladung im Raume ermittelt werden kann. Umgekehrt sind
auch durch Angabe der Verteilung der elektrischen Ladungen
im Raume das Potential und die Feldstirke bestimmt.

Nach der Gleichung (b) ist die GriBe

46, 0 G, 0E,
0w dy + 0z

ein Skalar, der vom Koordinatensystem unabhiingig ist, und
den wir als Divergenz von € bezeichnen.

a(E._
0%

. i€, , 4G,
We=S7+7y +

Der Gausssche Satz kann dann nach der Gleichung (c) in der
vom Koordinatensystem unabhiingigen Form

©) f@,,df=fdivc£dv
dargestellt werden.

Wir haben auf S. 225 gefunden, daB das elektrostatische
Feld wirbelfrei ist, d. h. daB in ihm keine ringférmig ge-
schlossenen Kraftlinien ohne Anfang und Ende vorhanden sind.
Die Kraftlinien gehen von den positiven Ladungen des Feldes
aus, die wir daher als Quellen des Kraftflusses bezeichnen
wollen; sie endigen an dem Sitze der negativen Ladungen, die
demgemiB als Senken des Feldes bezeichnet werden. Das
elektrostatische Feld stellt sich demnach als ein wirbelfreies Quellen-
feld dar, wenn wir die Senken dabei als negative Quellen auf-
fassen.
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Sind die Quellen gleichmiBig iiber den Raum verteilt,
so liefert die Anwendung des Gaussschen Satzes (e) auf das
Raumelement

SEC,df=divEdv=4npdv,

indem ¢ die rdumliche Dichte im Elemente dv ist. 3G, df
ist der durch die Oberfliche des Raumelementes gehende
KraftfluB. Wir erhalten daher

dive = =41,
dwv

Demnach ist div€ der vom Vektor & herrithrende KraftfluB
durch die Oberfliche einer unendlich kleinen Volumeneinheit.
div€ wird als die Ergiebigheit des elektrostatischen Feldes be-
zeichnet. Wir kdnnen auch sagen, daB bei riaumlicher Ver-
teilung der Elektrizitit ihre Dichte p durch die auf die Volumen-
einheit bezogene Krgiebigkeit des Kraftflusses gegeben wird,
indem
(f) divE = 4np
ist.

Sind innerhalb einer geschlossenen Fliche keine Liadungen
vorhanden, so ist im Inneren der Fliche iiberall die Ergiebig-
keit gleich Null. Die Gleichung (e) lautet dann

[e.ar=o,
weil

dive =38 | 9

G , 9G _ 0% @
3z T a9y +Ta?—_(a£‘e +

e ?o\ _
21 £2) -0
ist. Innerhalb der betrachteten geschlossenen Fliche gilt dann
iiberall die Laplacesche Gleichung

(8) VZ(P =0,
die aussagt, daB innerhalb der geschlossenen Fliche das Feld
wirbelfrei und quellenfrei ist.

Wir wenden den Gaussschen Satz jetzt an auf den Fall,
in welchem die elektrische Ladung auf einer Fliche mit der
Dichte 7 verteilt ist. Auf dem Flichenelemente df ist dann die
Ladung ¢ = - df vorhanden. Wir konstruieren einen Zylinder
(Fig. 70) senkrecht zu df, dessen Hohe gegen die Abmessungen
der Grundfliche unendlich klein ist. Die Endflichen dieses
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Zylinders sind dann ebenfalls gleich df. = sei die Richtung
der Normalen der Fliche f. Die beiden KEndflichen des Zy-
linders seien mit 1 und 2 bezeichnet. Die an der Endfliche 1
konstroierte Normale ist vom Innen-
raum des Zylinders nach auBen ge-
zogen und stimmt der Richtung nach
mit n iberein. Dagegen ist die Normale
an der Endfliiche 2 entgegengesetzt ge-
richtet wie n. Bezeichnen wir die Feld-
stirke an der Endfliche 1 mit €, an
der Endfliche 2 mit €,, so ist nach
dem Gaussschen Satze
€y — C,)df =4dmn-df,

da der KraftfluB durch die Mantel-
fliche des Zylinders bei unendlich

kleiner Hghe des Zylinders zu ver-
nachlissigen ist. Wir erhalten also
#8436, (b) G, — G,, = 47 1.
Demnach ist die Normalkomponente der elekirischen Feldstirke
beim Durchgange durch eine mit der Dichte v geladene Fliche
unstetig und zwar betrdgt der Sprung, den die Normalkomponente
erfihrt, 4w 7. Ist die Feldstirke als Funktion der Koordinaten
gegeben, so ist damit auch die GrioBe der flichenhaften Ver-
teilung bestimmt.
Beachtet man, daB

== (52), m o= (32),

dn an
ist, so wird
5 oy A AR
® ~{(&7), - (ER).} = t=n-
€, — €, bezeichnen wir als die Flichendivergenz des Vektors €

an der elektrisch geladenen Fliche, und die Gleichung (h)
liefert dann die Beziehung der Flichendivergenz zu der Dichte
der Ladung auf der Flache.

§ 63. Die Verteilung der Elektrizitit auf einem Leiter.

Der Unterschied zwischen den elektrischen Zeitern und
Isolatoren besteht darin, daB in den ersteren kein elektrisches
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Feld im Gleichgewichte bestehen kann. Auch bei der geringsten
Potentialdifferenz tritt in den Leitern eine elektrische Stromung
ein, bis die Potentialdifferenzen zwischen den verschiedenen
Punkten des Leiters ausgeglichen sind. Die Metalle sind unter
allen Verhiltnissen Leiter der Elektrizitit, und die letztere
kann sich durchaus frei in ihnen bewegen und unter dem
Einflusse auch der geringsten elektrischen Kriifte entsteht in
dem metallischen Leiter ein elektrischer Strom. Soll inner-
halb eines metallischen Leiters keine Stromung der Elektrizitit
stattfinden und elektrostatisches Gleichgewicht herrschen, so
muB ém Innern des Leiters die Feldstirke uberall gleich Null
_sein. Daraus ergibt sich nach den Gleichungen (f) auf S. 224,
daB iém Falle des elektrostatischen Gleichgewichtes im Inneren eines
Leiters das Potential konstant ist.

Wir betrachten einen metallischen Leiter, dem eine elek-
trische Ladung mitgeteilt ist. Die Ladung des Leiters be-
findet sich nur an seiner Oberfliche. Da nach dem Vorher-
gehenden im Inneren des Leiters die Feldstirke gleich Null ist,
so ist der KraftfluB, der durch eine beliebige ganz im Inneren
des Leiters liegende geschlossene Fliche hindurchgeht, gleich
Null, und daher kénnen im Inneren dieser Fliche keine Ladungen
sich befinden. Im Inneren und auf der Oberfliche des metalli-
schen Leiters muB das Potential konstant sein, nachdem das
elektrostatische Gleichgewicht eingetreten ist. Die Oberfliche
des Leiters ist eine Niveaufliche und von ihr gehen die Kraft-
linien in senkrechter Richtung in den den Leiter umgebenden
Raum. :

Handelt es sich um eine geschlossene Fliche aus Metall,
deren Hohlraum frei von Ladungen ist, so ist nach FEintritt
des elektrostatischen Gleichgewichtes im ganzen Hohlraum der
Fliache die Feldstirke gleich Null. Die Erfahrung lehrt, daB
sich im Inneren eines geschlossenen hohlen Leiters kein elektri-
sches Feld befindet. Die dem hohlen metallischen Leiter mit-
geteilte Ladung kann nach dem Gaussschen Satze also nur
an der Oberfliche vorhanden sein.

Befindet sich ein geladener Leiter 4 (Fig. 71) im Inneren
einer metallischen Schale BC, so wird die Elektrizitit in der -
letzteren verteilt. Ist 4 positiv geladen, so wird die innere
Fliche B negativ elektrisch und die #uBere Fliche C positiv
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elektrisch. Im Inneren der metallischen Schale BC ist das
Potential konstant und die Feldstirke gleich Null. Betrachten
wir also im Inneren von BC die geschlossene Fliche 72, so ist
der sie durchsetzende Kraft-
fluB gleich Null. Nach dem
Gaussschen Satze muB also
die Summe der Ladungen
innerhalb 7 gleich Null sein.
Demnach ist die positive Ladung
auf 4 dem Betrage nach gleich
der negativen Ladung auf der
inneren Fliche B der Schale.
Die hier betrachtete elektrische
Verteilung nennen wir eine
vollstindige Verteilung. Auf der
#uBeren Fliche C ist eine positive Ladung vom gleichen Betrage
wie auf 4. Von der Oberfliche der metallischen Schale geht
demnach ein gesamter KraftfluB in den umgebenden Raum,
der gerade der Ladung entspricht, die mit dem Korper 4 in
das Innere der metallischen Schale gebracht ist. Ferner
schiitzt die Hiille BC ihr Inneres gegen die Einwirkung eines
jeden iduBeren Feldes.

Kin metallischer Leiter habe eine elektrische Ladung und
befinde sich im Luftraum. Im Inneren des Leiters und im
Luftraume ist keine elektrische Ladung vorhanden, indem
dort iiberall

¢6=0 und also div€E=— V?p =0

ist. In der Umgebung des metallischen Leiters ist ein wirbel-
freies Feld vorhanden. An seiner Oberfliche und in seinem
Inneren ist das Potential konstant; der Gradient des Potentiales,
d. h. die Feldstiirke muB im Inneren des Leiters gleich Null sein.

An der Oberfliche des Leiters haben wir eine flichenhafte
Verteilung mit der Dichte 5. Nach der Gleichung § 62 (h)
ist nimlich

C,—€C,=4ny.

Da im Inneren des metallischen Leiters € gleich Null ist, so
erhalten wir fir die an der Oberfliche senkrecht nach auBen
wirkende Feldstirke €, = €,
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9
(2) G, =— 50 =4a,

d. h. die Feldstirke an der Oberfliche des metallischen Leters
ist gleich der Flichendichte vy multipliziert mit 4m. Ist das
wirbelfreie Feld des Vektors € gegeben, so kann nach der
letzten Gleichung die Flichendichte oder die Verteilung der
Ladungen ermittelt werden.

§ 64. Der Greensche Satz

Nach der Gleichung (g) S. 224 muB die Feldstirke € als
negativer Gradient eines Skalars ¢ betrachtet werden, indem
€ = — ¢ gesetzt werden kann. <7 ¢ entsteht, wenn wir den
Hamiltonschen Operator

. 0 . 0 0
¥ = g 134 o o
auf den Skalar ¢ einwirken lassen. i, j, f sind die friiner
(vgl. S. 6) eingefithrten Einheitsvektoren. Durch diese Ein-
wirkung entsteht also der Vektor €.
— (120 g0 GO0
(a) @a—(tax—l—xay—l—fax)— v .
LaBt man jedoch den Hamiltonschen Operator auf einen
Vektor einwirken, so entsteht ein Skaler, indem durch skalare
Multiplikation sich ergibt

VE = (i +igy + tox) (Gt i6,+ 1E),

(b)
06, , 36, | 96 _ ..
v@= % + ayy-l-—a";'—dlv(g.
Ferner ist
. (8 .8 8\ (:09 , .09 , 499
dwvgﬁ_(tﬁ'l'lﬁ_l'fa_x) (1ﬁ+l§§+f65)
_ de o , e _ 2
= 9w T d4y* Tt =V P
und demnach
divE =— Vig.
i s L wird dabei als Laplacescher Operator be-
¥ B—y'+ P P P

zeichnet [vgl. § 62 (g)].
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Wir betrachten jetzt einen Vektor 2, der das Produkt
aus dem Skalar ¥ und einem Vektor B sein soll, indem

A=YP
ist. Dann wird

o o _ O(FB) | (D) | A(EB)
div¥l = div¥F B = 5 -4 3y + = !

indem B, ¥, und B, die Komponenten des Vektors B sind.
Ferner ergibt sich

: ) o R 3 k4
() div¥l = ‘Ifdw%-]-—a?i;z-[-wﬁyq._ax_%

a¥ 9% 0¥

wobei ———, 1 und 5, s die Komponenten des Vektors 7 ¥

anzusehen sind. Also finden wir
divd B = FdivB 4+ BV &.

