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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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Aluminium u. a. m., die als Heuslersche Legierungen be-
zeichnet werden, diese KEigenschaft in hohem MafBle an-
nehmen.

Legen wir einen prismatischen oder zylindrischen Magnet-
stab aus Stahl, dessen Querschnittsdimensionen klein im Ver-
gleiche zur Linge sind, in Eisenfeilicht, und ziehen wir ihn
dann heraus, so haften die Eisenspinchen in biischelformiger
Anordnung besonders an den beiden Enden, wihrend die Mitte
frei von Spiénchen ist. Die magnetische Kraftwirkung geht
hauptsiichlich von den Enden des Stabes aus, die wir als Pole
des Magneten bezeichnen. Jedoch verhalten sich die beiden
Enden des Magnetstabes nicht gleichartig. Wird ein Magnet-
stab horizontal so aufgehingt, daB er sich um eine vertikale
durch seine Mitte gehende Achse drehen kann, so nimmt er
von selbst eine bestimmte Richtung an, die nahezu mit dem
Ortsmeridian zusammenfillt. Bringt man den Magneten aus
dieser Richtung heraus, so kehrt er von selbst in dieselbe
zariick. Das nach Norden gekehrte Ende des Stabes bezeichnen
wir als Nordpol, das andere Ende als Sitdpol. Das verschiedene
Verhalten der beiden Enden des Magnetstabes kénnen wir auch’
dadurch kennzeichnen, daB wir den beiden Enden zwei ver-
schiedene Arten von Magnetismus zuschreiben; wir sagen, das
Nordende des Stabes hat Nordmagnetismus, das Siidende hat
Sidmagnetismus. Die gleichnamigen Pole zweier Magnete stoflen
sich einander ab, die ungleichnamigen ziehen sich einander an.

Schwimmt ein Magnetstab auf einer ruhenden Fliissigkeit,
so nimmt er unter dem KEinflusse einer magnetischen Kraft,
elwa des Erdmagnetismus, eine bestimmte Richtung an, aber
die Kraft ist nicht imstande, den schwimmenden Magneten in
Bewegung zu setzen, wenn die Dimensionen des Magneten sehr
klein gegen seine Entfernung vom Sitze der magnetischen Kraft
sind. Wir schlieBen daraus, daB die in jedem Magneten vor-
handenen Mengen von Nord- und von Siidmagnetismus gleich
groB sind. Die eine sei mit + m, die andere mit — m be-
zeichnet, wobei nach Ubereinkunft der Nordmagnetismus als
positiv gerechnet wird. Die gesamte Menge von Magnetismus,
die ein Magnet enthiilt, ist also stets gleich Null.

Wird ein Magnet in Stiicke zerbrochen, so entstehen an
jeder Trennungsfliche zwei neue Polflichen; jeder Teil ist
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wiederum ein vollstindiger Magnet. Jeder Magnet ist daher
zusammengesetzt aus unendlich vielen sehr kleinen Magneten
oder aus Elementarmagneten, die sich im Inneren des Magneten
kettenformig aneinander reihen, wobei immer zwei ungleich-
namige Pole aneinander liegen. Man kann auch die kleinsten
Teilchen eines Magneten, die fiir sich genommen noch voll-
stindige Magnete sind, als die Molekiile ansehen und dann in
diesem Sinne von Molekularmagneten sprechen. Auch in jedem
Molekularmagneten ist die gesamte Summe des Magnetismus
gleich Null.

Fiir die Anziehung oder AbstoBung magnetischer Pole
gilt das Coulombsche Gesetz, von dem nachher die Rede ist.
Demnach kinnte man annehmen, daB in mehrfacher Beziehung
ein Parallelismus zwischen der Elektrostatik und der Magneto-
statik, d. i. der Lehre von Kriiften ruhender Magnete, bestehen
mub, insbesondere zwischen den GrioBen, die das elektrische
Feld und denjenigen, die das magnetische Feld bestimmen.
Die Fernwirkungstheorie hat auch fiir beide Gebiete eine in
vielen Punkten iibereinstimmende mathematische Behandlung
‘gegeben. Wir haben jedoch schon hervorgehoben, dali es
unmoglich ist, eine Menge von Nordmagnetismus oder von
Siidmagnetismus fiir sich zu erhalten. Wahrer Magnetis-
mus tritt daher in keinem Kirper auf. Dagegen haben wir
es in der Klektrostatik mit wahren elektrischen Ladungen
zu tun.

Im engen Zusammenhange mit diesem Gegensatze zwischen
Elektrostatik und Magnetostatik steht die Tatsache, daf wir
keine magnetische Leiter haben, und daB also von einem magneti-
schen Leitungsvermogen, wenigstens in dem Sinne wie in der
Elektrizititslehre, nicht die Rede sein kann. Eben in dem
Umstande, daB der Magnetismus sich in keinem Kérper durch
Leitung ausbreiten kann, wie die Elektrizitit in und auf elek-
trischen Leitern, ist begriindet, daB die Analogie zwischen der
Behandlung der elektrostatischen und magnetostatischen Er-
scheinungen nur eine beschriinkte sein kann. In allen Kérpern
kann ein magnetisches Feld im Gleichgewichte bestehen, und
alle Korper sind im magnetischen Felde als Isolatoren an-
zusehen.
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§ 76. Das Coulomhsche Gesetz.

Mittels der Drehwage untersuchte Coulomb die Kraft K
die zwischen zwei Magnetpolen wirkt. Er fand, daB die Kraft
K umgekehrt proportional dem Quadrate der Entfernung der
Pole ist. Ferner ist die Kraft abhingig von der Polstirke oder
von den in den Polen vorhanden gedachten Magnetismusmengen.
In der Fernwirkungstheorie ging man namlich von der Vor-
stellung aus, daB in jedem der beiden Pole eines Magneten
bzw. eine positive Magnetismusmenge - m und eine negative
Magnetismusmenge — m enthalten sei. Dann ist die zwischen
zwei Polen mit den Magnetismusmengen m, und m, wirkende
Kraft nach dem Coulombschen Gesetze

. mymy
K=c o

b

wo die Konstante ¢ von der Definition der Einheit der Magne-
tismusmenge abhiéingt. Wiahlt man als Einkeit der Magnetismus-
menge oder Polstirke diejenige, die eine ihr gleiche im Ab-
stande 1 em mit der Kraft eine Dyne abstoBt, so ist ¢ =1
zu setzen, und wir erhalten in diesen Einheiten dann
K="

Auch hier konnen wir in derselben Weise, wie in der Klektro-
statik (vgl. S. 220) den Begriff der Feldstirke einfiihren.

Wie bei den elektrischen Erscheinungen der Einflub des
Dielektrikums beriicksichtigt werden muBte, so ist auch auf die
zwischen zwei Magnetpolen wirkende Kraft der Zustand und
die Beschaffenheit des Mediums zwischen den Polen von Ein-
flub. In der Fernwirkungstheorie konnen wir diese Tatsache
beriicksichtigen, wenn wir

(a) K=

setzen, wo u die Magnetisierungskonstante oder Permeabilitiit ist,
die eben der Dielektrizitiitskonstanten in der Elektrostatik ent-
spricht. u ist fir das Vakuum gleich 1. Fiir die Luft und
fur die paramagnetischen Korper iiberhaupt ist p wenig groBer
als 1; fiir die diamagnetischen Korper, wie Wismut, Gold u.a. m.
ist u wenig kleiner als 1. AuBerdem gibt es Korper, die
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sogenannten ferromagnetischen Korper (Eisen, Nickel, Kobalt
und gewisse Manganlegierungen) fiir die u sehr hohe Werte
annimmt und zugleich auch nicht konstant ist, sondern bei
demselben Material sich stark mit der Magnetisierung verindert.
Fiir einige Kisensorten (weiches Schmiedeeisen, Dynamostahl-
guB u. a) kann p bis 3000 und mehr betragen. Somit bleibt
der Vergleich zwischen der Magnetisierungskonstanten u und
der Dielektrizititskonstanten & unvollkommen, da letztere nur
Werte annimmt, die gréoBer als 1 sind.

Wegen der Ubereinstimmung des oben ausgesprochenen
Grundgesetzes des Magnetismus mit dem der Elektrostatik
konnen wir eine Reihe von Begriffen und Definitionen aus der
Elektrostatik in die Magnetostatik iibertragen. Dieses gilt zu-
nichst in bezug auf den Begriff des magnetischen Feldes, ferner
auf den der magnetischen Feldstirke $ und des magnetischen
Potentials ¢,. Wie das elektrische Feld, so liBt sich auch das
magnetische Feld durch Kraftlinien und Niveauflichen an-
schaulich darstellen. /Die magnetische Feldstirke © oder auch
die magnetische Kraft ist die Kraft, die im Felde auf einen
positiven. Einheitspol ausgeubt wird.

Die Dimension der Polstirke m ergibt sich aus (a).

[m] = [M L 171,
Ferner ergibt sich die Dimension der Feldstirke aus

[(D-m] = [MLT""],
also
(D] = [M'~ L7177,

Nicht in allen Fiillen ist das magnetische Feld so einfach,
dal man es durch einzelne Pole hervorgebracht ansehen kann;
bisweilen muff man annehmen, daf die Pole kontinuierlich
auf Linien oder Flichen oder im Raume ausgebreitet liegen.
In anderen FKillen treten iiberhaupt keine Pole hervor und
doch konnen wir die Existenz eines magnetischen Feldes nach-
welsen.

Durch die magnetische Kraft wird ein Kinheitspol im
magnetischen Felde auf einer Bahn bewegt, deren Tangente
in jedem Punkte mit der Richtung der Feldstirke zusammen-
fallt, und die wir als Kraftlinie bezeichnen. Wir setzen dabei
voraus, daB der Kinheitspol ohne Widerstand der Wirkung
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der magnetischen Kraft folgen kann, und daB ferner bei der
Bewegung des Poles keine merklichen Triigheitskriifte im Spiele
sind. Kinfacher ist es, einen Papierschirm ins magnetische
Feld zu bringen, den wir mit Kisenfeilspinen bestreuen, die
durch Induktion magnetisch geworden, sich aneinander reihen
und den Verlauf der Kraftlinien iibersichtlich darstellen.

Bei der Annahme von Fernkriiften tritt das magnetische
Feld eines Poles erst dann hervor, wenn wir in die Um-
gebung dieses Poles einen Einheitspol bringen. Gehen wir
jedoch von der Existenz der Nahekrifte aus, so miissen wir
annehmen, daB jeder Magnetpol um sich herum ein magnetisches
Feld erzeugt und im umgebenden Ather gewisse Zustands-
anderungen hervorruft, die auch an einer bestimmten Stelle
vorhanden sind, wenn sich gar kein Kinheitspol daselbst be-
findet. Nur um die Feldstiirke zu messen, stellen wir uns vor,
daB an die betrachtete Stelle des Raumes ein Einheitspol ge-
bracht sei Das Hineinbringen dieses Einheitspoles wird aber
zur Folge haben, daB der urspriingliche Verlauf der Kraft-
linien in allen Killen Anderungen erfihrt, und zwar an der
Stelle und in der Nihe des eingebrachten Kinheitspoles. Gerade
auf dieser Anderung beruht die im Felde auf den Einheitspol
ausgeiibte Wirkung. Handelt es sich jedoch um starke Felder,
die von sehr kriftigen Magnetpolen herriihren, so diirfen wir
voraussetzen, daB nur in der niichsten Umgebung des ins Feld
gebrachten Kinheitspoles eine Anderung des urspriinglichen
Feldes eintritt, daB aber schon in sehr geringer Entfernung
vom Einheitspole das Feld seine urspriingliche Stirke behalten
hat. Unter dieser Voraussetzung erhalten wir fiir die Feld-
stirke denselben Betrag wie durch andere Messungen, die
nicht auf der Bestimmung der auf einen Magnetpol ausgeiibten
ponderomotorischen Kraft beruhen, sondern auf der spiter zu
besprechenden elektromagnetischen Induktion.

§ 77. Das magnetische Feld im Ather.

Ein Magnetfeld moge durch die punktférmigen Pole,
deren Stiirken m,, m, ... sei, hervorgebracht sein. Die Feld-

stirke § habe die Komponenten ,, ©,, 9. Die Lage der
Pole m,, m, ... sei bzw. durch die rechtwinkligen Koordinaten
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Ty Yys 215 Tyy Yoy 25 -+ . gegeben. Die Stelle, fiir die wir
die Feldstirke © ermitteln wollen, sei durch die Koordinaten
z, y, z gegeben; sie habe von den Polen m,, m, ..., bzw. die
Abstinde

usw.

ey ST e
r=V = &P+ — )+ E - 2,
Wir erhalten dann, wie in der Elektrostatik,

h=n

. h=n
Zm.(x—-x) zm (y — )
'§z= ”_hs n, @y:' hr,,’ ':
h=1 h=1

h=n
. my (% — xp) .
bz - rhs
k=1

Differenzieren wir jetzt 9, nach z, , nach y und , nach z,
so folgt

(&)

49, m, (x — =,)?
kel Ak e ek LT
99, my {y — w)
By = ot 3m, = o + ...
09 my (% — )
6,‘.’. _—"-r—l-i“'—' ml'—-rlﬁ--‘—'—...

Durch Addition dieser Gleichungen ergibt sich sogleich, daf
9. 0 0 9. .

(b) D a% +2% _givg = o0.

Diese Differentialgleichung fiir die Komponenten der magneti-
schen Feldstirke spricht ein Gesetz der Nahewirkungen aus.
Die Gleichung (b) gilt fiir das ganze magnetische Feld mit
Ausnahme der Stellen, wo sich die Pole m,, m, ... befinden,
weil an diesen Stellen nach (a) die magnetische Kraft unend-
lich grof wird.

Nach den Betrachtungen, die wir in der Elektrostatik an-
gestellt haben, ergibt sich leicht, daB auch hier ein Potential ¢,
existiert, sodall die Komponenten der Feldstirke als negative
Differentialquotienten der skalaren Funktion ¢, nach den Koor-
dinaten darstellbar sind. Unter der Voraussetzung punktformiger
Pole haben wir

n=h

(c) P = > .

n=1
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Die Komponenten der Feldstirke sind dann aus diesem Po-
tential ¢, ableitbar, indem

0 Pm = 0 Pm 0
(d) Bu=—Tgr Y=y BT

Diejenigen Kriifte, die aus einem skalaren Potential ableitbar
sind, geniigen den Gleichungen
08 08, 0% 125 08 o 6.,\3,’ oder rot H=0.

) 3y T e e By TBp 0%
Damit haben wir ein zweites Nahewirkungsgesetz gefunden, dem
die magnetische Ieldstirke in einem von punktfirmigen Polen
herrihrenden Felde geniigen mufs.

Aus (b) ergibt sich noch als Nahewirkungsgesetz fiir das
Potential

Cpn |, Cpm | Pom _
(f) axs_]_ ayu aaz _0!
oder
(g) vztpm = 0!

d. h. die Laplacesche Differentialgleichung.
Sind im Raume eine Reihe punktformiger Pole vorhanden,
so gibt die Anwendung des Gaussschen Satzes die Gleichung

(b) [$.df=47-Zm,

wenn das Integral auf eine die Pole umschlieBende Fliche
erstreckt wird und §, die an der Fliche genommene Kompo-
nente der Keldstirke nach der Richtung der von innen nach
auBen gezogenen Normalen ist. /9, df ist der aus der
geschlossenen Fliche heraustretende magnetische Kraftflup.
Nach der Gleichung (h) ist der aus der geschlossenen Fliche
heraustretende Krafifluff gleich 4mwmal der Summe der gesamten
von der Fliche umschlossenen Polstirken. Da die gesamte
Menge des Magnetismus in jedem Magneten gleich Null ist, so
ergibt sich aus (h), daB der gesamte KraftluB durch jede
Fliche, die einen oder mehrere Magnete umschlieBt, gleich
Null ist. Auch ist der KraftfluB durch eine geschlossene
Fliche, die iiberhaupt keinen Magneten einschliefit, gleich Null.
Wir wollen hier dabei zunichst von dem FKalle absehen, daB
die Fliche einen Magneten durchschneidet.

Fiithrt man einen Kinheitspol in dem betrachteten Felde
punktformiger Pole von einem Punkte P auf einer beliebigen

Christiansen-Miller, Physik. 3. Aufl. 19
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Kurve zum Punkte P zuriick, so ist das lings dieser ge-
schlossenen Kurve erstreckte Integral

P
) [ods=0,
P

weil durch Bewegung eines magnetischen Poles lings einer
geschlossenen Kurve zum Ausgangspunkte zuriick niemals
Arbeit auns dem magnetostatischen Kelde gewonnen werden
kann. Das vom Punkte P, nach dem Punkte P, lings einer
Kurve erstreckte Integral

2

f@ds

1
nennen wir die magnetomotorische Kraft. Die Gleichung (i)
spricht dieselbe Bedingung aus, wie die Gleichungen (e).

§ 78. Das magnetische Feld in magnetisierbaren Substanzen.

Dem Vektor € der elektrischen Feldstiirke entspricht in
der Magnetostatik der Vektor § der magnetischen Feldstirke
oder Kraft. Dem Vektor ® der elektrischen Verschiebung
stellen wir den Vektor B der magnetischen Induktion gegeniiber.
Wir fihrten ® ein durch die Gleichung

&
D=

und fanden die Dichte ¢ der wahren Elektrizitit

N

o= divD.

Der Dielektrizitiitskonstanten & entspricht die magnetische Per-
meabilitit p, die durch die Gleichung

(a) B=pH oder ,u:%
definiert wird und die das magnetische Verhalten eines iso-
tropen Korpers charakterisiert.

p ist auch als magnetische Leitfihigheit oder als Koeffizient
der magnetischen Induktion bezeichnet. Die Werte, die u fir
die verschiedenen dia- und paramagnetischen Korper annimmt,
variieren erheblich weniger als die Betriige der Dielektrizitiits-
konstante fiir die verschiedenen Kérper. Ferner ist u bei den
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para- und diamagnetischen Korpern konstant und allein von
der Natur .der Korper abhiingig, und unabhingig ven der
magnetischen Kraft, indem das Verhiltnis 8/§ konstant ist.

Bei den sogenannten ferromagnetischen Kirpern kann p
zum Teil sehr grole Werte annehmen und ist auch in hohem
Grade von der magnetischen Feldstirke abhingig. Hierin
liegt eine besondere Schwierigkeit der Theorie der Magneti-
sierung. Bei den schwach magnetisierbaren Korpern wird die
Untersuchung der Magnetisierung dadurch erleichtert, daB die
magnetisierten Teile aufeinander nur verschwindend geringe
Wirkungen ausiiben.