Wendet man nun auf den Vektor % = &8 den Gaussschen
Satz an, so ergibt sich nach der Gleichung § 62 (e)

(©) fw;ndf=f(=;rdiv§3 + BV )dv.

z?

Dabei ist die Integration links iiber alle Elemente der ge-
schlossenen Oberfliche zu erstrecken, und das Integral rechts
bezieht sich auf alle in der geschlossenen Fliche enthaltenen
Raumelemente. Fiihrt man einen neuen Vektor 7 ¢ = B ein,
so ergibt sich

@  [witdf=[{evig+(vevd)d

Dabei ist ¥ als Gradient des Skalars ¢ anzusehen. Wir
setzen voraus, daB die Skalare ¢ und ¥ sowie deren Gradienten
in dem von der Fliche f umschlossenen Raume endliche und
stetige Funktionen sind. Die Gleichung (d) stellt den Green-
schen Satz dar. Vertauschen wir die beiden Skalare ¢ und ¥
miteinander, so ergibt sich

Itp%’df=f{tpvsw+(v W g) do-

Durch Subtraktion der linken und der rechten Seiten der
beiden letzten Gleichungen erhalten wir dann

(&) f(wg—f—qo%') if= [(¥vigp— g v ®)do.
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Die Gleichung (d) kénnen wir auch in der Form

[witaf=[w.v2gdo

(f) +I(a¢ oW | 9y 0¥ | do ”’)dv

dx 0z By Oy + dx 0z
darstellen.

Der Greensche Satz ist von groBer Wichtigkeit fiir zahl-
reiche Probleme der Elektrostatik und der Potentialtheorie
iberhaupt.

Setzen wir in (e) ¥ = 1, also

aw

quf'—-o llnd —a";'=0,

fg—?—;df:fv’(pdv.

Ist nur auBerhalb des betrachteten Raumes freie Elektrizitit
vorhanden, so ist innerhalb dieses von der Fliche f ab-
geschlossenen Raumes 72¢ nach § 62 (g) gleich Null In
diesem Falle ist

(®) [2ar=o,

wenn das Integral iiber alle Elemente der geschlossenen Fliche
erstreckt wird. Die Gleichung (g) sagt aus, daB die gesamte
aus der Fliche f -heraustretende Kraftstromung gleich Null
ist, indem durch die geschlossene Fliche ebenso viele Kraft-
linien eintreten in den abgeschlossenen Raum wie aus diesem
heraustreten. Ist aber in dem betrachteten Ranme die freie
Elektrizitit mit der Dichte o verteilt, so ist nach § 62 (d)
Vi@ =—4mp, und wir erhalten

[52at=—4a[oav.

Jodv ist die im betrachteten Raume enthaltene La.dung e,

so ergibt sich

sodaB
]
I 60) df=—4me
wird. Damit sind wir zum Gaussschen Satze § 61 (a) zuriick-
gekommen,

Der Greensche Satz kann ferner dazu benutzt werden,
um aus der Verteilung der Ladungen das Potential und damit
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die Feldstirke zu bestimmen. In der Gleichung (e) bedeuten
¢ und ¥ Skalare, die nebst ihren ersten Ableitungen im
ganzen Raume endlich und stetig sind. Das gesuchte Potential
sei @, und ¥ sei gleich 1/r, indem r der Abstand von einem
beliebigen Punkte 4 im Raume ist. Damit 1/7 endlich bleibt,
soll der Punkt 4 durch eine ihn umschliefende Kugelfliche
von dem iibrigen Raume abgesondert werden. £, sei die Ober-
fliche dieser Kugel mit dem Mittelpunkte 4. Der Raum, auf
den sich die Integration

f(q-’vzgo — @V W)dv

in (e) bezieht, ist begrenzt von der Kugelfliche um 4 und
einer Fliche f, die alle im Endlichen liegenden Ladungen
umschlieBt. Uber beide Flachen ist auch das auf der linken
Seite der Gleichung (e) stehende Flichenintegral zu erstrecken.
Rickt die Fliche f ins Unendliche, so verschwindet das iiber
diese Fliche erstreckte Integral

1
0 —
dg W s 1 d¢ L
f("’an‘q’ an)df— [ran“‘%n}dﬂ

indem ¢ wie 1/7 und d¢/Gn wie 1/r? abnehmen mit wachsender
Ausdehnung der Oberfliche, wihrend df zunimmt wie 7% Als
Flichenintegral bleibt also nur das iiber die Kugelfliiche £
erstreckte iibrig, wobei die Normale von der Kugelfliiche aus
nach dem Mittelpunkte gerichtet ist. Wir haben also

1
00—
19 1 1
. /[Té%“qpe_;]dﬁ zf{r‘?z? — 9V},

Wird der Radius der Kugel um 4 unendlich klein, so ver-

schwindet das Integral
1 dg
und ferner ist '

S
:
—ﬁwmh T df, = —dng,
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indem ¢ das gesuchte Potential in 4 ist. Da ferner nach
§62(d)
Vi@ =—4mp und V”% =0

ist, so finden wir aus (h) fiir das Potential im Punkte 4
[ edr
P = f r

§ 65. Die Verteilung der Elektrizitit auf der Oberfliche einer
Kugel und eines Ellipsoids.

Betrachten wir eine isolierte Kugel 4 im Luftraum, aunf
welche die elektrische Ladung e iibertragen ist, so verteilt
sich die Ladung gleichmiflig, und die Flichendichte wird

n= s
wenn R der Radius der Kugel ist. Legt man um die Kugel
eine mit ihr konzentrische Kugelfliche B mit dem Radius r,
so geht durch diese Kugelfliche der KraftfluB 4me. Auf der
letzteren sind die Kraftlinien gleichm#Big verteilt, und durch
die Flicheneinheit der Kugelfliche B mit dem Radius r tritt
von innen nach auBen der Kraftfluf§

dme e

gt
An der Kugelfliche B ist also die Feldstirke
{a) @n = @r — % .

=
Das Potential des wirbelfreien Feldes auBerhalb der Kugel 4
wird daher

(b) P = ; +c,

wo ¢ eine Konstante bedeutet.

An der Oberfliche der Kugel 4 selbst und im Innern der
Kugel 4 ist das Potential

(©) P =5 T

Der von der Oberfliche der Kugel 4 ausgehende Kraft-
flu endigt in Wirklichkeit an Leitern, die sich in der Nihe
oder an den Wiinden des Beobachtungsraumes befinden, und

Christiansen-Miiller, Physik. 3. Aufl. 16
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bringt auf diesen eine entgegengesetzte Liadung hervor, die dem
Betrage nach gleich der auf der Kugel 4 ist. Die gesamte
Elektrizititsmenge eines elektrischen Feldes mufl immer gleich
Null sein. Haben die die Kugel umgebenden Leiter von ihr
solche Abstéinde, die unendlich groB sind im Vergleiche mit
ihrem Radius, so ist das Potential an diesen Leitern gleich .
Fiir Messungen diirfen wir in willkiirlicher Festsetzung annehmen,
daB das Potential der Erde und der mit ihr verbundenen
Leiter gleich Null ist. Dadurch sind wir erst in der Lage,
das Potential eines Korpers zu messen, da mit den MeB-
instrumenten nur die Bestimmung von Potentialdifferenzen
moglich ist. Haben also die Winde des Beobachtungsraumes
das Potential Null, so wird ¢ = 0, und die Potentialdifferenz
zwischen der Kugel 4 und der Erde oder kurzweg das Poten-
tial der Kugel 4 ist

Po = 7%'
Das Verhiltnis der Ladung der Kugel zu ihrem Potential
nennen wir die Kapazitit K der Kugel,

[

d. h. die Kapazitiit einer Kugel ist gleich ilrem Radius, wobei
vorausgesetzt werden muB, daB alle anderen Leiter sich in
Abstinden von der Kugel befinden, die unendlich grof im
Vergleiche zu ihrem Radius sind. Nach (d) ist die Dimension
der Kapazitiit eine Liinge.

Die die Kugel umschlieBenden Niveauflichen sind mit ihr
konzentrische Kugelfliichen.

Wir betrachten jetzt die Verteilung auf einem Zilipsoid
mit den Halbachsen @, 4 und e¢. Das Ellipsoid habe die
Ladung e. Wir wollen von der naheliegenden Annahme aus-
gehen, dafl die Niveauflichen konfokale Ellipsoide sind. Das
System dieser Fliichen ist durch die Gleichung

z!
R ]

. x! y!
(€) F=grmatwgt

gegeben, Die Feldstirke und das Potential ¢ miissen eine
Funktion von A sein. Wir setzen

¢ =rA).



Elektrostatik. 243

Dann ist

do _do 91 ¢ _ aa de 6%

dx  di dxz’ da° di." (a;) dir 9z
Analoge Ausdriicke gelten fir d¢ /0y und d¢/0z. Demnach
erhalten wir

O vio=%% G+ G+ G 52 v
Zur Abkiirzung wird

B ___ﬂ":’ yﬁ ) x?
“ @+ T Err T @

und
. T? y2 Z’
@y T ey T @y
gesetzt. Dann ergibt sich
ar 2% i3 d 0

(®) Er iy e F i
und

0A 2% 0i
() I~ @wew 205

Ahnliche Ausdriicke erhalten wir fiir
or ar d fir 04 04

dy’ ax ° dy’ Tz
Ferner ist
. 0t F 2 2 82
(@) W=a’+l_[1 +2'B(6:u) A(a‘+i)i=0'
Aus der Gleichung (g) ergibt sich, daB
da ar\2
® 2|52+ @)+ (5)] = 44

ist. Ferner erhalten wir aus der Gleichung (i) mit Riicksicht
auf (k)

2 2 2
® d:Vai=go temt e

Die Gleichung (f) kénnen wir nun in Riicksicht auf (k) und (I)
in der Form schreiben

do (1 1 1
() 4-v (’0—4d}.*Tzd_)._(a’+l+b’+l+c’+1).

AuBerbalb des Ellipsoids im Luftraume ist v?¢ = 0. Be-
zeichnen wir mit C, und C, unveriinderliche GroBen, so ist

nach (m)

16*
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@) = .
i~ Y @E O+ NE )
und
di
(0) g=—0C -

V@rie ooy |

In den Punkten, die von der Oberfliche des Ellipsoids
unendlich weit entfernt sind, und fiir welche also 2=y =z =00
ist, soll ¢ gleich Null sein. Fiir diese Punkte ist nach (e)
auch 4 = co. Das Potential ¢ in einem beliebigen Punkte

(z, 3, 2) ist

(p) f]/(a"+ DO+ D+

wobei sich 4 aus der Glelchung

i.+b’+1.+c2+l 1

ergibt.

Hat das Ellipsoid die Ladung e erhalten, so ist das
Potential in einem sehr weit vom Kllipsoid entfernten Punkte
gleich /4. Berechnet man nach (p) das Potential fiir einen
Punkt, der sehr weit vom Ellipsoid entfernt ist, und fiir den
a®, b%, ¢* gegen A sehr klein sind, so ergibt sich durch Ver-
. gleichung C, = ¢/2. Somit

@ f]/ @+2) (b==+ e+ 4)

Die Komponenten der zur Niveaufliche senkrechten Feldstiirke €,
nach den Koordinatenachsen sind gegeben durch

A
o do 04 e dg @ @:Md¢al

« T T gL da’ v dh dy’ - dl. 9%
Die Feldstirke €,

ist
__dog 0i\2, [8A\2, [94\2
C.=—-ax I/(EE)+(BE) +(6_x) '

In Riicksicht auf die Gleichungen (k) und (q) erhalten wir

Q.