Bei einem durch Induktion magnetisch gewordenen ferro-
magnetischen Korper hiingt aber der magnetische Zustand
irgend eines seiner Teile keineswegs allein von der von auBen her
wirkenden magnetischen Kraft ab, sondern auch von den
magnetischen Kriften, die die iibrigen magnetisierten Teile des
Korpers ausiiben. Diese letzteren Krifte werden in gewissen
Punkten die iiuBere magnetisierende Kraft aufheben, in anderen
Punkten auch teilweise unterstiitzen. Je nach der Gestalt des
Korpers wird daher der induzierte Magnetismus einen beson-
deren Wert haben. :

SchlieBlich miissen wir noch beachten, daB die magnetische
Induktion B der ferromagnetischen Substanzen nicht durch
den augenblicklichen Wert der Feldstirke © bestimmt ist,
sondern auch von den voraufgegangenen Werten von § ab-
hingt, sodaB also auch in diesen Kérpern B und § im all-
gemeinen der Richtung nach nicht zusammenfallen werden. Der
induzierte Magnetismus eines ferromagnetischen Kérpers ist also
durchaus nicht allein von der angenblicklich wirkenden magne-
tischen Kraft abhiingig, sondern auch von den magnetischen
Kriiften, unter deren Einwirkung frither der Korper gestanden
hat. Diese Erscheinung wird als magnetische Hysteresis be-
zeichnet. Im weichen KEisen ftritt nach voraufgegangener
Magnetisierung ein geringer remanenter Magnetismus auf, der
auch bei einer verinderlichen magnetischen Kraft seinen Ein-
fluf auf den magnetischen Zustand des Kisens ausiibt. Be-
sonders grofl ist der Riickstand der Magnetisierung beim Stahl,
aus dem permanente Magnete hergestellt werden, die ihren

Magnetismus eben dieser Erscheinung verdanken. Wihrend
19*
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also in einem Isolator die Polarisation mit dem Verschwinden
des induzierenden elektrischen Feldes sogleich aufhért, wenn
wir von einem nach kurzer Zeit auch verschwindenden Riick-
stande absehen, so bleibt im Eisen nach dem Aufhiren der
magnetisierenden Ursache Magnetismus zuriick, und der magne-
tische Zustand des Eisens ist also mehr oder weniger von der
Vorgeschichte des Kisens abhiingig.

Die ferromagnetischen Substanzen, bei denen also w nicht
konstant ist, sondern von $ abhiingt, nihern sich in ihrem
Verhalten den paramagnetischen Korpern, fiir die u konstant
ist, wenn die magnetische Kraft sehr gering und damit die
Permeabilitiit fast konstant wird, und wenn es sich um Kérper,
wie weiches Schmiedeeisen, Ankerblech usw. handelt, deren
Hysteresis nur sehr gering ist.

Den Verschiebungslinien der Klektrostatik entsprechen die
Induktionslinien der Magnetostatik, die an jeder Stelle des
Raumes durch ihre Richtung und Verteilung die Richtung und
Grofe des Vektors B darstellen. Ist B die Komponente des
Vektors B, die zum Flichenelemente df* senkrecht liegt, so ist
B, df der Induktionsflup durch das Element df. Den In-
duktionsfluB durch eine endliche Fliche stellt /9B, .df dar.
In der Elektrostatik fanden wir, dal die elektrische Verschie-
bung durch eine geschlossene Fliche (vgl. S. 263) gleich der
Summe der wahren Ladungen ist, die von der Fliche um-
schlossen werden. In der Magnetostatik miiBte also der In-
duktionsflup durch eine geschlossene Fliche, die um einen
magnetisierten Korper gelegt wird oder auch denselben durch-
schneidet, gleich der Menge des wahren Magnetismus sein, der
von der Fliiche umschlossen wird. Da aber die Summe der
Magnetismusmengen fiir jeden Magneten und fiir jeden Teil eines
Magneten gleich Null ist, so muB auch der Induktionsflull
durch eine jede geschlossene Fliche gleich Null sein. Alle
Induktionslinien, die einen magnetisierten Korper an seiner
Oberfliiche verlassen, kehren also durch den umgebenden Raum
zu ihm zuriick und schlieBen sich im Inneren des Korpers.
Jede Induktionslinie ist eine in sich geschlossene Kurve. Da-
gegen haben die Kurven des Vektors ®© der elektrischen Ver-
schiebung freie Enden an den Leitern, die Triger wahrer
Ladungen sind.
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Wir finden also fiir den InduktionsfluB durch eine ge-
schlossene Fliche

(b) [®,ar=0.

Das Feld des Vektors B ist demnach uberall quellenfrei oder
B ist ein solenoidaler Vektor.

§ 79. Die magnetische Induktion.

Wir wollen ‘den Begriff der magnetischen Induktion B
noch auf einem anderen Wege in die Theorie einfiihren.

Zur Untersuchung des Vektorfeldes der magnetischen In-
duktion B in der Nihe elektrischer Strome, magnetisierter
Korper, permanenter Magnete usw. dient eine kleine kreis-
formige Windung eines Leiters, der durch zwei parallele und
eng zusammengefithrte Drihte an ein Schwingungsgalvanometer
angeschlossen ist. Bringt man aus weiter Entfernung z. B.
einen permanenten Magneten in die Nihe der Windung, oder
stellt man in der Umgebung der letzteren einen Stromleiter
auf und schlieBt man den Stromkreis, dem dieser Stromleiter
angehort, so entsteht in beiden Fillen in der Windung ein
Induktionsstrom, und eine bestimmte Elektrizititsmenge flieBt
durch das Schwingungsgalvanometer. Durch den Ausschlag
des heweglichen Systems im Galvanometer kann die Menge
der in Bewegung gesetzten Klektrizititsmenge ermittelt werden.
Die Theorie des Schwingungsgalvanometers werden wir spiter
behandeln. Wir wollen zunichst an einer und derselben
Stelle die Windung in solche Lage bringen, daB bei der vor-
genommenen Bewegung des Magneten oder beim SchlieBen des
Stromkreises die Ablenkung des beweglichen Systems des
Schwingungsgalvanometers und damit die Elektrizititsmenge
moglichst groll ist.

In Fig. 87 sei 4B die Figur eines durch den Mittelpunkt
der Windung gelegten Schnittes, die Windung liegt senkrecht
zur Fliche der Zeichnung. Die kleinen Kreise bei 4 und B
stellen die Querschnitte des Leitungsdrahtes dar. Der Magnet
werde mit seinem Nordpol voran schnell aus weiter Entfernung
in der Richtung des gefiederten Pfeiles bis zu der in der
Figur angegebenen Stellung bewegt. Dann hat der Induktions-
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strom in der Windung 4B die angegebene Richtung; der
Punkt bei B soll andeuten, daB der Strom bei B aus der
Papierfliche heraustritt und bei 4 eintritt. Die vom Nordpol
ausgehenden punktierten Kurven sollen die Induktionslinien
andeuten. Die Normale n der
Windungsfliiche 4 B und die
Richtung des induzierten
Stromes sollen zusammen-
gehioren wie die Vorwirts-
bewegung und Drehung einer
rechtsgiingigen Schraube.
Nach dem Lenzschen Ge-
setze ist das von dem In-
duktionsstrome erzeugte Feld
dem Felde des induzierenden
Magneten entgegengerichtet.
Wir wollen zunichst an-
nehmen, daB die Windung
sich im Luftraume befindet.
Nach dem Faradayschen In-
duktionsgesetze ist das Linien-
integral der elekirischen Kraft lings des Stromleiters gleich dem
Betrage, um den sich die Aunzahl der vom Leiter umschlossenen
Kraftlinien in der Sekunde verdndert. Wir haben also

(a) [ ds=—— %f&)ﬂdf.

¢ ist eine universelle Konstante, die von den MaBeinheiten
abhingt. Das Integral auf der rechten Seite bezieht sich auf
eine beliebige vom Leiter 4B (Fig. 87) begrenzte Fliche f,
die ganz in Luft liegt. /9,df ist der magnetische KraftfluB
durch die Fliche fi Die Bedeutung des Minuszeichens auf
der rechten Seite wird spiiter erliutert. Nach dem Ohmschen
Gesetze ist aber das Linienintegral der elektrischen Kraft
gleich der elektromotorischen Kraft im Stromkreise, sodaB

Jeas=1-r,

wo [ die Stromstirke und Z der Widerstand des Stromkreises
ist (s. die Gleichungen (e) und (f) auf S. 324). Wir finden also
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1 d .
= — ;7 77 ) Sudr
Die bei einer Anderung des Kraftflusses durch die Fliche f

in Bewegung gesetzte und durch das ballistische Galvanometer
gemessene Klektrizititsmenge e ist demnach durch die Gleichung

(b) cRe=—[9,df

gegeben, die aus der vorigen durch Integration iiber den Zeit-
abschnitt hervorgeht, in welchem die Anderung des Kraft-
flusses stattfindet. Die Gleichung (a) gilt zunichst nur so
lange, als sich die Fliche f in Luft befindet oder streng ge-
nommen in einem Raume, dessen Permeabilitit gleich Eins ist.
Geht die Fliche f/ durch andere Substanzen, die magnetisierbar
sind, so behilt die Gleichung (a) ihre Giltigkeit, wenn wir an
die Stelle der Feldstirke $ die magnetische Induktion ®B
setzen, sodaB in allen Fillen das Faradaysche Induktions-
gesetz durch

() cRe=—fﬂiﬂd}"

dargestellt wird. In den Gleichungen (b) und (c) stellen
JS9,df und B, df die Betrige dar, um die sich bzw. der
KraftfluB und der InduktionsfluB durch die Fliche f gefindert
haben. Diese Anderungen kénnen also durch @
SchlieBen eines benachbarten Stromkreises,
durch Bewegung eines Magneten oder eines
ferromagnetischen Kirpers bewirkt sein. Dabei
sind die linken Seiten der Gleichungen (b)
und (c) ganz unabhingig von der Fliche f.
Legen wir also durch den Stromleiter als Leit-
linie eine andere Fliche f”, so ist unter sonst
gleichen Umstéinden und Vorgéingen im magneti-
schen Felde auch

cRe:—fSB.ndf".

Nach der Fig. 88 schliefen die Klichen f
und /" einen Raum ab. Die Normale » auf f ist nach dem
Inneren dieses Raumes gewendet, die Normale n auf f” ist von
dem abgeschlossenen Raume nach auBen gerichtet. Rechnen

O

Fig. 88.
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wir die Richtung der Normalen auf den Flichen f und f*
positiv. vom abgeschlossenen Raume nach auBen, so ist das
iiber die Flichen £ und 7, d. h. iiber die Begrenzung des ab-
geschlossenen Raumes erstreckte Integral

(d) J"ss,,df=0.

Geht also die Fliche f durch beliebige Materialien, so kann
die Gleichung (a) in der Form

(e) [€as=—22 [®,af

dargestellt werden, indem jetzt an die Stelle der magnetischen
Feldstirke die magnetische Induktion zu setzen ist. Da die
Gleichung (e) aber fiir jede Fliche gilt, die wir durch den
Stromleiter als Leitlinie legen, so muB mit Hinweis auf Fig. 88

d . d v

75 Budf =5 [®.4f
sein, wenn die Normalen die in der Figur angegebene Richtung
haben. Wiihlt man jedoch wie vorher die Normale positiv

von dem durch die Flachen f und f* abgeschlossenen Raume
nach auBen, so ist fiir jede geschlossene Fliche

& [B.ar=o0.

Demnach muB die Zahl der Induktionslinien, die aus einem
Raume durch die ihn umschlieBende Fliche hervortreten, von
der Zeit unabhiingig und eine Konstante sein. Geht man von
der Annahme aus, daB jeder magnetisierte Korper frither einmal
unmagnetisch gewesen ist, so mubf die Konstante gleich Null
sein. Wir erhalten also wieder die Gleichung (d), die aussagt,
daf3 der Induktionsfluf durch eine geschlossene Fliche stets gleich
Null ist, dafp also die Induktionslinien in geschlossenen Bahnen
verlaufen, oder daf das Feld des Vektors B iberall quellenfrei ist.

Wir wollen jetzt die Gleichung (d) auf ein unendlich kleines
rechtwinkliges Parallelepiped (Fig. 89) mit den Kanten dz, dy
und £z anwenden. An der Seitenfliche 4 B hat die Normale
nach auBen die Richtung von — z, der Induktionstluf durch
die Fliche 4 B =dz-dy ist also — B, dydz, indem B, die
der + 2-Achse parallele Komponente von 8 ist. An der Seiten-
fliche 4’8" haben wir den Induktionsflub
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(EBz + %2"&’1‘) dydz.

Die beiden Seitenflichen 4B und 4’B’ liefern also zum
Integrale (d) den Beitrag

d 8B,

5 dzdydz.
{Ent'wickelt man die entsprechenden Ausdriicke fiir die beiden
iibrigen Paare von Seitenfliichen, so ergibt sich fir das be-
trachtete Parallelepiped

AZ B B

o Xedx
>
x
Fig. 89.
. d%B. 0%, d 8,
| I%ndf=(ax et ax)d.z-dydz.
Nach (d) ist also
®) o5+ ‘23 +2% _aivg = 0.
Der Gleichung
() = le ZD

in der Klektrostatik entspricht also in der Magnetostatik fiir
die Dichte o, des wahren Magnetismus die Gleichung

(8) divB3 =9, =0.

§ 80. Der freie Magnetismus in magnetisierbaren Substanzen.

Wir betrachten zuniichst eine Substanz, in der die Per-
meabilitit p konstant ist. Dann finden wir,” weil
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div® = pdiv) =0
ist, auch

; 09. , 09, , 09

d. h. der Vektor § ist in dem betrachteten Medium quellenfrei.
Ferner ist daselbst auch fiir jede in sich geschlossene Linie

(b) f@ds=o.
Wir konnen diese Beziehung auch durch
(c) rotH =0

ausdriicken. In einem Medium konstanter Permeabilitit ist
also der Vektor § der Feldstiirke quellen- und wirbelfrei, wenn
wir das magnetische Feld herrithrend denken von Magneten.

Stellen wir der Gleichung fir die Raumdichte der freien
Elektrizitit

o = %—: divE
die Gleichung
Op = ﬁdiv@ |

fur die Raumdichte des freien Magnetismus gegeniiber, so ist
0, in Medien mit konstanter Permeabilitit auch gleich Null.

Wir wollen jetzt annehmen, dafB
der Raum um die magnetischen
Korper mit zwei Substanzen 1 und 2
bzw. mit den Permeabilititen u, und u,
ausgefiillt sei, und wollen das Ver-
halten an der Grenzfliche S (Fig. 90)
der beiden Korper untersuchen. Wir
betrachten einen unendlich flachen
Zylinder, dessen Endflichen parallel
und unendlich nahe der Grenzfliche §
sind. Da fiir die dem Zylinder zu-
gehirige geschlossene Fliche

[®.ar=0
nach S. 296 und Gleichung (d) sein
mub, so finden wir, wenn 4§ die Endfliche des Zylinders ist,
() B, dS— B, dS=0,

Fig. 90.
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wenn die Normale der Grenzfliche vom Kérper 2 nach dem
Korper 1 hin als positiv gerechnet wird. Demnach durchsetzt die
Normalkomponente der Induktion B die Grenzfliche stetig. Aus
(d) ergibt sich ferner, daB

(e) M g)ﬂ, — Hy @n; = 0.

Diese Gleichung entspricht vollkommen derjenigen in der
Elektrostatik fiir den Sprung der Feldstirke an der Grenze
zweier Substanzen mit verschiedener Dielektrizitiatskonstante.
An der Grenzfliche tritt also freier Magnetismus auf, dessen
Flichendichte #,, durch

4‘1?]11; = ®ﬂ1 - $53
gegeben ist. Wir finden ‘

® o= s B0, |

An der Grenzfliche zweier Korper, deren Permeabilititen
verschieden sind, haben wir also Quellen des Vektors .

Da das Linienintegral /9 ds auch fiir eine geschlossene
Kurve gleich Null ist, die zum Teil im Kérper 1 und zum Teil
im Kérper 2 liegt, so ergibt sich in derselben Weise wie auf
S. 266, daB zu beiden Seiten der Grenzfliche die dieser
parallelen Komponenten der Feldstirke ©, und §, einander
gleich sind, oder daf die Tangentialkomponenten von O die Grenz-
fliiche stetig durchsetzen. Sind also ¢, und ¢, die Winkel,
welche die Vektoren 8 und § in dem einen und in dem
auderen Korper mit der Normalen der Grenzfliche bilden, so
lautet das Brechungsgesetz der magnetischen Kraftlinien und
Induktionslinien

tge itga, = tp,.
Ist in dem Medium, das den magnetischen Kérper, z. B.
einen permanenten Magneten, umgibt die Permeabilitit mit dem
Orte veriinderlich, so ist auch jetzt

08, , 09, 3>B,=0

div 8 = == + 3y EP)

oder .
0 (u9.,) d (1 'ﬁy) ] (1 ) -
0z + dy T = -
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Also finden wir
] -b: d .D,,. d D, du
‘“(am +6z)+'\" yaJ b“ax

oder

(8) pdivd +(H vV u) =0.

Im Gebiete variabler Permeabilitit ist also
. o

(h) divg =— (0 V 4)-

Demnach ist ein solches Gebiet ein Quellenfeld des Vektors 9,
indem dort freier Magnetismus mit der Raumdichte g, vor-
handen ist, wobei

() on=,-divg=—_ (H vy

ist. 'Freier Magnetismus tritt nach den Gleichungen (f) und (i)
also nur an den Stellen des Feldes auf, wo p mit dem Orte
sich andert, d. h. also nach (i) in nicht homogenen Korpern
und nach (f) an der Grenzfliche zweier Korper mit verschiedener
Permeabilitat. Wir weisen jedoch darauf hin, daB die Gleichung
(i) fir die ferromagnetischen Korper wegen der Hysteresis, die
auf S. 291 bereits erwithnt ist, nicht gelten kann.

Da das Linienintegral von $, erstreckt iiber eine ge-
schlossene Kurve im Felde magnetischer Korper, stets gleich
Null ist, so muB $ als negativer Gradient eines skalaren
Potentials ¢, darstellbar sein. e, st durch die Verteilung des
freien Magnelismus bestimmt, und wir haben also

(k) rpm=f9'ﬂ:‘_" +f.'?£r_df.