2 e i
@En:'——_ ¥ = -

VA aL VA VE@EE N+ )@+
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Bezeichnet man mit # das vom Mittelpunkte des Ellipsoids
auf die im Punkte {z, y, z) an das Ellipsoid gelegte Tangen-
tialebene gefillte Lot, so ist

VZ == %t
und damit ergibt sich
G — eN .
Y@+ NE+NEFD
An der Oberfliche des Ellipsoids selbst ist die Feldstiirke

N
und also ist dort die Flichendichte
eN
(l‘) o= dmabe

Die Dichte 7 in einem Punkte der Oberfliche des Ellipsoids ist
demnach dem Lote proportional, das vom Mittelpunkte auf die
in dem betrachteten Punkte an das Ellipsoid gelegte Tangential-
ebene gefillt wird.

Einige spezielle Fiille haben besonderes Interesse. Bei
einem Rotationsellipsoid ist a = b, und fiir das Potential ¢,
an der Oberfliche des Rotationsellipsoids erhalten wir nach (q)

(=]

2 dl
(PO 2 (a’+l)-]/c’+l

1]

Demnach ist fiir a > ¢

= g E_. t;
® Fo= yos (5 — arotg =],
fii]’.' a=~e¢

(t) Po=—,

und schlieBlich fiir a < ¢
e e+)er— a®
— —x . =
(©) Po 2Yet — a? 6 e—)et — a
Setzen wir in (8) ¢ = 0, so ergibt sich fir die Kapazitit
einer runden Scheibe
v E=2 =22

Po n
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Fir ein gestrecktes Rotationsellipsoid, dessen Linge 2¢
sehr groB im Vergleiche zum Durchmesser 24 des Aquators
ist, erhalten wir nach (u)

e 2¢
Po=5"log=>
und fiir die Kapazitiat
e ¢
(w) E=t-—"°
Po 1<:th—c

Demnach ist die Kapazitiit eines stabformigen Leiters, z. B. eines
Drahtes mit kreisformigem und nach den Enden hin ab-
nehmenden Querschnitte um so kleiner, je geringer bei ge-
gebener Linge 2¢ seine Dicke 2a ist.
Die Oberflichendichte n des Ellipsoids ist nach der Glei-
chung (1)
e 1
"= dmabe g g A
ot T T e
Wird z mittels der Gleichung des Ellipsoids eliminiert und
ist ¢ unendlich klein, so ergibt sich fiir die Dickte auf einer
elliptischen Scheibe mit den Halbachsen a und &

_ e 1
ﬂ_4nab 2 e
@ T

Ist die Scheibe kreisformig, also @ = b, und setzt man 2% 4 y* = r?,
so folgt

e . 1 .
4 a Va_“:—ri
In einem Punkte, dessen Abstand » vom Rande sehr klein
ist, wird

7]=

e 1
n= 4t a V2au

Demnach wire also die Dichte umgekehrt proportional der
Quadratwurzel aus dem Abstande des betrachteten Punktes
vom Rande.

§ 66. Elektrische Kraftlinien und Niveauflichen im Luftraume.

Alle Einwirkungen, durch welche Elektrizitit hervor-
gebracht wird, wie Reibung, Verteilung usw., bringen gleich
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groBe Mengen positiver und negativer Elektrizitit hervor; man
ist deshalb zu der Annahme berechtigt, daB in jedem unelek-
trischen Korper gleiche Mengen positiver und negativer Elek-
trizitit vorhanden sind. 4 und B (Fig. 72) seien zwei durch
Reibung elektrisierte Korper, die all-
mihlich weiter und weiter vonein-

_ weiter e S ¥
ander, wie in Fig. 73, entfernt werden; H F . w '
dabei behalten sie ihre gleich groBen, i ey
aber entgegengesetzten Ladungen. B L e
4 und B seien isolierte Leiter. Vom & 4

Umfange eines Oberflichenelementes

df auf 4 seien die Kraftlinien kon- 5 v‘d
struiert, die auf B ein Flichenelement ) g o b
df’ begrenzen. Der von den Kraft-  pjg 10, Fig. 13.

linien und den beiden Elementen df
und df” begrenzte Raum ist eine Krafirohre. Ist anf df die
Dichte #, auf df" die Dichte %/, so ist

n-df =o' -df.
Dies ergibt sich leicht aus dem Gaussschen Satze, wenn wir
eine Fliche durch df und df” legen, die umhiillt wird von
den durch die Begrenzung von df und df" gehenden Kraft-
linien. Der von dieser Fliche begrenzte Raum moge in das
Innere der Leiter 4 und B hineinragen und hier abgeschlossen
sein durch Flichenelemente, die parallel bzw. zu df und df”
sind. Die zur Oberfliche des betrachteten Raumes senkrechte
Komponente der Feldstirke ist iiberall gleich Null; also ist
auch die Summe der von der Fliche umschlossenen Ladungen
gleich Null, d. h. 9+df =4"-df". Die Oberflichendichten
auf den beiden geladenen Konduktoren 4 und B sind also
den Fliachen, die von der Kraftréhre auf ihnen abgegrenzt
werden, umgekehrt proportional.

Ist der Konduktor 4 mit der positiven Elektrizititsmenge e
geladen, und wird die Oberfliche von A in e Teile zerlegt,
von denen jeder eine Einheit der Elektrizititsmenge enthalt, so
zerlegen die von der Umgrenzung der e Teile auf 4 gezogenen
Kraftlinien die Fliche B ebenfalls in e Teile, von denen jeder
eine negative Elektrizititseinheit besitzt.

Hat ein Leiter 4BCD (Fig. 74) die Ladung e und das
Potential ¢, so sind die dquipotentiellen Flichen Kugeln in
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einem Abstande, der sehr groB gegen die Dimensionen des
Leiters ist. Wird die iquipotentielle Fliche, deren Potential
¢ — 1 ist, konstruiert, so ist diese dem Leiter am nichsten
an den Punkten 4, B und 2 (Fig. 74). An diesen Punkten
ist auch die Feldstiirke und ebenso die Oberflichendichte am
groBten. Dort liegen die Kraftlinien am dichtesten beieinander.
Hat der Konduktor nach auBen hervortretende Kanten oder
Spitzen, so wird an diesen die Dichte sehr groB; die letatere
wird unendlich groB an einer vollkommen scharfen Kante.
Hierauf beruht die sogenannte Spitzen-
wirkung; an den Spitzen ist die Dichte
der Elektrizitit am groften, und daher

Fig. 74. Fig. 75.

stromt die KElektrizitit besonders an den Spitzen leicht aus,
die sich am Leiter befinden. '

Ist 4 (Fig. 75) ein mit positiver Elektrizitit geladener
Leiter, B ein isolierter Leiter ohne Ladung, so ist an allen
Stellen des Kirpers B, die von den von 4 ausgehenden Kraft-
linien getroffen werden, negative Elektrizitdt vorhanden. Von
den anderen Punkten auf B gehen wiederum Kraftlinien aus;
die Zahl der auf B treffenden ist der Zahl der von B aus-
laufenden gleich (vgl. 8. 228 (¢)). Die Oberfliche von B besteht
demnach aus zwei Teilen mit entgegengesetzten Ladungen. Die
Teile sind durch eine um den Korper B verlaufende Kurve
getrennt, lings welcher die Oberfliichendichte 5 und also auch
die elektrische Feldstirke Null ist. Diese Kurve ist die
Schnittlinie zwischen B und einer aquipotentiellen Fliche #H
um 4.

Nach § 8 sind die Flichen konstanten Potentials oder die
Niwveaufliichen senkrecht zur Richtung der elektrischen Kraft.
Haben wir zwei unendlich nahe benachbarte Niveauflichen, so
ist nach § 8 in jedem Punkte der einen die Feldstirke um-
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gekehrt proportional dem Abstande der Flichen. Wird von
einem Punkte an der Oberfliche eine Kraftlinie PP, P, P,
(Fig. 76) gezogen und werden die Punkte P, P,, P, usw. so
gewihlt, dab €.PP, =G,-P P, =G,-P, P, usw.,, wo €, G,
die Feldstirken in den Punkten P, P, bezeichnen, so kann
diese Gleichung beliebig weit fortgesetzt werden. Zeichnen
wir die Niveauflichen in solcher Weise, daB beim Ubergange
von der einen Niveaufliche bis zur nichsten das Potential
stets um denselben Betrag zu oder abnimmt, so ist an jeder
Stelle des Raumes G,-(P,P, +1) = konst.  Je weiter wir uns
dann von den wirksamen Massen entfernen, desto gréBer wird
der Abstand der aufeinanderfolgenden Niveauflichen. Ist die
GroBe der Feldstirke € an einer der Niveauflichen gegeben,
so ergibt sich ihre Gréfle an einem anderen Punkte der Figur
durch den Abstand der aufeinander folgenden Niveauflichen,
und ist die GroBe der Feldstirke € an der Oberfliche des
Korpers gegeben, so kann ihre Grife in jedem anderen Punkte
aus der Lage der Niveauflichen bestimmt werden.

Cl
Fig. 76. Fig. 17.

ABC (Fig. T7) sei ein Leiter, an dessen Obertliiche das
Potential konstant und gleich ¢ ist, und 4’ B’(" sei eine
dquipotentielle Fliche vom Potential ¢,. Wir stellen uns vor,
daB die Ladungen der einzelnen Flichenelemente, z. B. 4 B=df,
nach auBen in der Richtung der Kraftlinien bewegt und auf
die Fliche 4'B’'C iibertragen werden. Ist letztere Fliche ein
metallischer Leiter, so ist die iibertragene Elektrizitit auf ihr
im Gleichgewichte. Wenn innerhalb der Fliche 4'B'C" das
Potential ¢, ist, und auBerhalb derselben das Potential seinen
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fritheren Wert behiilt, so ist fiir alle duBeren Punkte die Be-
dingung V2 =0 erfiillt. Die elektrischen Krifte in 48 und
A'B’ seien bzw. € und €, so haben wir nach § 62 (e), da
AB und 4B von Kraftlinien begrenzt sind,

AB-GC =A4'B-€.
Sind % und %" die Dichten bzw. in 4.8 und 4' B, so ist ferner

AB.qp = A B vy
Wir finden also
E_©
EREa
Es ist aber €& = 479 und also auch € =4my.

Teilen wir demnach die Oberfliche des Leiters in Ele-
mente, von denen jedes die elektrische Menge Eins enthilt,
und ziehen wir von der Begrenzung des Elementes aus Kraft-
linien, so begrenzen diese eine Rohre. Die Réhre durch-
schneidet die den Leiter umgebenden Niveaufliichen in solcher
Weise, daB fiir alle Flichen

¢_&_ ¢

7 i

7 7 Ty

ist. Aus der Gestalt der Kraftrdhren erhalten wir ein Bild
fir die Verteilung der elektrischen Feldstirke im Raume.
Somit konnen wir aus der Verteilung der Kraftlinien direkt
die Anziehungs- und AbstoBungskréfte erkennen. Zwei in
demselben Sinne laufende Kraftlinien stoBen sich ab, sodaB
die AbstoBung der Spannung, die in der Kraftlinie auftritt
(vgl. § 33), das Gleichgewicht hilt.

§ 67. Kondensatoren.

Wir behandeln zuniichst den Plattenkondensator (Fig. 18),
der aus zwei ebenen wund parallelen Metallplatten besteht.
Der Abstand der Platten sei sehr klein gegeniiber den Dimen-
sionen der Platten. Zwischen den Platten entsteht dann ein
fast gleichférmiges elektrisches Feld, indem dort der KraftfluB
fiir alle Elemente einer den Platten parallelen Ebene gleich
groff ist. Auf der einen Platte sei die Flichendichte -+ 7,
sodaB die Ladung dieser Platte §- 4 ist, wenn mit § die GriBe
der Platte bezeichnet wird. Auf der anderen Platte ist die
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Flichendichte — 7 und die Ladung — 87 vorhanden. AuBer
diesen Ladungen sind keine weiteren vorhanden. Wir setzen
auch voraus, daB die Platten sich im
Luftraume befinden, und daB in ihrer
Nihe keine Metallmassen vorhanden sind. ol
Um die GroBe und Richtung der
Feldstirke im Luftzwischenraum zwischen
den Platten zu bestimmen, beachten g
wir, daB fiir das Potential die folgenden X
Gleichungen bestehen.
1. Im Raume zwischen den Platten ist ::E f;

(a) Vig=0,
2. an der Oberfliche der Platten ist Fig. 8.
d
(b) €= —ga = 477,

indem = die von der Platte nach dem Luftzwischenraum ge-
zogene Normale der Fliche ist.

In Fig. 78 seien 8, und §, die beiden Platten des Kon-
densators und d der Abstand dieser Platten. Wir legen ein
rechtwinkliges Koordinatensystem zugrunde, dessen z-Achse
auf der Mitte von § und §, senkrecht steht. Ist 4 sehr
klein, so hiingt ¢ allein von = ab, und die Gleichung (a) lautet

d?
S =0.
Demnach wird
(c) p=azx+5b.
Um die Konstante @ zu bestimmen, benutzen wir zunichst die
Gleichung (b). An der Platte 8§, fallt die Richtung der Nor-
malen in die z-Achse, withrend an der Platte §, die Normale
der z-Achse entgegengerichtet ist. Wir haben also an §

(‘;—z)wj: a=—4ny.
Wenden wir die Gleichung (b) an auf die Platte §,, so ergibt
sich unter Beachtung des Vorzeichens dasselbe. Die Konstante &
1aBt sich erst dann feststellen, wenn wir den Wert des Poten-
tials von §, angeben. Hat das Potential auf §, den Wert ¢,,
so wird nach (c)

p,=—4nnd+ b,
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und somit ergibt sich

(d) p=4day(d—2)+ @,.

Ist ¢, das Potential an der Platte §, so wird
(e) o, =4na7d + ¢,.

Die Potentialdifferenz ¢, — ¢, zwischen den Platten ist gleich
4nnd. Das Verhiltnis der positiven Ladung zur Potential-
differenz zwischen der positiv und der negativ geladenen Platte
heiBt die Kapazitit K. Wir finden

.
(f) " dnnd ~ 4nd

Demnach ist die Kapazitit K proportional der Oberfliche der

Platten und umgekehrt proportional dem Abstande der Platten.
Da ¢ nur von z abhiingt, so liegt der Vektor der Feld-

stiirke € parallel der z-Achse und nach der Gleichung (d) wird

__09 _
(‘gz-—-"—“é“;;‘—-4ﬂ1].

Durch jede zu den Platten parallele Flicheneinheit im Zwischen-
raum zwischen den Platten gehen 4w Kraftlinien. In diesem
Teil des Feldes sind ferner die Kraftlinien parallel. Das
elektrische Feld im Luftzwischenraum ist also homogen, wenn
wir von den Teilen des Feldes in der Nihe des Randes der
Platten absehen. Die entwickelten Gleichungen gelten streng
genommen nur fiir zwei unendlich groBe Kondensatorplatten.

Wir wenden jetzt die Gleichungen an auf den Kugel-
kondensator.  Eine geladene metallische Kugel habe den
Radius R, und enthalte die Ladung e. Aus Symmetriegriinden
ist anzunehmen, daB die Ladung gleichmiBig auf der Ober-
fliche verteilt ist, sodaBl auf dieser die Flichendichte
7, =e[4n R ? ist.

Durch eine zur Kugel konzentrische Kugelfliche mit dem
Radius r geht der KraftfluB

4m=fds-@,=4m=@,,
sodaB
G =—

¥ r
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ist. Nun soll
_do
L7 dr
sein, indem ebenso wie die Feldstirke auch das Potential allein
von r abhiingt. ¢ muB der Gleichung V2¢ = 0 geniigen.
Da aber

=8

b _do

dx dr

3|8

und
ox. s & . dg 1 dp @
dz* ~ drt dr r dr r*

ist, und &hnliche Gleichungen fiir die Ableitungen von ¢ nach
y und z gelten, so wird

d? 2 d
Vi =gty 20 =0
Da aber
dire) _ do
dr —Tge T'F
und
d(rg)  d'e
i =T 2T
ist, so wird
i d*r
Vig=s Ta@
Weil v72¢ = 0 ist, so muB demnach
dirg) _
iy — const.
sein. Durch Integration erhilt man
wo a und & Konstante sind. An der Kugelfliche ist
6@ X e
(an)":Rl (a?)f“'kl R%Ig B 4Wﬂl.

Demnach ist a = 47 R, 29, also gleich der Ladung e auf der
Kugel mit dem Radius 7.

Die Kugel mit dem Radius R, sei umgeben von einer
konzentrischen metallischen Kugel, deren Radius R, sei. Auf
die innere Fliche dieser Kugel trifft der KraftfluB 4me, sodaB
auf der Innenseite der Kugel die Ladung — e vorhanden ist,
withrend auf der AuBenseite die Ladung 4 e sich befindet,
von der in den umgebenden Luftraum wieder der KraftfluB 4me
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ausgeht. Die Kugel &, sei mit der Erde leitend verbunden,
dann ist nur auf ihrer Innenseite eine Ladung im Betrage —e
vorhanden, sodall daselbst die Flichendichte

e

TR
ist. An ihrer Oberfliche ist
dg _ do _ a
(W)mm_ - (E'F),;RE— g = 4R,

Aus den beiden letzten Gleichungen finden wir
a=+4aR?y =—4n Ry =e.’
Da ¢ = ¢, an der Kugel R, gleich Null ist, so haben wir
e e
OZR_,+5’ also b=—}:-
Demnach wird

e e 1 1
== _E=e(7_ﬂ_z)
und das Potential ¢, auf der inneren Kugel
1 1 B, — R,
¢1 =€ (Fl i E) - i RI-EE__.
Beide Kugeln zusammen bilden einen Kondensator, dessen
Kapazitit K
e _ R R,
=@y By— B
ist. Bei sehr geringem Unterschiede zwischen den Radien R,
und R, kann die Kapazitit sehr groB werden.
Die elektrische Feldstiirke im Zwischenraum zwischen den
Kugeln ist

K:

@__dq:_ e

dr 7%’
d. h, die Ladung auf der Kugel R, wirkt in derselben Weise,
wie wenn die Ladung e im Mittelpunkt der Kugel vereinigt
wire.

Wird der Kugelradius £, unendlich groB, so ist die
Kapazitit des Kugelkondensators gleich 7. Da die gesamte
Elektrizititsmenge im Felde gleich Null sein muB, so befindet
sich die Ladung — e in diesem Falle auf entfernten Leitern
oder an den Winden des Zimmers, in dem die Kugel R, auf-
gestellt ist (s. S. 242),
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Fiir einen Kondensator mit zwei hkoaxzialen Zylinderflichen
4, und 4, erhalten wir das Folgende. Im Luftraume zwischen
den Zylinderfiichen ist wiederum Vi@ =0. Im vorliegenden
Falle werden die Niveauflichen im Luftzwischenraum koaxiale
Zylinderflichen sein. Wir legen die z-Achse eines recht-
winkligen Koordinatensystems in die Richtung der Zylinder-
achse. Das Potential ist nur eine Funktion des Abstandes r
von der Zylinderachse, wobei r? = 2% 4 y»? ist. Da
O _do=x
dx rr
und
g dga? 1de *deg
dx? dr® r? r dr rSdr

Das Integral lautet
p=clogr+e.

Die Radien der Zylinderflichen seien r, und r,. Auf der
inneren Zylinderfliche sei die Flichendichte #, und auf der
Léngeneinheit des Zylinders befinde sich die Ladung e, =27 r, #,.
Wir haben dann

de _ (9 ol
(ﬁ)"ﬂ’}_—(g)”=?’z_.71'—_4”ﬁl,

c=—dar g =—2¢.

also ist

An der inneren Seite des Zylinders, dessen Radius r, ist,
haben wir

dg —_ (22 B s
((0)ren== (%)== % == 45m:

Also ist auch ¢ = 4nr,,, d. h. gleich der doppelten Ladung
auf der Liingeneinheit des Zylinders, Wir finden also

@ =—2¢logr+ec.

Ist ¢, das Potential auf dem inneren und ¢, das Potential
auf dem #ubBeren Zylinder, so wird

@, =— 2¢ logr, +¢ und ¢, =—2¢logr, + ¢,
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also
P =@, + 2¢ 103;{"
Die Feldstirke im Luftzwischenraume ist

G —=_%»_,2%2 _1 o—9

g dr r r logr, — log 7,
Die Kapazitit des Kondensators, bezogen auf die Lingeneinheit
des Zylinders, ist

1
P SH ;
P — Pq 2 (logry — logny)

Da

s g s . J
Baryth =9 2 (log r, — log7y)
ist, so wird

i P — Pq 7, = P — @y )
L7 dar (logry —logn)’ 27 dnry(logry,—logn)

\_§/§8. Die potentielle Energie eines Systems von Leitern.

Nach der Definition (vgl. S, 38) ist das Potential an einer
Stelle 4 des elektrostatischen Feldes gleich der Arbeit, die
entgegen den Kriiften des Feldes geleistet .werden muB, um
die Einheit der Elektrizititsmenge von einer Stelle, wo das
Potential gleich Null ist, also von der Erdoberfliche, nach dem
betrachteten Punkte 4 zu bringen. Wird also von einer Stelle,
wo das Potential gleich Null ist, die Elektrizititsmenge de an
eine Stelle gebracht, wo das Potential gleich ¢ ist, so ist
entgegen den elektrischen Kriften die Arbeit

oW =qg-de

geleistet. Wir setzen dabei voraus, daB durch die Bewegung
der Elektrizititsmenge de das Potential ¢ nicht verfindert wird.

Ist im Punkte 4 das Potential gleich ¢, herrithrend von
einem mit Elektrizitit geladenen Leiter K, und gleich ¢,, her-
rilhrend von einem anderen geladenen Leiter K,, so ist der
Betrag des Potentiales in 4 gleich ¢, + ¢,. Werden die
Ladungen auf den Leitern X, und K, verdoppelt, so nimmt
auch das Potential in 4 den doppelten Betrag an. Wir weisen
darauf hin, dal das Potential in einem Punkte gegeben ist durch
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vdv
g = [¢2;
es wiichst und nimmt ab in gleichem Verhiltnis mit der

Raumdichte o.

Wir betrachten jetzt mehrere Leiter im Luftraume, die
schlieBlich die Ladungen e, e,, e, ... e, haben sollen. Die
Ladung dieser Leiter sei so ausgefithrt. dafl die auf ihnen
enthaltenen Elektrizititsmengen gleichmiiflig zunehmen und daf
withrend der Ladung in jedem Augenblicke das Verhaltnis der
zugefithrten Elektrizititsmenge zur schlieBlich erlangten Klek-
trizititsmenge fiir alle Leiter dasselbe ist. Ist n ein echter
Bruch, so sind die Ladungen in einem bestimmten Augenblicke
also ne, ne,, ne; ... und demnach haben die Potentiale in
demselben Augenblicke die Betrige n¢,, ng,, ngp, ..., wenn
@15 Py Py--- die Endwerte der Potentiale der Leiter sind.
Wird dem A*" Leiter im Augenblicke, wo sein Potential n ¢,
ist, die unendlich kleine Elektrizititsmenge e,-dn zugefiihrt,
so ist entgegen den Kriften des Feldes die Arbeit

dW,=mnq,-e-dn

zu leisten. Fiithren wir allen £-Leitern des betrachteten Systems
entsprechende Elektrizititsmengen zu, so miissen wir die Arbeit

h=k
dW = thhehndn

h=1
leisten. Bei der vollstindigen Ladung wichst » von 0 bis 1,
also ist

k 1 k
(a) W=2‘Ph”h'f”'d"=%2¢ﬁ"h'
1 0 1

W ist die Arbeit, welche geleistet werden mufl, um das System
der Leiter so zu laden, daB die Leiter die Potentiale ¢,, ¢,. .,
und bzw. die Ladungen e, e, ... e, haben. # ist die potentielle
Energie des Systems der Leiter.