§ 81. Die Energie des magnetischen Feldes.

4

Den in der Volumeneinheit enthaltenen Anteil der Energie
des elektrostatischen Feldes haben wir (vgl. S. 278) durch das
halbe skalare Produkt (€ ®) dargestellt. Fiir die Energie im
Volumenelemente dv des elektrostatischen Feldes haben wir
also den Ausdruck

dW,=}(ED)dv.
Da die Vektoren  und 1/47 -8 bzw. den Vektoren € und ®
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entsprechen, so erhalten wir fiir die magnetische Energie W,
im Volumenelemente

dW, = (\9, B)d

Durch Integration iiber den bet1achteten Raum ﬁnden wir fiir
die Energie des magnetischen Feldes

(a) Vo= o= [(©:8)dv
Da B = u9 ist, so ergibt sich
(b) Wm=%f,u@2dv.

Fir die ferromagnetischen Substanzen erfordert das Auf-
treten des remanenten Magnetismus und der Hysteresis eine
gesonderte Betrachtung; fir diese Korper konnen die in (a)
und (b) gegebenen Ausdriicke nicht die magnetische Energie
darstellen.

Der Gleichung (b) kann man durch Einfiihrung des magne-
tischen Potentials ¢, unter Voraussetzung konstanter Permea-
bilitat die Form

- £ (2] 55+ ()]

geben. Ist neben der magnetischen Energie 7, auch elek-
trische Energie /#, im Felde vorhanden, so haben wir als Aus-
druck der gesamten Fnergie des Feldes

(©) Wyt W= {f&@zdv+fp@2(1b

§ 82. Das Potential eines Magneten.

Auch der Stahl ist kein homogener Kérper, er besteht
aus Kisen und Kohle, die in verinderlichen Verhiiltnissen in
der Masse des Stahles auftreten. Wir kénnen fiir die weiteren
Betrachtungen von der Annahme ausgehen, dal der freie
Magnetismus im magnetischen Stahl mit der Raumdichte on
verteilt ist, und daB in einem Volumenelemente des Stahles
eine beliebige Anzahl freier Magnetismusmengen oder Polstirken
+ m vorhanden sind. Dabei ist jedoch zu beachten, dall die
Summe aller Magnetismusmengen in jedem Volumenelemente
gleich Null ist.
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Wir wollen nun zunichst das Potential ¢;, eines unendlich
kleinen Teiles eines magnetisierten Stahlstiickes bestimmen.
j{) Der Mittelpunkt des betrachteten Teiles — eines
magnetischen Molekils — sei der Koordinaten-
anfangspunkt O. Die Magnetismusmenge m in 4
(Fig. 91) habe in bezug auf O die Koordinaten
x, y, 2 Wir bestimmen das Potential fiir den
Punkt P, der von O den Abstand » und vom
Punkte 4 den Abstand § hat. Wir haben dann
fiir das magnetische Potential des Molekiils den

Ausdruck
i 2‘! m
¢m = 2_ .

Der Punkt 2 habe die Koordinaten §,, . Dann ist
20 < B

und
Fig. o1 R=VE—F+0 - +C -2
Nun konnen wir setzen
ol
TR L
N S | 1
0= 0—
+{SE) S (3] S
Da
Zm = 0
und
CIME
F ot /= " \oz /]’
also fir g = r
oL gL
]
6.’54 =r 6§

wird, so finden wir

a— 8- g,
(a) Pn=—\3F >mz+—— va + —Sim

Smz, Smy und >'mz sind dle Komponenten eines Vektors,
den wir als magnetisches Moment bezeichnen; seine Richtung ist
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die magnetische Achse des magnetischen Molekiils, Bezeichnen
wir mit 9, MV, und M, die Komponenten des magnetischen
Momentes M der Volumeneinheit, so ist, wenn dv das Volumen

des Molekiils bedeutet,
b) >Smzr=Mdv, D>my= M, dv, >Smz =M. dv,

6 a— 9
(p;n = — 8_5 9332—]— a—qﬂﬁy-!— _BTSUEZ dv.
Fiir das Potential eines endlichen Magneten erhalten wir
dann

a— a‘ a_
(e) Pn=—[ \757 Mt~ %7 Wyt 77 "M, |dv,

wobei r der veriinderliche Abstand der Volumenelemente dv
vom Punkte P ist, und die Integration iiber alle Volumen-
elemente des Magneten zu erstrecken ist.
Wir wollen jetzt die Koordinaten eines magnetischen
Molekiils mit z, 7, z bezeichnen und dementsprechend
dv=dz-dy-dz
setzen. Dann ist
r=VE—af+w—yP+C—2°
gL b
T e
9& ~  owm
Somit ergibt sich fiir das Potential im Punkte (&, #, {)

Vil g g
(d) ¢m=/(-ﬁ9ﬁx+ %m?y-% -%Emz)dz-dydz.

Die Normale des Oberflichenelementes df des Magneten bilde
mit den Achsen Winkel, deren Kosinus /, m und » sind. Durch
teilweise Integration ergibt sich dann

(d') %_Im l+‘D} m + M. ndi

(B‘JJ? GW?)ldv.

Bezeichnet man das magnetische Momenh M der Volumen-
einheit als Intensitit der Magnetisierung oder kurz als Magne-
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tisierung, so hat der Vektor I nach den Koordinatenachsen
die Komponenten I, S}J?y, M. und in der Richtung der Nor-
malen des Oberflichenelementes die Komponente IN,.

Ferner ist

oM. a M, o M,
0z + dy + dx

= diviR,
also wird

© ‘Pm=f‘m:df _‘f‘di:‘mdv

Man kann auch den Vektor 9t der Magnetisierung durch die
Gleichung

(f) M= (B—9) = £

einfithren. Zu den durch den Vektor B gegebenen Induktions-
linien. und den durch den Vektor § gegebenen Krafilinien
kommt dann als dritte Gruppe im magnetisierten Kérper die
durch den Vektor It gegebenen Magnetisierungslinien, die fiir
den magnetischen Zustand des magnetisierten Korpers von
besonderer Bedeutung sind. AuBerhalb des magnetisierten
Korpers im Vakuum bzw. in Luft sind die Induktionslinien
mit den Kraftlinien identisch; im Inneren des magnetisierten
Korpers sind die Induktionslinien durch das Zusammenwirken
der Magnetisierungs- und Kraftlinien bestimmt.

Wir konnen auch ,
®) M=%
setzen, wobei

u—1

® =
4

als magnetische Suszeptibilitiit bezeichnet wird. Im leeren Raume
sind # und M gleich Null.

Nach 8. 297 Gleichung (f) folgt aus (f)

. 1 5.
divdk = — z;dw 9,
also
(h) divik = — o),
d. h. g, ist gleich der Summe der Gefille der Komponenten
der Magnetisierung nach den drei Koordinatenachsen. o), hiingt

also nicht von dem absoluten Betrage der Magnetisierung ab,
sondern von den Variationen der Magnetisierung mit dem
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Orte. Die Raumdichte g;, ist Null an den Stellen, wo die
Magnetisierung konstant ist. Vergleichen wir ferner die Glei-
chung (e) mit der Gleichung (k) auf 8, 300 fiir das Potential ¢,
so ergibt sich

(i) N = M,

d. h. die Flichendichte des freien Magnetismus ist die normal
zur Oberfliche genommene Komponente der Magnetisierung.

§ 83. Das Potential einer magnetischen Kugel.

Die Magnetisierungskomponenten 9 _, M, und M, kénnen
als Funktionen der Koordinaten gegeben sein. Wir wollen
voraussetzen, daf M, Smy. IR, im Inneren der Kugel konstant
sind, d. h. die Kugel sei gleic/ifirmig magnetisiert. Im Inneren der
Kugel ist g;, = 0, weil divil = 0 ist. Im vorigen Paragraphen
fanden wir fiir das Potential eines Punktes, dessen Koordinaten
& n sind,

(ot R 8-
Pu=— [ \gg Put 57 Tyt 57 M, | dv.

x, ¥, z sind die Koordinaten eines Punktes des Magneten, und
wir setzen, wie frither schon ausgefithrt ist, dv = dzdyd-=.
Fithren wir ferner das gewdhnliche Raumpotential (vgl. S. 100)

V=__fdxd.'ydx.
r

ein, in dem 7 das Potential eines Korpers ist, dessen Masse
die Dichte 1 hat, so ergibt sich

av av oV
Legen wir den Koordinatenanfangspunkt in den Mittelpunkt
der Kugel, so ist fiir Punkte auferhalb der Kugel nach § 24

4 B3

Vﬂ: - 3ry

und fiir Punkte innerhalb der Kugel
Vi=—2x(R?— }r,7),

wobei r, =& + n*+ 2% der Abstand des betrachteten Punktes
vom Mittelpunkte der Kugel ist.

Christiansen-Miller, Physik. 3. Aufl. 20
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Da
3V. _ 4nRE
BE "~ 8r
ist, und fir 67, /0y und 0F,[d{ sich dhnliche Ausdriicke
ergeben, so wird das Potential fir Punkte aulerhalb der Kugel
lauten

3
o = S E T+ 0T, + S,
Ferner ist
av:; 4= &
9 8

usw., also ist

G = o EM,+ 7 M+ M)

das Potential fiir Punkte innerhalb der Kugel.