Handelt es sich um einen einzelnen Leiter im Luftraume,
der mit der Ladung e das Potential ¢ erhalten hat, so ist die
in ihm enthaltene potentielle Energie # gleich Jge. Ist K
die Kapazitit dieses Leiters, so ist '

el

®) W=tge=1Kg'= 13-

Christiansen-Miiller, Physik, 3. Aufl. 117
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Sind mehrere isolierte Leiter 4,, 4,, 4, usw. gegeben und
wird einem derselben 4, eine Klektrizititseinheit mitgeteilt,
withrend die anderen keine Ladung haben, so erhilt 4, ein
bestimmtes Potential p , , wihrend die Potentiale von 4,, 4, usw.
bzw. p,,, p,; usw. sind. Hitte 4, die Elektrizititseinheit er-
halten, wihrend die iibrigen Leiter ohne Ladung geblieben
waren, so wirde das Potential auf 4, gleich p,,, und die
Potentiale auf 4,, 4,, 4, ... wiirden bzw. p,,, p,s, Py, - seIN.
Wird nun dem Leiter 4, die Ladung e, dem Leiter 4, die
Ladung e, usf. mitgeteilt, so werden die Potentiale ¢, ¢, ...
bzw. der Leiter 4, 4,, 4, ... ausgedriickt durch

Pr=Pne T Pn% tPne+ ..
© Py = P13 € T Pag €y T Pap s + -
P3 = P13€ + Py € T Py s T+
Die gesamte Energie des elektrischen Systems ist
We=1}(pe + @6+ pe;+ ...
und also
(d) { 2W =phe®+ Pye,” + P+ + (P + Pl o
+ (P1 + Pa)er & + (Pag + Pl sty + - -
Wird einem der Leiter, z. B. 4;, eine unendlich kleine Elek-
_ trizititsmenge de, zugefithrt, so wird die potentielle Energie
des Systems um & #" = ¢, de, vermehrt. Dieser Zuwachs der
Energie ergibt sich auch aus (d), denn es ist
€ W= (pue+ 3P+ Pu)et+ 3 (Prs + Psr)es - ) de.
Da nun d # in diesem Falle auch gleich ¢, de, ist, so folgt
aus der ersten der Gleichungen (c), daB
(f) OW =(py&y +Poy €y + Pyt ..)0e.
Aus den beiden letzten Gleichungen finden wir, dafi

o 2Py =Py + P12y 2Py =Py +Prgs -
Also ist

Py = P12y P31 = Pis und allgemein p, =p,..

Die elektrische Energie des Systems kann also als homogene
quadratische Funktion der Ladungen ausgedriickt werden und
soll dann durch #, bezeichnet werden
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We=%trne® +3pne’ +3pue+ .- +ppeae
TPzl T Pogeyeyt ...

Die Koeffizienten p,,, p,, ... werden als Potentialkoeffizienten
bezeichnet, die durch die Gestalt und gegenseitige Lage der
Leiter, sowie durch die physikalische Beschaffenheit des Di-
elektrikums im Zwischenraume zwischen den Leitern bestimmt
sind. p,. ist gleich dem Potential, das der u* Leiter hat,
wenn er wie alle andere Leiter ohne Ladung ist, jedoch der
m'* Leiter die Einheit der Elektrizititsmenge e, = 1 als Ladung
erhalten hat.

Werden die Gleichungen (c) nach e, e,, e, ... aufgelést, so
ergibt sich

(8)

=M% t P+ 9P+ -
(h) € = Qs P1 T+ a2 P2 + Fy2P5 + -
€= Qi3 P T Go3 Po + Tas P + -

Hier bedeuten die Koeffizienten ¢,,, ¢,9, ¢4 -.. die Kapazitiiten
der entsprechenden Leiter. Dabei ist die Kapazitit ¢, des
m®" Leiters gleich derjenigen Elektrizititsmenge, die auf ihm
enthalten ist, wenn er selbst sich auf dem Potential 1 befindet
und alle iibrigen Leiter auf dem Potential Null sind oder mit
der Krde in leitender Verbindung stehen. Die Koeffizienten
Q13 a5 + -+ nennt man Induktionskoeffizienten. q, , ist die Ladung
des n'n Leiters, wenn dieser wie alle iibrigen mit der Erde
verbunden ist, jedoch mit Ausnahme des m'® Leiters, der auf
dem Potential 1 sich befindet. Die weitere Untersuchung zeigt,
daB auch ¢,, = g,, ist, und daB die potentielle Energie des
Systems durch die Potentiale ausgedriickt werden kann, indem

Wo=3qn®* + 399"+ 40P+ - + 029 9

" T Qs PP+ Qs P Pz 1 -

@131 G135 --- geben die Elektrizititsmengen an, die auf den
mit der Krde verbundenen Leitern 4,, 4, ... enthalten sind,
wenn 4, durch eine ihm mitgeteilte Ladung das Potential
¢, = 1 hat. Die Koeffizienten ¢,,, ¢,, ... sind negativ. Die
von A, ausgehenden Kraftlinien konnen entweder nach der
Erde verlaufen, oder auf den Leitern 4,, 4, usw. endigen.

1T*
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Wenn an ihren Endpunkten auf 4, positive Ladung vorhanden
ist, so miissen ihre Endpunkte auf dem anderen Leiter negative
Ladung zeigen.

Dagegen sind die Koeffizienten p,,, p,5 ... p,, positiv.
Sind die Ladungen der Konduktoren 4,, 4, ... namlich

ey =€, =¢=...=0,
so haben wir
P =P P3=Pi4 -

In die Oberflichen der ungeladenen Leiter 4,, 4, ...
treten ebenso viele Kraftlinien ein als aus. Da die Kraftlinien
von Orten hioheren Potentials zu solchen niedrigeren Potentials
verlaufen, so kann also das Potential eines ungeladenen Leiters
in einem elektrischen Felde nicht das grioBte sein, es liegt
zwischen dem grofiten und kleinsten Potentialwert. Wird der
Leiter 4, mit der Elektrizititseinheit geladen, so ist sein
Potential p,;. Im unendlich fernen Punkte ist das Potential
gleich Null. Demnach ist

P1y > Py liberhaupt p. . > p . und ebenso p, . >p, ..
Also liegt p, . zwischen p, ., und Null, und da p, , positiv
ist, so ist auch p_, positiv. Nur dann, wenn der geladene
Leiter den ungeladenen umschlieBt, sind die Potentiale beider
gleich. Wenn aber die Leiter auBerhalb einander liegen, so
ist immer

pnn > Pmn und Pmm >Pmn'
§ 69. Die Dielektrizititskonstante und die elektrische
Verschiebung.

Bislang haben wir nur das elektrische Feld im Luftraume
betrachtet. Wir wenden uns jetzt zur Betrachtung solcher
Falle, in denen das elektrische Feld in anderen Isolatoren
auftritt. Nach § 67 ist die Kapazitit eines Kugelkondensators,
wenn der Zwischenraum mit Luft erfiillt ist, durch den Ausdruck

R R,

By, — R,
gegeben. Faraday hat festgestellt, daB die Kapazitit des
Kondensators eine andere ist, wenn der Zwischenraum zwischen
den Kugeln mit einem anderen Isolator, wie Glas, Schwefel,
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Petroleum usw., ausgefiillt wird. Bei gleicher Potentialdifferenz
zwischen den Kugeln hingt die Ladung von der Beschaffenheit
des Isolators ab, indem die Kapazitit
R, B,

K=&
ist, wo die Konstante s durch die dielektrische Eigenschaft des
Isolators bestimmt ist. & wird als Dielektrizititskonstante be-
zeichnet. Die Dielekirizititskonstante ist das Verhdiltnis der
Kapazitiit eines Kondensators [fir einen bestimmten Isolator als
Zwischenmedium zu der Kapazitit desselben Kondensators im Falle,
dafp Luft die Zwischenschicht bildet. Richtiger es ist jedoch, fiir
den luftleeren Raum & = 1 zu setzen; es hat sich dann gezeigt,
daB & fir die Gase wenig groBer als 1 ist. So findet man
z. B. auf diese Weise fiir '

Glas & = 5,8—8; destilliertes Wasser & = 76; _

Paraffin ¢ = 2,3; Schwefelkohlenstoff &= 2,6;
Schwefel & = 3,8; Petroleam . . . &= 19;
Schellack ¢ = 3,5; Benzol, . . . .s8= 2286

Die angegebenen Zahlen sind Mittelwerte; die Angaben ver-
schiedener Beobachter stimmen nicht sehr befriedigend iiberein.
Die Dielektrizititskonstante aller Gase nimmt mit abnehmender
Dichte ab und nihert sich einem Grenzwerte, den wir als die
Dielektrizititskonstante des leeren Raumes oder des Athers be-
zeichnen. '
Bezogen auf das Vakuum, fiir das ¢ = 1, hat Boltzmann

gefunden

fiir Luft . . . &= 1,000590;

» Wasserstoft & = 1,000264;

, Kohlensiure ¢ = 1,000946.

Ist eine Kugel in Luft mit der Klektrizititsmenge e ge-
laden, und wird diese Kugel in ein Dielektrikum, dessen Di-
elektrizititskonstante & ist, getaucht, so ist in der Umgebung
der Kugel die Feldstirke & dem Betrage nach durch

.

@=L

gegeben. Durch die mit der geladenen Kugel konzentrische .
Kugelfliche mit dem Radius Z geht der KraftfluB
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) 2 _ 1 e 3 47
(GRREY =@ in R =—e.

Die auf einem isolierten Leiter vorhandene Menge wahrer
Elektrizitit wird dadurch nicht verindert, daB wir den Leiter
in ein anderes Dielektrikum bringen. Jedoch wird dadurch
der von dem Leiter ausgehende Kraftflub verindert und
damit auch die Menge der freien auf dem Leiter enthaltenen
Elektrizitit.

Im luftleeren Raume wiirde dieser Kraftflub 4me sein.
Durch Eintauchen der Kugel in ein Medium mit der Di-
elektrizititskonstanten & dessen Ausdehnung sehr grof sein soll,
wird der von der geladenen Kugel ausgehende Kraftfluf und
damit die auf ihr enthaltene freie Elektrizitit um so kleiner,
je groBer & ist.

In jedem Dielektrikum und iiberall im elektrostatischen
Felde ist das Feld des Vektors € wirbelfrei, und & ist dort
durch den negativen Gradienten eines skalaren Potentials he-
stimmt. Dabeil ist

wenn wir das von einer punktformigen Ladung herrithrende
Feld ins Auge fassen. Im Dielektrikum treten demnach die

' GroBen ¢€ und e an die Stellen bzw. der GroBen € und ¢,

|‘
I

die fir den Luftraum oder streng genommen fiir den Ather
gelten. Dieses gilt ganz allgemein fiir beliebig verteilte Ladungen.

Maxwell hat einen neuen Vektor ® eingefithrt, der als
elektrische Verschiebung bezeichnet wird, und der gleich s/47-E
ist. Wir setzen also

&

Die Bezeichnung des Vektors ® rithrt von folgender Vor-
stellung her. Das Dielektrikum, das den geladenen Korper
umgibt, kann durch die Niveauflichen und die Kraftréhren, zu
denen die Kraftlinien vereinigt werden, in Raumelemente ge-
teilt werden. Wirken im Dielektrikum elektrische Kriifte, so
werden im Raumelemente die negative und positive Elektrizitit
in entgegengesetzten Richtungen etwas ,verschoben®, indem an-

. der einen Seite des Raumelementes ein UberschuB an positiver,

an der anderen Seite ein Uberschuf an negativer Elektrizitit
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auftritt (Fig. 79). Die Fernwirkungen der beiden gleichen, dem
Vorzeichen nach entgegengesetzten Elektrizititsmengen, die
sich an jedem Flichenelemente einer Niveaufliche anhiiufen,
heben sich gegenseitig auf, sodaB
also Elektrizititsmengen an den
Niveauflichen vorhanden sein
konnen, ohne daB ihre Existenz
festgestellt werden kann. Dieser
Zustand des Dielektrikums wird
als Polarisation bezeichnet.