Der Vektor 9t der Magnetisierung bilde mit den Achsen
Winkel, deren Kosinus 4, g, » sind. Ferner sei @ der Winkel
zwischen M und r,. Dann ist

£ 7 _—
COS“=1'_¢:+""7{,"+' s
und damit ergibt sich
47 RPM

ma = —m .3 —CcOS&
(pl 31-03

und

4t Mr,
——3—0086!.

m,i=

Liegt der Vektor 9 in der Richtung der a-Achse, so wird

4z ME
(pmli: 3 "

Die magnetische Kraft im Inneren der Kugel ist dann konstant,
indem wir finden

47 M
@i e “3 -

AuBerhalb der Kugel zerlegen wir die Kraft in zwei Kompo-

nenten, von denen die eine 2 in der Richtung des Abstandes 7,

die andere § senkrecht zu diesem Abstande wirkt. Dabei ist

69)a‘m S S l aq’u,m

’ . ’
dr, r, Oa

R=—
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also
R = S"_n . R*M gusni,
3 7o
8w Az Bisine
3 r,®

Die Oberflichendichte des freien Magnetismus ist
fm =M, = Mcose.

Die resultierende magnetische Kraft oder Feldstiirke auBerhalb

der Kugel ist

3 —
9, = ifi R ;_m Y1+ Bcos?e
Ferner ist
28

tge="T7"

Ist # der Winkel zwischen der Richtung der Kraft $, und
der Richtung von r,, so haben wir

S
tgf =5 = itge

§ 84. Ein homogener Korper mit konstanter Permeabilitdt im
magnetischen Felde.

Ein homogener Korper mit konstanter Permeabilitit u,
modge sich im Felde permanenter Magnete oder im KErdfelde
befinden. Die urspriingliche Feldstirke sei ©,. Wir haben
dann vor dem Einbringen des Kiorpers ins Feld

diVQSO = lu'l - diV.@o = O,
indem p, die Permeabilitit des betrachteten Raumes ist. Dem-
nach ist auch div§,= 0. Ferner ist rot9, = 0. Durch die
Magnetisierung des homogenen Korpers wird die Feldstiirke
gefindert, die gesamte Feldstirke sei . Da auch
div (u, H) = 0,
so wird, weil u, konstant ist,

div = 0.
Ferner ist auch

rotH = 0.
Wir setzen
(a) D=9+59

20*
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und nennen § die Feldstirke des Zusatzfeldes. Aus den vorigen
Gleichungen ergibt sich sogleich, daB

(b) divg =0 und rotF =0

ist. & ist aus einem Potential U ableithar, und demnach
konnen die Komponenten §,, &, B. dargestellt werden durch

aU auU auU
(0 .=—Gr S=—3%5 H=—52

An der Oberfliche des  magnetisierten Korpers ist
B, — B, =0.
Daselbst ist freier Magnetismus mit der Dichte

r l i
(d) fm = g p s @nl

(vgl. Gleichung (f), S. 299) vorhanden. u, ist die Permeabilitit
des magnetisierten Korpers und u, die Permeabilitit des den
Korper umgebenden Raumes. In dem ersteren ist g, = 0,
weil 4, in ihm konstant sein soll.

Die urspriingliche Feldstirke §, sei durch das Potential v,
und die gesamte Feldstirke § durch das Potential ¢, gegeben,
Wir haben dann

(e) q?m = wm—i_ U'

Da
L
On, = ( dn )l
ist, wobei die Normale positiv in der Richtung von 2 nach 1
ist, so ergibt sich

r L Mty (Om)
e 47 dn J1

Das Potential U erhalten wir aus der Gleichung (k) auf S. 300

: Tm@F 1y - ) 1
o- [51 oo g [ L

wobei die Integration iiber die Oberfliche des magnetisch
induzierten Korpers zu erstrecken ist.
Nach dem Greenschen Satze (vgl. S. 239) haben wir

dop dy B(p dy , do Ay
f‘lp df f1pv2q)dv+f(6_ﬂ55;5 BJ6y+6x6x)dv'
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‘Wir setzen hier
y=— wmd ¢p=g,,

und beachten, daB 72¢, = 0 ist. Dann ergibt sich
1 1
e 3 i S T T
4n p, dx 6 dy oy dx 0%

Nach der Gleichung (d), S. 803, verhiilt sich also der induzierte
Korper wie ein magnetmcher Korper, dessen magnetische
Momente, bezogen auf die Volumeneinheit

_ Ll pe—py Ogm
Emy_. 4mn Mg dy’

ap _ 1 pa—y Ogn
ol T 4n wy,  dx’

sind. Wir finden also
( 8- 6 ai)
U7=— meam-]—imy aJ—l—ElR dv,

e

und

Gy = 05— Dp,0= My 5z Bx" +m}y6w6y+mzam6x dv,
agi ati 62%
(8) %y=by_®0,y= Wzaway"‘mz Byt +§Uﬁ dv,

oL .v}J?L 63
r
8= 9. — 90, = | Mugzor + My gy5:+ M gpr 40

Die Ermittlung der Komponenten der Magnetisierung des
induzierten Koérpers in einem gegebenen Felde ist meistens
schwierig. Sind die Werte von M, M, und M, gefunden, so
konnen die vorstehenden Gleichungen zur Bestimmung von
dienen, wenn §, gegeben ist.
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An der Oberfliche des Kérpers ist nach der Gleichung (f),
S. 299,

o, — By = m;#l Dn, = 47 9,
oder
(h) (QE) _ (ﬂ) =t &1(%) .
dn /2 an )1 My an 1
Wir wollen jetzt annehmen, dafl sich der betrachtete
Kérper in der Luft befindet, und wir wollen fir diese p, =1
setzen. In dem mit 2 bezeichneten Raume sei der Kérper
enthalten, wir setzen w, = p. Die Normale n war positiv ge-
rechnet in der Richtung vom Raume 2 nach 1.
Das Potential ¥ im Tnneren des Korpers sei mit U/, und
auBerhalb des Korpers mit U, bezeichnet. Dann ist
auU U, oU aU
(an) an U A (6’%)2= Bn"

d @ a.,u,,.

(Bn ) = 63 Sn

* An 0w, /On kann der Index forthlelben, da es an der Grenz-
fliche des Korpers stetig ist. Wir erhalten demmach aus (h)

Ui OV u=1(0ve 4 5L
dn dn

Ferner ist

Da

ist, finden wir weiter
aU; aU, _ 6!}."'“ aU,
(1 —|—47::x) (an _W) T 47”‘(693 + é‘n)’
und damit die charakteristische Gleichung fur das Potential U
eines durch Induktion magnetisierten Kirpers

. oU; oU, 8 Y

) (L4 dma)gt— 0 dma 5P = 0.

Zur Bestimmung der Funktion U dienen also die Gleichungen
(k) V2T =0

im Inneren und auBerhalb des Korpers, weil divy = 0 ist.
Da ferner § iiberall endlich ist, so muB U an der Grenzfliche
des Kbrpers stetig sein, d. h. an der Grenzfliche ist

M) U,="U,.
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SchlieBlich muB nach (i) an der Oberfliche des Korpers
au; 0U, _ 0 Ym
(m) Bam — g = 4meg = =18,
sein, wo §,,, die in der Richtung der Normalen z (vom Kéorper
nach auBen hin positiv) wirkende Komponente der urspriing-

lichen Feldstiirke ist.

§ 85. Die Kugel mit konstanter Permeabilitit im magnetischen
Felde.

Wir stellen die Gleichung 72U = 0 in Kugelkoordinaten

dar, indem wir
r =rsinecosf, y=rsingsing, z=rcose
setzen. Dann ist
" " d (sin o ——)

66(:?)4_ aml*u ggg_'_suia aaa“ e
Die Gleichung (m) des vorigen Paragraphen lautet
(b) pll 20 1),
Setzen wir voraus, daB das urspriingliche Feld gleichformig
ist und die Richtung der z-Achse hat, so ist

(2) r

auU

T =0 und 9,,=H,cose
Dadurch ergibt sich aus (a)

) j -8 (Sin" aa%)
© T n time  8x =0

Fithren wir jetzt fiir U, und U, nach 8. 306 die Werte
U=Krcose =K,z
und
K, cos o
2
ein, wo K, und K, Konstante sind, so ergibt sich zuniichst
daB U, und U, der Gleichung (c) geniigen. An der Oberfliche
der Kugel, fiir » = &, soll U,= U, sein, d. h.
KR=2
Daneben ergibt sich aus (b) zur Bestimmung der Konstanten
K, und K, die Gleichung

U =
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N K,
e +2Es = (p—1)%,.

Dadurch finden wir
-1 -
i Ha i + 2 @ 'B'2 =
Im Inneren der Kugel wird

__ 8 g
&,=— x_ﬁKl__r_}fE@O'

=1 ay
.u-1-2R Do

Ferner ist daselbst
§,=0, §,=0.

Im Inneren der Kugel erhalten wir also fiir groBe Werte
von pu ein Zusatzfeld, daB nahezu gleich, aber entgegen ge-
richtet ist dem urspriinglichen Felde, sodaB unter diesen Ver-
hiltnissen das Gesamtfeld im Inneren der Kugel fast gleich
Null ist. Das Gesamtfeld im Inneren der Kugel ist

= $o + &= P PP 2 @0
Demnach ergibt sich fiir die Induktion
B=pH= !L—+ =9, -

Bei den paramagnetischen Korpern ist w > 1, also ist
auch bei diesen 3p /(w4 2) > 1, d. h. in solchen Kérpern ist
die Zahl der Induktionslinien pro Flicheneinheit groBer als
die Zahl der $,- oder urspriinglichen Kraftlinien an derselben
Stelle war, ehe der magnetisierte Korper ins Feld gebracht
wurde. Bei den diamagnetischen Korpern ist p < 1 und also
3p/(w+2) < 1, d h. bei den diamagnetischen Korpern ist die
Dichte der Induktionslinien geringer als die Dichte der Kraft-
linien des urspriinglich vorhandenen Feldes.

Die Magnetisierung der Kugel ist nach (f) auf S. 304

-1 3 u—1
m =& =i h Bis
Da nach der Glemhung (1), S. 305, die Oberflichendichte des
freien Magnetismus

ﬂ;n= mn;
so folgt
. 3 u—1

T = ﬂ+2.§)ocosa.
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« ist der Winkel, den der Kugelradius mit der Richtung des
urspriinglichen Feldes §, bildet. Fir « =90° d.h am
Aquator der Kugel, ist die Dichte des freien Magnetismus
gleich Null. Fir p > 1, also fiir die paramagnetischen Kérper,
ist #,, positiv an der Kugelh‘filfte, die vom Mittelpunkte aus in
der Richtung des Feldes §, liegt.

§ 86. Die Krifte, welche auf einen Magneten wirken.

Bringen wir einen permanenten Magneten in ein schwaches
Magnetfeld, wie in das Erdfeld, so diirfen wir im allgemeinen
annehmen, daB die Magnetisierung des Magneten nur un-
merklich durch Induktion verindert wird. _

Da der Stahl nicht als homogener Korper anzusehen ist,
so kann man sich den magnetisierten Stahl durch eine un-
endliche Schar von Fliachen zerlegt denken, sodaB auf jeder
von ihnen freier Magnetismus mit der Dichte 7, vorhanden
ist. Denken wir uns den Stahlmagneten durch drei Scharen
von Ebenen, die bzw. den Koordinatenebenen parallel sind, in
Volumenelemente dv = dzdy dz zerlegt, so wiirde auf den
Grenzflichen des Volumenelementes freier Magnetismus an-
zunehmen sein. Jedoch muB stets die gesamte Menge des
Magnetismus in jedem Volumen-
elemente gleich Null sein. Wir be- u
trachten also jedes Volumenelement B ¢’
als den Triager einer Doppel- .
belegung von freiem Magnetismus.
Da die Fliachendichte 5, des freien 0 A e
Magnetismus gleich der nach der
Richtung der Flichennormale ge- ¢ B’
nommenen Komponente der Magne-
tisierung ist, so ist auf der Fig. 92.

Flache 04’ (Fig. 92) der freie

Magnetismus — dy dz- 9, vorhanden, wenn M, die 2- -Kompo-
nente der Magnetisierung an dem betrachteten Flichenelemente
ist. Auf der Fliche 0’4 ist der freie Magnetismus + dy dz I,
vorhanden. Sind $,, ©, und 9, die Komponenten der magne-
tischen Kraft in 0O, so wirkt in der Richtung der z-Achse auf
die Fliche 04’ die Kraft
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- d.y dz G‘Dzz @:\: 2
und auf die Fliche 0’4 die Kraft

+dydzM, (g) + 90y )
Beide zusammen ergeben die Resultlerende

M, a@’drdjdz

Das Fliichenelement OB = dxdz hat den freien Magnetismus
—dzdzM,, und das Flachenelement 0'B die freie Magnetismus-
menge + dxdzI,. Auf OB wirkt in der Richtung der
x-Achse die Kraft

—dzdzM 9,

und auf das Flichenelement O'B die Kraft
b s, (5, + 5 0y)
Beide Komponenten ergeben die Resultlerende

8 9.
’Iﬂy dy dzdydz.

In derselben Weise erhalten wir von den Flichenelementen
0C" und O'C die Resultierende

m, 6{), dzdydz.

Wir bilden die Summe der dre1 Resultierenden, integrieren
iiber den ganzen vom Magneten eingenommenen Raum und
erhalten fiir die Kraft X, die den Magneten in der Richtung
der z-Achse zu bewegen sucht,

() xszf(w? 0 o0, ab"—)dxd_/dz

zaz

Analoge Ausdriicke ergeben sich fir 7 und Z

Wir nehmen an, daB das magnetische Feld von einem
Systeme von Magneten herrithrt. Die Feldstiirke § ist dann
als negativer Gradient eines skalaren Potentials ¥ darstellbar,
und wir haben

. v oW s o
“u=—Fm %=y S=— T
Dann ist
a ij“ — ﬂ und % — ,a.fg‘)i .

dy dx 0z da



Magnetostatik. 8156

Somit finden wir
® X=[[[(2 52 +m, 0 4 m S0 ) dzdy dz.

Wir bestimmen jetzt das Moment der Krifte, die den
Magneten um eine der Koordinatenachsen, z. B. um die z-Achse,
zu drehen suchen, unter der Voraussetzung, daf die magne-
tischen Krifte konstant sind. Der Punkt O (Fig. 92) habe die
 Koordinaten =z, y, z. Auf die Fliche B0 wirkt in der Rich-
tung der z-Achse die Kraft, deren Moment in bezug auf die
z-Achse

M, drdz-9,(y + dy).

Die auf OB wirkende Kraft hat in bezug auf dieselbe Achse
das Moment
—M dzdz-9,-y.

Bei Vernachlissigung kleiner Glieder hoherer Ordnung ist das
resultierende Moment
M9, -dedydz.

Die auf die Flichen O'C und CO' wirkenden Kriifte bringen
um die z-Achse das Moment

— M, -9, drdydz
hervor. Somit erhalten wir fir das Moment 2, das den
Magneten um die z-Achse zu drehen sucht,

©) D, = f f f (M, 9, — M9, dz dy dz.

Fiir die Drehungsmomente um die beiden anderen Achsen er-
halten wir auf demselben Wege

0= [[[.9,—m, 9)deaydz,
0= [[[m,%,—m,0,)dedydz.

Ist der Magnet nur der Einwirkung des Erdmagnetismus
unterworfen, so darf man die magnetische Kraft, sowohl der
GroBe als auch der Richtung nach, als konstant ansehen.
9., H, und $, sind dann von z, y, z unabhingig, also ist

X=V=7=0.
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Der Schuwerpunkt eines Magneten bewegt sich nicht unter der
Limeirkung des Brdmagnetismus. Dagegen wirkt ein Drehungs-
moment auf ihn, das in folgender Weise bestimmt werden kann.

Das magnetische Moment des Magneten sei M,; die
Richtung von 9%, gegen die Koordinatenachsen sei durch die
Winkel bestimmt, deren Kosinus /, m, » sind. Wir haben dann

Myl = [M,dv, Mym = [M,dv, Myn= [M,do.
Dann wird
D, =My (H,m — §yn), D,=My(H,7 — 1),
D, =M, (H,l — H,m). *
Daraus folgt, daB
D,%,+ D,%,+ D,9,=0 uwd D+ Dm+ Da=0

ist, d. h. das resultierende Drehungsmoment steht sowohl senkrecht
zur magnetischen Kraft als auch zur magnetischen Achse des
Magneten.

Ist die Richtung der magnetischen Kraft der x-Achse
parallel, liegt ferner die magnetische Achse des Magneten in
der z-y-Ebene und bildet sie mit der z-Achse den Winkel ¢,
so wird
@ D,=0, D,=0, D,=—Mp,m,
oder

D, =— M, P, sine.

Ist der Magnet im KErdfelde um eine vertikale Achse
drehbar, so ist das Moment, das den Winkel ¢ zwischen der
magnetischen Achse und dem magnpetischen Meridian zu ver-
grobern sucht, gleich — M, //sine, wo H die Horizontal-
komponente des Krdmagnetismus bedeutet. Ist ferner w die
Winkelgeschwindigkeit des Magneten und M sein Tragheits-
moment, so ist nach § 22 (c)

dMw)=— M, Hsine - dt,

oder, weil
B =2
Tt
ist,
2
M-9%— _ m, Hsine.
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Ist der Winkel e sehr klein, so ergibt sich fiir die Schwingungs-
dauer des Magneten nach § 22

’_"'I/"M—
- AW,

§ 87. Gleichformige und ungleichformige Magnetisierung.
Magnetische Lamellen.

Bei einem gleichférmig magnetisierten Kirper hat der
Vektor der Magnetisierung iiberall dieselbe GroBe und die-
selbe Richtung; demnach ist in solchen K&rpern nach S. 304
und Gleichung (h) g5 = 0. In einem gleichférmigen Magneten
ist die Richtung der magnetischen Achse durch die in allen
Teilen des Magneten konstante Richtung der Magnetisierung
gegeben. Das magnetische Moment eines gleichformigen
Magneten ist

M=§mfdu=smv,

d. h. das magnetische Moment eines gleichférmigen Magneten
ist gleich dem Produkte aus der Magnetisierung und dem Vo-
lumen des Magneten.

Bei einer ungleichformigen Magnetisierung sind die Kompo-
nenten des magnetischen Momentes M

M= [m,dv, M= [W,dv, M= [ av.

Das magnetische Moment hat fiir die verschiedenen Richtungen
im Magneten verschiedene Werte. Fiir den Hochstwert des
Momentes erhalten wir

VHEFME+ ME.