Nach der Gleichung § 61 (c)
soll der Vektor ® der Gleichung

8 [oudr=e
geniigen, d. h. das iber eine geschlossene Fliche erstreckte Integral
der Normalkomponente des Vektors D, oder. die gesamte elektrische
Verschiebung durch die Fliche ist gleich der Summe der von der
Fliche umschlossenen Ladungen. Fir den Vektor ® der elek-
trischen Verschiebung ist nach der Gleichung (b) die. wahre
Ladung e maBgebend.

Aus den fritheren Siitzen ergibt sich auch, daB an jeder Stelle
des Feldes die Feldstirke aus einem Potential ableitbar ist,
daB also auch im Dielektrikum iiberall die Gleichungen § 60 (h)

66, 36, _o 36 _ 4G _ 36, _ 96 _

dy 0% o% dx i oz dy
gelten. An allen Stellen des Dielektrikums, mit Ausnahme
solcher, an denen sich punktférmige oder riumlich oder flichen-
haft verteilte Ladungen befinden, ist

96, , 36,
T +3z = -

An den Stellen, wo die elektrische Ladung mit der riumlichen
Dichte o verteilt ist, wird

0C. 4n
6a:+6‘”,r+6x_ sg'
indem in der Gleichung § 62 (b) an die Stelle von € jetzt ¢ €
zu setzen ist. Der Vektor ©® mige die rechtwinkligen Kom-
ponenten D, ‘Dy‘, D, haben, dann ist

& g 8 e
E@z_ D,, E@If_ D,, 47‘@‘——- D,,

(c) div € =
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und die letzte Gleichung lautet

0D, 9, 0D,
@) 3z T dy T o

=div® = ¢.

Wiihrend in dem von elektrischen Ladungen freien Teilen des
Isolators das Feld des Vektors ® quellenfrei ist, gilt bei
raumlich verteilten Ladungen im Isolator die Gleichung (d).

oje =" heilt die Dichte der freien Elektrizitit. Nach
der Gleichung (c) ist die rdumliche Dichte der freien Elektri-
zitit gleich der Divergenz des Vektors 1/4z-G, d. h.

1 s ’
Edlv@ =0,
Fiir die Anderung der Normalkomponente der Feldstirke

an einer mit der Fliichendichte 4 geladenen Fliche im Medium
mit der Dielektrizitiitskonstanten & finden wir (s. S, 234)

(d’) @m - @w.- = £

&

/e = ist die Dichte der freien Elektrizitit an der geladenen
Fliche. G, — G,, kann als die Flichendivergenz des Vektors &
angesehen werden, und dann ergibt sich, dall die Flichen-
divergenz des Vektors 1/4m.@ gleich der Flichendichte 4" der
freien Klektrizitat ist. An der betrachteten Fliche haben wir

(e) Dy, — Dy, = 7.

Die Flichendivergenz des Vektors ® ist also durch die Flichen-
dichte der wahren Ladung bestimmt.

Ist im Dielektrikum ein Leiter eingeschlossen, so ist in
seinem Inneren, das frei von Ladungen sein soll, keine elek-
trische Verschiebung vorhanden; an seiner Oberfliche ist nach
dem Inneren hin ®,, = 0, also ist die Normalkomponente der
Verschiebung an der Leiteroberfliche nach auBen

(f) Dy, = Dp = 1.

Wir heben nochmals hervor, daB fiir die Feldstirke und
das Potential im Dielektrikum die freien Elektrizititsmengen
zu Dberiicksichtigen sind, wihrend fiir den Vektor ® der
elektrischen Verschiebung die wahre Elektrizitiitsmenge maB-
gebend ist.

Um die Beziehung zwischen der Feldstirke @ und der
elektrischen Verschiebung ® hervorzuheben, wollen wir noch
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den Fall eines Plattenkondensators betrachten. Haben die
Platten die Ladung e erhalten, und wird der Zwischenraum
zwischen den Platten mit einem Dielektrikum ausgefiillt, oder
besser noch, wird der Kondensator z. B. in ein fliissiges
Dielektrikum gebracht und von diesem auf allen Seiten um-
schlossen, so wird dadurch die elektrische Verschiebung nicht
geiindert, aber die Feldstirke und das Potential ¢ werden
e-mal kleiner als in dem Falle, wo sich der Kondensator im
Luftraume befindet. Werden aber die Potentiale der Platten
beim Kintauchen in das unendliche Dielektrikum konstant
gehalten, so bleibt auch die Feldstirke ¢ konstant, aber die
elektrische Verschiebung und die elektrische Ladung auf den
Platten wird e-mal griéBer als im Luftraume.

S, und 8, seien die Platten des Kondensators und d sei
der Abstand der Platten. Das Dielektrikum, in dem sich der
Kondensator befindet, habe die Konstante & Die riumliche
Dichte zwischen den Platten ist o = 0. Wir legen wiederum
wie in Fig. 78 die z-Achse senkrecht zu §;. Das Potential,
die Feldstirke und die Verschiebung sind dann allein von =z
abhiingig. Auch hier ist

d* .
%:0, also @ =az+5.
An der Fliche &, ist nach (d')
o .}
(a):::O_ e = &

b ist erst bestimmt, nachdem wir das Potential ¢, der Platte §,
festgesetzt haben. Ist dieses gleich Null, indem §, mit der
Erde verbunden ist, so wird

0:—ﬂ§d+a
also ist das Potential ¢ im Zwischenraume zwischen den Platten
4 4
gismies e,
und die Feldstirke € daselbst
4my

@=—§—°’=—, also D =1.
T &



266 Fiinfter Abschnitt.

€ und ® = wirken parallel der z-Achse. Das Potential

auf § ist tnyd

1 8

Die Kapazitit ist
n8 _ 8
o=@ 4nd’
demnach ist durch das Dielektrikum auch die Kapazitit s-mal
groBer geworden.

k § 70. Inhomogenes Dielektrikum.

Fiir ein Medium mit variabler Dielektrizititskonstante
gelten zuniichst auch die Gleichungen (b), (d), (e) und (f) des
vorigen Paragraphen, némlich

[2.af =S,

9. , 89, , 8D ;oo
-+ 3y -+ T =div® = o,

dx
a
& l i)n,_@ﬂ._,:?]:
und an den Oberflichen der Leiter
ﬁn =1.

In jedem Falle sind die Quellen des Vektors ® die Stellen, an
denen sich wahre Elektrizitit befindet.

"f Wir betrachten zuniichst die Trennungs-
fliche zweier Korper mit verschiedener Di-
elektrizitiitskonstante, die in einem -elektro-

1 ) statischen Felde liegen. Die Korper mit den
Dielektrizititskonstanten & und &, grenzen mit
der Fliche § (Fig. 80) aneinander. Wir kon-

(gt struieren uns eine geschlossene Kurve an der

! {t Trennungsfliche §, deren Bahnelemente ds,

und ds, sich dicht an § anlegen, sodafl die
Kurve eigentlich nur aus diesen Bahnelementen
besteht. Da die elektrische Feldstirke € in
einem elektrostatischen Felde iiberall wirbel-
frei verteilt ist, und das Linienintegral /€, ds
lings einer geschlossenen Kurve verschwindet,

:r so ist, weil ds, = ds, =ds

Fig. 80. (b) €, ds =G, ds, also G, =G,,
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indem &, und €, die in den Richtungen der Elemente ds
wirkenden Komponenten der Feldstirke sind. Wir finden also,
daf die tangentiellen Komponenten von € die Trennungsfliche der
beiden Korper mit verschiedenen Dielekirizititshonstanten stetly
durchsetzen.

An der Trennungsfliche der beiden Kérper befinde sich
keine wahre Elektrizitit. Dann ist nach der Gleichung (a)
an dieser Fliche

(c) Dy, — Dy, =0, also D, =D,
d. h. die Normalkomponente des FVelkiors © durchsetzt stetig die

Trennu'nysﬂ&che der Dielektrika.
Aus (c) folgt

e &
47:@"1 = 1 Cmo

wenn €, und €,, die Normalkomponenten der Feldstirke zu
beiden Seiten der Trennungsfliche sind. Demnach wird

® ST

In § 62 (h) haben wir gefunden, daB die Normalkomponente
von € an einer mit der Dichte 4 geladenen Fliche im Luft-
raum einen Sprung 4wy erfihrt. Nach der Gleichung (d) zeigt
die Trennungsfliche zweier Dielektrika dasselbe Verhalten wie
eine geladene Fliche in einem homogenen Medium. Wir finden,
daB die Dichte @ der freien Klektrizitiit an der Grenzfliche
sich ergibt aus

©) tn0 =G, — G, = (1- 2)G,,

Uberall, wo wahre Elektrizitit vorhanden ist, ist auch freie
Elektrizitit. An der Trennungsfliche zweier Dielektrika kann
aber freie Elektrizitit auftreten, auch wenn dort keine wahre
Elektrizitit erzeugt ist.

Im elektrostatischen Felde kann man statt der Kraftlinien
auch die Ferschiebungslinien darstellen, deren Tangente mit
der Richtung des Vektors © zusammenfillt. Der Betrag des
Vektors © gibt an jeder Stelle ein MaB fiir die Zahl der Ver-
schiebungslinien, die durch die Flicheneinheit hindurchgehen.
Die Verschiebungslinien beginnen und endigen an den Stellen,
wo sich wahre Klektrizititen befinden. Solange es sich um
isotrope Korper handelt, fallen die Vektoren € und ® der
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Richtung nach zusammen und die Verschiebungslinien stimmen
mit den Kraftlinien in bezug auf die Richtung iiberein.

Wir betrachten jetzt den Ubergang der Verschiebungs-
linien bzw. Kraftlinien an der Grenzfliche zweier Dielektrika
(Fig. 81). Fiir diese Grenzfliche gelten die Gleichungen (c)

Fig. 81.

und (b). In dem einen und in dem anderen der beiden iso-
tropen Dielektrika fallen die Verschiebungs- und Kraftlinien
zusammen. An der Trennungsfliche muB nach (c)
D, - cos e, = D, - COS &y,
und nach (b)
G, -sing =G, sing,
sein. Wir finden also
) &g =1tge tge,,
da

&
ren G,

ist. Die Verschiebungs- bzw. Kraftlinien erleiden an der
Trennungsfliche zweier Dielektrika eine Brechung. Das Fer-
hiiltnis der trigonometrischen Tangente des Binfalls- zu derjenigen
des Brechungswinkels ist eine Konstante, die gleich dem Quotienten
der Dielekirizitiitshonstanten ist. Gehen die Verschiebungs- bzw.
Kraftlinien von einem Isolator zu einem anderen mit gréferer
Dielektrizititskonstante iiber, so werden die Linien von der

®1=4£:;@1 und D, =
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Normalen fortgebrochen. Die Gleichung (f) erinnert an das
Snelliussche Gesetz fiir die Brechung der Lichtstrahlen, an
die Stelle des sin tritt aber tg. Aus diesem Grunde kann der
Fall einer totalen Reflexion der Verschiebungslinien nicht ein-
treten.

Ist in einem Isolator die Dielektrizititskonstante ¢ nicht
konstant, sondern eine Funktion der Koordinaten, so ist, wenn
keine wahre Elektrizitit vorhanden ist, d. h. p = 0,

0D, 49D, 9D,
da T dy + dx =0,

also
8(C) | 3(C) , 8(C) _
“ bz T oy T oax O
oder
€, , 4G, 86, 1 s 9 po
iz 6y+ax__?(@=ﬁ+@ya—y+®zﬁ).

Im homogenen Medium wiirde die linke Seite dieser Gleichung
nach § 69 (c) gleich 47" sein. Die Stellen, an denen die
Dielektrizititskonstante verinderlich ist, verhalten sich also
wie solche, die in einem homogenen Dielektrikum mit der
Raumdichte ¢" der freien Elektrizitit geladen sind, indem

, -1 de de de
(b ==z (G55 + €5+ 6.5

ist. :
Ist an einer Stelle des Korpers mit der variablen Di-
elektrizitiitskonstanten ¢ wahre Ladung mit der Raumdichte o
vorhanden, so ist

. 9(6C) , 9(C) | d(E) _
) dx +: dy + dx imos
Durch Einfiihrung des Potentials erhalten wir
d do a do d deo =
O 538 T a5y + x5 +4me 0.

(ﬁ 71. Kondensatoren mit inhomogenem Dielektrikum.

1. Wir behandeln einen Platienkondensator, mit zweil
Schichten isolierender Substanz, deren Dielektrizitéitskonstanten
¢, und & sind. Die Trennungsebene zwischen den beiden
Dielektrika sei den Platten § und §, des Kondensators
parallel, deren Abstand d sei (Fig. 82).
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Die Dichte der wahren Elektrizitit auf §, sei + #, auf
§, dagegen — 7. Die Dichte der freien Elektrizitat auf § ist
+ n /¢, dagegen auf §, gleich — #/¢,. An der Trennungsfléiche
beider Dielektrika ist freie
KElektrizitit, deren Dichte
nach der Gleichung § 70 (e)

f bestimmt werden kann.
9 Wir wihlen ein recht-
winkliges Koordinatensystem,

5

g, 5‘2 dessen z-Achse senkrecht in
der Mitte von §, steht. Im

~ gesamten Dielektrikum ist
X ?’ =0, also D, = konst.

d &

© T "7 Da an der Oberfliche eines
A Leiters die normale Kom-
' 9 ponente der elektrischen Ver-

schiebung ®, nach § 70 (a)
gleich der wahren Flachen-
2 dichte ist, so wird fiir 2 = 0
D, =17, also ist im Dielektri-
kum {iberall ® =5 Be-
zeichnen wir die Feldstirken in der Richtung der z-Achse mit
€, und G, fiir das eine und fiir das andere Dielektrikum, so ist

Fig. 82.

& _— & o
rele St e Tk U
also
4 ‘ 4
@1‘;?:'[’1‘[ und (‘Ez=s—:;?j.
An der Trennungsfliche zeige die Richtung der Normalen vom
Dielektrikum 2 nach 1, dann ist an dieser Fliche
€,=—€ und G,=-¢,.

Also erhalten wir nach der Gleichung (e) des § 70

m=1(e_'._.1)21]-8|_8!.

8 \ & 8 &

Ist also ¢ > &, so findet sich auf der Trennungsfliche
scheinbar eine positive Ladung.
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Die Potentialdifferenz zwischen den Platten ist

& d
4

i = Pa :I@ldx+f(éf2dz= :q'dl—i_ 4un(d_d1):

0 d,

&

d 1 1
P, — @y, =4my {E-; + d, (; = 6_!)} :
Also finden wir fiir die Kapazitit K, wenn mit § die GroBe
jeder der beiden Platten des Kondensators bezeichnet wird,

888

A (de + dy (s — &)
Ist d, = d, = 1d, so wird

. & 6y S .
K= 2m d(s + &)

Wird & =s,, so erhalten wir die Gleichung fiir den Platten-
kondensator mit einfachem Dielektrikum (vgl. S. 266).

2. Ein Kugelkondensator bestehe aus zwei konzentrischen
metallischen Kugelflichen (Fig. 83), die durch ein Dielektrikum

Fig. 83.

getrennt sind, das sich aus zwei Schichten zusammensetzt,
indem innerhalb des Raumes mit dem Radius & die Dielek-
trizititskonstante gleich & und auBerhalb dieses Raumes die
Dielektrizititskonstante gleich g, ist. Die innere Kugel habe
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die Ladung + e, die #uBere Kugel die Ladung — e, sodaB

auf der ersteren die Flichendichte der wahren Elektrizitit
Th = Tiﬁﬁ

ist, withrend auf der #uBeren Kugel die Flichendichte der

wahren Elektrizitit

i e
"=z R,?

ist. Die Kraftlinien gehen in radialer Richtung durch das
Dielektrikum, ohne an der Trennungsfliche gebrochen zu
werden. An dieser Trennungsfliche ist aber freie Elektrizitit
mit der Flichendichte @ vorhanden.

Nach der Gleichung (b), S. 263, ist die gesamte Ver-
schiebung durch jede der konzentrischen im Dielektrikum
liegenden Kugelflichen gleich e. Also ist

Dp = —

= InR¥’
wenn £ der Radius dieser Kugelfliche ist. Fiir Z < R wird
1
@R o ;1‘ I_;;
und fir 2 > R wird
1 e
GR - ;s- F.

Hierbei sind die Bedingungen (b) und (c) des & 70 erfiillt.
Die Dichte der freien Klektrizitit an der inneren Metall-

kugel ist r g

1= 5 4m B’
und an der duBeren Metallkugel
1 e

ﬂ”:—- 1

8 47 Iy
An der Trennungsfliche mit dem Radius &' haben wir die
Dichte @ der freien Elektrizitiit nach S. 267 Gleichung (e)
1 1 &y
= 17 (@ =G =5 (1-2) 6,
und da
1 e

5 R*
ist, indem die Normale von 2 nach 1 zeigt, so wird

m_i(l LYy
T dm g 8, ) R?

I
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Demnach ist die gesamte Menge der freien Elektrizitit auf
der Kugel R gleich
45'1:1%'2&1:5'(L ———1-—)-
&y &
Dagegen enthalten die Metallflichen bzw. die Mengen freier
Elektrizitit
dn Ry = ?e— und 4a R,y = — =

1 8y
sodal die gesamte Menge der freien Elektrizitit gleich Null
ist. Im Dielektrikum kann das Potential nur eine Funktion
von R sein. Fir die Potentialdifferenz zwischen den Kugeln
R, und R, finden wir

R Ry

gol—r,oz:i@'gdﬂ +ﬁ[@ﬁdﬂ,

also
R Ry
_e[dR e (AR _e(1 1 ef1 1
O o=t [Fr[F i) ralE-5)
Ry R’

Demnach wird die Kapazitiit

. I - :

¢~ P L(_L_J_ FENEREE Y
g \R, R’) P (R’ ‘?z:)
Fiir ¢, = ¢, = ¢ erhalten wir (vgl. S. 254)

_ e By
o R’ = Rl

§ 72. Die mechanische Kraft und die elektrische Kraft in
Isolatoren.

Die Dielektrizititskonstante & sei konstant in dem be-
trachteten Raume. Die Kriifte, die auf] das Parallelepiped
dzdydz = dv mit der Dichte ¢ in den Richtungen der Ko-
ordinatenachsen wirken, sind

(a) 0C,-dv, 0G,-dv, 0G,.dv.
X,, ¥, und Z, seien die Kraftkomponenten, bezogen auf die
Volumeneinheit. Dann ist mit Riicksicht auf S.263 Gleichung(c)

o & a@; a@y ﬁf
Xl_@w'ﬁ(aw gy T ax)’ USW.

Christiansen-Miiller, Physik. 3. Aufl. 18
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Da @ aus einem Potential ¢ hergeleitet werden kann ((vgl. S. 225,
Gleichung (h)), so finden wir

. g [ 0(C2— E2— 6.
‘Xl 8 { 0x

6(@ (&

v) d(C. G,
T 2 dx }

Die Kraft, die auf die Volumeneinheit dv wirkt, konnen wir
ansehen als herrihrend von den Spannungen X Y, usw.
((vgl. S.136, Gleichung (c)), sodaB sich ergibt

& 8
Xx=8_n(@m3_@y2_@sz); };=Zy=n(§y@55
® (Y,=5-62-C2—E2; Z=X=--CGC,;
7 & 3 VvV . &
7= (@€—G—G); X=1=2G0G,.

Fillt die z-Achse des Koordinatensystems in die Richtung der
Feldstirke €, so haben wir

— _9 (3. _ % — & &
(G) X“_ Sn@’ Y-;f_ Bu@’ Z‘_ Sn@’

withrend die Tangentialkomponenten verschwinden. In der
Richtung der Feldstirke @ findet ein Zug §, statt und in den
zu € senkrechten Richtungen ein Druck §,, wobei

(d) §=8=—- @62
ist.
Sind 4 und B (Fig. 84) zwei metallische Oberflichen, die
durch einen Isolator mit der Dielektrizititskonstanten s getrennt
sind, und wird zwischen 4 und 7 eine Kraft-
linie betrachtet, so wirkt in ihrer Richtung
ein Zug 8, und senkrecht zu ihr ein Druck §,.
Auf die Oberflicheneinheit von 4 wirkt in
der Richtung der nach auBen konstruierten
Normale ein Zug &/8x-€% Ist der Zwischen-
Fig. 84. raum zwischen 4 und B mit Luft ausgefiillt,
so ist e=1 zu setzen. Auf die Ober-
flicheneinheit wirkt-in der Richtung der Normalen dann eine
Kraft, die gleich

1 gi= 2
Sn@ = 27942,

wenn 7 die Flichendichte auf 4 ist. Diese Kraft wird als
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elektrostatischer Druck bezeichnet, der unabhiingig vom Vor-
zeichen von 7 stets senkrecht zur Oberfliche nach auBen
wirkt.

Die Untersuchung zeigt also, daB die Kraftwirkungen
zwischen zwei elektrisierten Kérpern als elastische Drucke im
Inneren des die Korper trennenden Mediums angesehen werden
konnen. Ist der Isolator elastisch, so kann er durch die in
ihm auftretenden Spannungen deformiert werden. Beim Auf-
treten solcher elastischer Deformationen konnte auch die Di-
elektrizititskonstante geindert werden. Eine ausfiihrliche und
historische Ubersicht iiber die Theorie der Elektrostriktion, um
deren Auftreten es sich hierbei handelt, ist von F. Pockels
in Grunerts Archiv 12. 1893 gegeben.

§ 73. Das Quadrantenelektrometer.

Das Quadrantenelekirometer (Fig. 85) enthiilt eine flache
zylindrische Biichse, die durch zwei aufeinander senkrechte
Schnitte in Quadranten
zerlegt ist. Die beiden
Quadranten 4 sind unter
sich  metallisch  ver-
bunden, ebenso auch die
Quadranten B. Im Inne-
ren der Biichse schwebt
horizontal die metalli-
sche Nadel, die sich um
die Achse der Metall-
biichse drehen und an
einem Metallfaden auf-
gehiingt sein kann. In
der Ruhelage liegt die
Nadel € symmetrisch in Fig. 85.
bezug aunf die Schlitze
zwischen den Quadranten. Die Elektrizititsmengen auf den
Quadranten und der Nadel wollen wir mit ¢, e, und e, be-
zeichnen. Ferner sollen ¢, ¢, und ¢, die Potentiale der
Quadranten und der Nadel sein. Dann konnen wir nach
§ 68 (h) setzen

18*
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ea=9nlpa+gba‘pb+'?caqjc’
€y = qaqua+ (]bq)b T qcbq‘)c’
gc = qacqja + gbc()vb 5 g 9ePor

Dabei bedeuten ¢,, ¢, und ¢, die Kapazititen der Leiter 4,
Bund C; ¢, = 905 9ac = 9ear T3e = .3 Sind die Induktions-
koeffizienten.

Die Energie des geladenen Systems ist nach S. 257

y/': %((pu ea + tpb eb + ?c ec) = %—{¢a2 qa + quz ?l; _I— 'Pcs QG
_\L 2?’4; !Pb gab + qub (Pc gbc + 2(pa ?cgac;'

Die Kapazititen und Induktionskoeffizienten werden im all-
gemeinen von der Lage der Nadel C gegen 4 und B abhiingen.
Von den Rindern der Nadel abgesehen, ist das Feld zwischen
Nadel und Quadranten gleichférmig. Auch bleibt die Ver-
teilung der Kraftlinien im Felde bei einer Drehung der Nadel
unverindert, wenn der Abstand des Randes der Nadel von
dem Umfange der Quadrantenbiichse groB ist im Vergleiche zum
Abstande der Nadel vom Plattenpaare jedes Quadranten und
zur Breite des Schlitzes zwischen den Quadranten. Wir wollen
annehmen, daB sich die Nadel in der Richtung des Pfeiles,
also vom Quadranten 4 nach B hin, um den kleinen Winkel
gedreht habe. Je grioBer ¢ ist, desto groBer wird der von der
Nadel iiberdeckte Teil des Quadranten B. Niaherungsweise
diirfen wir setzen
gazga—kﬁ', qb=(}b+ki‘}',

wenn 7, und g, die Kapazititen in der Ruhelage der Nadel
sind. Die Konstante % ist proportional der Dielektrizitits-
konstanten des Mediums, in dem sich Nadel und Quadranten
befinden. Dagegen ist ¢, = konstant, solange die den Schlitzen
gegeniiberliegende Fliche der Nadel der GroBe nach sich nicht
indert. ¢, ist die Elektrizititsmenge, die auf der Nadel C
induziert wird, wemn ¢, =@ =0, aber ¢, =1 ist. Ist g,
der Induktionskoeffizient in der Ruhelage der Nadel, so ist
nach einer Drehung der Nadel um den kleinen Winkel

T = Tpe — £ T
Ferner ist

gac = gac + k ﬁ-'
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Dagegen bleibt bei einer Drehung der Nadel der Induktions-
koeffizient ¢,, zwischen den Quadranten konstant.