Diesen Wurzelausdruck kann man kurzweg als das magnetische
Moment des ungleichformig magnetisierten Kirpers ansehen
und die Richtung dieses Momentes durch die Gleichungen

J’if'[ x M &

cos(M, z)= 57, cos (M, y) = %, cos (M, z) = 3

definieren.

Wir betrachten einen gleichférmig magnetisierten Faden,
etwa einen in der Langsrichtung magnetisierten feinen Stahl-
draht. An den Enden des Fadens ist freier Magnetismus mit
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der Flichendichte 5, vorhanden. Nach 8. 305 und Gleichung (i)
haben wir 4, = M, = M. Fir das Potential dieses Fadens
auf einen Punkt, der vom positiven Ende um », vom nega-
tiven Ende um r, entfernt ist, haben wir
1 1

e d o |
wobei ¢ der sehr kleine Querschnitt des Fadens ist. Das
Potential eines solchen Fadens ist also nur von der Lage der
Endpunkte des Fadens abhiingig, jedoch von der Gestalt des
Fadens ganz unabhingig.

Fiir viele Anwendungen ist es zweckmiiBig, noch das
Potential einer magnetischen Doppelfliche oder einer magnetischen
Lamelle zu berechnen. Wir betrachten eine diinne Stahlplatte,
die auf der einen Seite XV freien Magnetismus mit der Dichte
~+ 1 , auf der anderen Seite
S freien Magnetismus mit

der Dichte — #;, hat. In
.AF ff einem beliebigen Punkte 4
4 der Seitenfliche & (Fig.93)
sei die Normale konstruiert,
”f . 7 welche die Fliche § in B
- schneidet. Die Flichen-
dichte des freien Magnetis-
mus in 4 ist + %, in B
dagegen —j,. Wir setzen
AB=¢ und nennen 7, e=»
das Moment der Doppel-
fliiche an der betrachteten
Stelle. Tst die Dicke der
Platte sehr klein, wihrend
die Fliachendichte sehr
groB ist, so hat v einen
endlichen Wert, und wir
Fig. 98. haben dann eine ,,magne-

tische Lamelle'.

Das Potential der magnetischen Lamelle ist gleich der
Summe der Potentiale seiner beiden Belegungen. Wir be-
rechnen fiir einen Punkt P das Potential 4 7, das von einem
Elemente df der Doppelfliche herrithrt. Wir haben
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Updf  m,df

’
’ . [
r P = Mm * {[I‘ =

dV = 7
re

wobei r die Entfernung des Punktes £ vom Elemente mit der
Flachendichte + #;, und 7" die Entfernung des Punktes P vom
Elemente mit der Flachendichte — 7, bedeutet. Die Normale
der Doppelfliche sei positiv von der Seite der negativen Be-
legung nach der Seite der positiven Belegung hin. Dann ist,
weil ' — » = ecos &, und e sehr klein ist,

vedf

dV = ’_2—-'00519'.

Bezeichnen wir mit d @ den rdumlichen Winkel, unter welchem
df von P aus gesehen wird, so ist

df cosd

dw = =

und

(a) T T 8. S )

r?

d. h. das Potential eines Elementes d f der Doppelfliche in einem
Punkte P ist gleich dem Produkte aus dem Momente v der Doppel-
fliche und dem riumlichen Winkel, unter dem df von P aus ge-
sehen wird.

Bezeichnen wir mit 7 das Potential der ganzen Lamelle,
80 ist
(b) V=v-w,
wenn o der riumliche Winkel ist, unter welchem die Lamelle
von P aus erscheint. @ kdnnen wir als die scheinbare Grife
der Lamelle in Punkte P bezeichnen. Wir haben dann das
Resultat: Das Potential einer magnetischen Lamelle in eincm
dufleren Punkte, der der Lamelle selbst nicht angehirt, ist gleich
dem Produlte aus dem Momente der Lamelle und ilrer schein-
baren Grifle im betrachteten Punkte. Dabei ist noch keine
Riicksicht auf das Vorzeichen genommen. Die scheinbare
Grofe ist an sich eine positive Griofle. Das DPotential ist
jedoch nach (a) positiv oder negativ, je nachdem der Winkel
spitz oder stumpf ist, oder je nachdem man von P aus die
positive oder negative Seite der Lamelle sieht. Das Potential
und demnach auch die Wirkung der betrachteten magnetischen
Lamelle nach auBen ist also nur von der Gestalt ihres Randes,
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nicht aber von der Gestalt ihrer Fliche abhingig. Daraus
ergibt sich leicht eine Reihe bemerkenswerter Sitze.

Liegt der Punkt P, (Fig. 94) unendlich nahe an der La-
melle auf der positiven Seite, so ist das Potential daselbst
V, = 27 v; dagegen ist das
Potential im Punkte 2,
der der Doppelfliche auf
der negativen Seite un-
endlich nahe liegt, gleich
— 2mxv. Demnach er-
halten wir

() Fi—V,=4nvw,

d. h. das Potential iindert
sich betm Durchgange des
Punktes P durch die Doppel-
fliche wunstetig, und zwar
wichst das Potential der
magnetischen Lamelle beim
Durchgange des Punktes P
durch die Lamelle von der
Seite der negativen Belequnyg
zur Seite der positiven Be-
legung sprungweise um 4 v,
Bewegt man von P, einen
positiven Einheitspol lings
einer Kurve itber Pnach 7, ,
Fig. 94. so ist entgegen der magne-
tischen Kraft die Arbeit
47v zu leisten; das Potential ist in P, um 4zv groBer als
in P,. Befindet sich die magnetische Doppelfiiche in einem
Medium, dessen Permeabilitit gleich p ist, so sind die
rechten Seiten der Gleichungen (b) und (c). noch durch u zu
dividieren.

Wir bestimmen jetzt die Feldstirke in dem die magne-
tische Lamelle umgebenden Raum. Die Normale n der La-
melle bilde mit den Koordinatenachsen Winkel, deren Kosinus
/, m und » sind. Ein Punkt der Lamelle habe die Koordinaten
& #n und £, und der Punkt auBerhalb der Lamelle, fir den
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die Feldstirke bestimmt werden soll, habe die Koordinaten
z, y und z. Wir haben dann (s Fig. 93)
- &

cosb‘_cos(nr)-—l —|-m r"'-|—n =

wo
rt=@—§+u—0'+E—§
ist. Nach ( ) ist das Potential
f(m— Hl+(y— rﬂm +G-0n df.

Da

1
oy _a-t
dE

ist, so erhalten wir
dr— gr—1 gr—1 =
V=’lff(l 7E -|- Tn +n 3T )df.
Die Komponente $, der Feldstirke ist

BV
@ -—__w
also
62,,.-'1 6! — a! L
@==vf(l 75 +m6qa§+n6§6§)df’
weil
dr=t _ @r
dxz O£

ist. Wenn die Lamelle nicht den Punkt (z, y, ) enthilt, so
wird r niemals Null. Wir haben dann

ai 1 ai 1 aﬂ 1

a8 T3t =t

und
aﬂ,r"'l al.r—l 6’7'—1 alr 1
@z=”f[ma§aq+"a§ac_l( ar T )]df
Wir wenden den Satz von Stokes an [(vgl. S. 36 und Glei-
chung (g)]

Jlra +2 +Z—-)d—f[’( -5 +n (5~ 73)

(35 ax)]
Dabei setzen wir
dr—1 ar—?
X=0, Y=’V-T, =—uw. a7
Christiansen-Miller, Physik. 8. Aufl. 21
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wodurch die rechten Seiten der beiden letzten Gleichungen
identisch werden. Dadurch finden wir

PP drTt dy ar—! d¢
(d) 9, = v f("“_ac - ds)ds.

Analoge Ausdriicke ergeben sich fir § und ©,. Durch Aus-
fithrung der Differentiation erhalten wir

. [(F=Cfdn _y—ndl
@ o= [ H -5 a) de

y3

Durch die Randkurve der magnetischen Lamelle und durch das
Moment v ist also die Feldstirke bestimmt. Dieses ergibt sich
schon aus dem Umstande, daB das Potential durch den rium-
lichen Winkel und durch das Moment der Lamelle gegeben ist.

Siebenter Abschnitt.

Elektromagnetismus.

§ 88. Der elektrische Strom.

Im elektrostatischen Felde nimmt das Potential auf einem
Leiter einen konstanten Wert an. Verbindet man zwei Leiter
miteinander, auf denen die Potentiale verschiedene Werte haben,
" 2. B. die beiden Belegungen eines geladenen Kondensators, die
entgegengesetzte und gleiche Menge von Elektrizitiit enthalten,
durch einen Leitungsdraht, so flieBt in diesem ein elektrischer
Strom vom hoheren zum niedrigeren Potential. In dem an-
gelegten Drahte ~besteht zunichst nicht das elektrostatische
Feld im Gleichgewichte, weil seine Enden eben mit Leitern
verschiedenen Potentiales in Berithrung gebracht werden. Sehr
schnell nach dem Anlegen des Drahtes wird die Stromstirke
schwiicher, und sie hort nach kurzer Dauer ganz auf, wenn
die Potentialdifferenz zwischen den beiden Leitern ausgeglichen
ist und das aus den beiden Leitern und dem Drahte be-
stehende System an seiner Oberfliche und im Inneren iiberall
dasselbe Potential aufweist. Den in dem betrachteten Falle
auftretenden elektrischen Strom, der iibrigens nur von sehr
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