Das Drehungsmoment, das den Winkel % zu vergriBern
strebt, konnen wir darstellen durch

an 5 0qa dq, 2 ¢,
W = %-q)a‘_a-% + _;_quﬂ agf + %(pc- 6?9-
8 g 9 g 0 Gac
+ q)a (Fh aq'{: =+ wb tpc% + ¢n’. 994: gaq,& ’
oder
oW 2
W == %(Pa-k = '.%(szk - (qupck + ?’arpck'
Bezeichnen wir dieses Drehungsmoment mit €, so ist
(a) @=k{%~%l{%—%(%+%)},
oder
b 0=2"* 2 2
(b = 39— 9* = @ — 97)-

Das Drehungsmoment € ist unabhingig von der Stellung der
Nadel und allein abh#ngig von den Potentialdifferenzen
zwischen der Nadel und den Quadranten. Wenn ¢, — ¢, dem
Betrage nach grofer ist als ¢, — ¢, , so ist @ positiv. Die
Nadel bewegt sich demgemif nach dem Quadranten hin, dessen
Potential von ihr am stiirksten abweicht.

Verbindet man die Nadel bzw. deren Aufhingefaden durch
einen Metalldraht mit dem Quadranten 4, so ist ¢, = ¢,, und
also nach (b)

© 0="2,—gr.

Nach (a) konnen wir ¢ auch darstellen durch

0 = kg, — 9 {(9.— 2) + 1 (@, — 7))

Ist bei der Messung ¢, — ¢, ‘immer sehr groB gegeniiber
®. — ¥;, 80 nimmt der vorige Ausdruck die Form

(d) 0 = kg, — P 9. — Pa)

an. Halt man dann wihrend der Messung z. B. ¢, — ¢,
konstant, so ist @ und damit die Torsion des Aufhingefadens
der Nadel proportional ¢, — ¢,.
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§ 74. Die Energie des elektrostatischen Feldes.

Ist das elektrostatische Feld einmal erzeugt, so ist zu
seiner Erhaltung kein Energieaufwand erforderlich; es hat die
Eigenschaft, sich mit der Zeit nicht zu #ndern. Diese letztere
Eigenschaft kommt jedoch auch den elektrischen Feldern
stationfirer elektrischer Strome zu, aber diese sind mit Wirme-
entwicklungen in den Leitern verbunden und kinnen daher
nicht ohne eine Energiezufubr von auBen bestehen (s. S. 222).

Im § 68 ist lediglich vom Standpunkte der Fernwirkungs-
theorie ein Ausdruck fiir die potentielle Energie eines geladenen
Leiters entwickelt. Als Sitz der Energie wird dabei der Leiter
bzw. seine Oberfliche angesehen, indem die Fernwirkungstheorie
die elektrische Liadung der Kérper als ein wesentliches Merkmal
fiir den Zustand der Korper ansieht. Demgegeniiber betrachtet
die Nahewirkungstheorie das vom elektrischen Zwangszustande
ergriffene Dielektrikum als den Sitz der elektrischen Energie.
Nach dieser Auffassung ist nicht der Leiter der Triger des
elektrischen Zustandes, sondern vielmebr das Medium, das den
Leiter umgibt und in dem das elektrostatische Feld sich aus-
bildet. Daher miissen vom Standpunkte der Nahewirkungs-
theorie auch die Feldstirke € und die Verschiebung ® im
Raume um den geladenen Leiter als wesentlich und bestimmend
fiir den elektrischen Zustand des letzteren angesehen werden.

Die Verschiebung ® ist gleich &/4x.E gesetzt; dieser
entgegen wirkt eine Kraft im Dielektrikum, die die Trennung
der Elektrizititen zu verhindern sucht. Bei einer unendlich
kleinen Verschiebung d® wird die Arbeit

C.-dD = & GC.-dG
geleistet.

Wird die Verschiebung von Null bis zum Betrage ® aus-
gefithrt, so ist also in der Volumeneinheit ein Arbeitsaufwand

D G
Je-an= [eae - L&~ 1ED)
0 0

erforderlich. Die in der Volumeneinheit enthaltene potentielle
Energie ist also durch das halbe skalare Produkt aus der Feld-
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stirke € und der Verschiebung ® gegeben. Fiir die im Felde
eines Leiters enthaltene potentielle Energie erhalten wir also

(a) W=$fe@2du=%f(@®)dv.

wobei die Integration iiber alle Raumelemente des Feldes zu
erstrecken ist.

Handelt es sich um einen Kugelkondensator, dessen Di-
elektrizititskonstante & ist, so ist

[
(DR T 4n R?

Fig. 86.
Stellen wir das Volumenelement «» (Fig. 86) durch Einfithrung
eines Polarkoordinatensystems dar durch

dv =R?sind.dR-d % -da,
so wird
7 Ry 2n

j’fj’ e%m&d&dﬁ'du
Sns

et (1 1
V= (Rl "E)'
Nach der Gleichung (1) auf S.273 ist die Potentialdifferenz
Cpy — o, fir g =8 =
=8 \
P — P = (_]? R,

Also wird in Ubereinstimmung mit der Gleichung (b) auf S. 257

W=rtelp — @)= (1;1 113‘)

und
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In der Gleichung (a) kann in dem skalaren Produkte (€ D)
fir den wirbelfreien Vektor € der negative Gradient des
skalaren Potentials ¢ eingefiihrt werden. Demnach erhalten wir

W=—1[(vgDdo.

Benutzen wir zur Umformung die aus dem Gaussschen Satze
abgeleitete Gleichung (¢') auf S. 238, und setzen wir

Ve=V¥ und B=19,
so wird

f?v@,,df=f(¢div:9+ vV ¢d)dv,
also

W=1[gdivodo - [9D,df

Hierbei ist ®, die nach auflen gerichtete normale Kom-
ponente an der Fliche f, die den Raum umschlieflt, iiber den
das erste Integral zu erstrecken ist.

Wir betrachten eine Reihe von Leiter in einem homogenen
Dielektrikum; die Potentiale sind auf ihnen konstant und seien
@15 Py ... Wahre und freie Elektrizitit ist nur auf der Ober-
fliche der Leiter. Im Dielektrikum ist div® = 0. An der
unendlichen Grenzfliche, die den Raum mit den Leitern um-
schlieBt, ist ¢ =0 und ®, =0. An den Oberflichen der
Leiter, iiber die dann das Flichenintegral zu erstrecken ist,
ist ®, = — 9, indem die Normale » vom Dielektrikum in das
Innere des Leiters positiv zu rechnen ist. Wir erhalten also

(b) FI’=%—f¢pvjdf.

Dabei ist das Potential ¢ allein durch die freien Ladungen
bestimmt. Sind e, ¢, ... die wahren Ladungen der Leiter,
so kionnen wir die letzte Gleichung in der Form

h
() W=%(9’131+‘Pzez+"')=‘}"Z‘Pheh
1

schreiben. Damit gelangen wir wieder zu dem Ausdrucke fiir
die potentielle Knergie eines geladenen Leiters, den wir in
§ 68 nach der Fernwirkungstheorie abgeleitet haben.

Handelt es sich um einen Kondensator, dessen Belegungen
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durch die Elektrizititsmengen - e und — e zu den Potentialen
¢, und ¢, geladen sind, so ist

5
W:%e((pl—¢2)_*zx + K(p, — @)%

indem K die Kapazitit des Kondensators ist. Demnach ist die
Energie des elektrischen Feldes des Kondensators umgekehrt
proportional der Kapazitit K, solange die Ladung e unverindert
bleibt; sie ist jedoch proportional der Kapazitit K, wenn die
Potentialdifferenz konstant bleibt.

Wir betrachten zwei sehr kleine Kugeln mit metallischer
Oberfliche, die bzw. die Elektrizititsmengen e, und e, ent-
halten, sodaB ihre Oberflichendichten bzw. 7, und #, sind.
Beide Kugeln befinden sich in einem homogenen Dielektrikum,
sodaB der Abstand R ihrer Mittelpunkte sehr groB ist gegen
die Radien der Kugeln. Die Energie des Systems der beiden
Kugeln ist dann nach (c) gleich

W=1%pe+ipe.
¢, und ¢, sind die Potentiale der freien Ladungen, die auf
den Kugelfiichen vorhanden sind. Wenn diese freien Ladungen
bzw. mit

&
¢ =1 und ¢’ = &
& &8

bezeichnet werden, und 7, und #,” bzw. die Dichten der elek-
trischen Ladungen an den Kugeloberflichen sind, so kinnen
wir die Potentiale ¢, und ¢, darstellen durch

. fﬂ. Afy (Wodh, %=J"h;jﬁ+fm'gﬁ’

oder
Idl 3 !dﬂ 1
P = fﬂ f+R=?’2_ L f+R’

T 79

wenn nach der Voraussetzung der Radius der Kugeln gegen-
iiber dem Abstande £ zu vernachlissigen ist. Wir denken uns
jetzt, daB die beiden Kugeln unendlich wenig in der Richtung
der Verbindungslinie verschoben seien. Die bei dieser Be-
wegung von den elektrischen Kriiften geleistete Arbeit J 4
ist gleich der Abnahme der potentiellen Energie, also gleich
— 0 W. Wir haben demnach :

0d=—0W=—1}0(p e + @ 8).
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Bei der betrachteten Verschiebung bleiben die wahren Ladungen
ungedndert und demnach auch die freien Ladungen, solange
die Kugeln in einem homogenen Dielektrikum liegen. Also
bleiben auch die Dichten 7' und 5,” der freien Elektrizitiit
auf den Kugelfliichen konstant, und demnach kommen fiir die
Variation von ¢, und ¢, nur die zweiten Glieder in den oben
fir ¢, und ¢, angegebenen Gleichungen in Frage. Wir
finden also
0d=—14edp —Ledy,,

und hierbei ist

S, =— 250k und dg@, =— 73 IR.
Demnach wird

j 4= 988N o p  Lbky

04 =320TRA SR SRR,

Damit sind wir zum Coulombschen Gesetze zuriickgekommen,
das der Fernwirkungstheorie zugrunde liegt. Auf dem an-
gegebenen Wege ergibt sich dieses Grundgesetz der Fern-
wirkungstheorie als Folgerung aus den Maxwellschen An-
schauungen iiber die Einwirkung des Dielektrikums.

Sechster Abschnitt.

Magnetostatik.

§ 75. Allgemeine Eigenschaften der Magnete.

Den Griechen war schon bekannt, daB in der Niahe der
kleinasiatischen Stadt Magnesia Steine gefunden wurden, welche
die Higenschaft hatten, Kisen anzuziehen und von demselben
angezogen zu werden. Wird ein solcher Magneteisenstein in
Eisenfeilicht geworfen, so haften die Eisenspinchen an einzelnen
Stellen seiner Oberfliche besonders stark. Durch ein kiinst-
liches Verfahren kinnen Eisen und Verbindungen des Eisens
mit Kohlenstoff, besonders Stahl, ebenso auch Nickel und
Kobalt und gewisse Manganlegierungen der Metalle Zinn,
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