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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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kurzer Dauer ist, bezeichnet man als Entladungsstrom. Durch
diesen Entladungsstrom wird in dem die Belegungen der
Leidener Flasche verbindenden Drahte Wirme entwickelt, auch -
vermag dieser Strom auf eine in der Nihe des Drahtes auf-
gestellte Magnetnadel eine mechanische Kraft auszuiiben,
d. h. in der Umgebung des vom elektrischen Strome um-
flossenen Leiters entsteht ein magnetisches Feld. Zur Unter-
suchung der Stromgesetze ist ein solcher Entladungsstrom
jedoch ungeeignet, weil er nur sehr kurze Zeit andauert und
auch nicht konstant ist. Nimmt in dem Zeitelemente dt die
Elektrizititsmenge auf der positiven Belegung des Kondensators
um de ab, so diirfen wir als die Stirke J des Entladungsstromes
7= )= s e

ansehen. J ist also nar von sehr kurzer Dauer und auch
withrend dieser picht konstant, wenn es sich, wie in dem be-
trachteten Falle, um die Entladung eines Kondensators handelt.
Zur Feststellung der Stromgesetze ist die Benutzung eines
stationiiren Stromes erforderlich, der sich ergeben wiirde, wenn
die Enden des Verbindungsdrahtes dauernd auf der gleichen
Potentialdifferenz gehalten werden. Sehr zweckmibBig zur Her-
stellung eines stationiiren Stromes, der lingere Zeit hindurch
eine konstante Stiirke beibehilt, sind galvanische Elemente,
Akkumulatoren und auch Thermoelemente.

An die Pole eines galvanischen Klementes sei ein linearer
Leiter angeschlossen, d.h. ein Leiter, dessen Querschnitt ¢
iiberall gleich und in seinen Dimensionen sehr klein gegen die
Linge [ sei. Die konstante Potentialdifferenz zwischen den
Euden dieses Leiters sei dann ¢, — ¢,. Nach dem aus den
Krfahrungen abgeleiteten Ohmschen Gesetze ist

(@) PPy =JE,
indem J die Stromstirke und £ der Widerstand des die Pole
verbindenden Leitungsdrahtes ist. Nach der Gleichung (a) ist
die Potentialdifferenz gleich dem Produkte aus der Stromstirke
und dem Widerstande des Leiters.

Der Widerstand R berechnet sich aus der Lénge [ und
dem Querschnitte ¢

(b) B _
21*
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wo ¢ eine Materialkonstante — die spezifische elektrische Leit-
fihigkeit — ist.

Fithrt man statt der Stromstirke J/ die Stromdichte j
ein, indem bei gleicher Verteilung der Stromung iiber den

Drahtquerschnitt

J 4
] =J
ist, so erhalten wir _
@ LTINS
Die elektrische Feldstirke im Leiter ist gleich
G = P — P2

l

unter der Voraussetzung eines homogenen Leiters von durch-
weg konstantem Querschnitte. Die Feldstirke € wirkt dabei
parallel zur Achse des Leiters. Wir finden weiter

(d) j=¢€C.0.

Wiihrend die Gleichung (a) das Ohmsche Gesetz in der Integral-
form darstellt, gibt (d) die differentielle Form desselben Gesetzes.
G ist das Potentialgefille. In einem isotropen Leiter ist die
Stromdichte der Feldstiirke parallel und proportional. Bei
kristallinischen Leitern fallen j und € im allgemeinen der
Richtung nach nicht zusammen. Liéngs des Leiterelementes d
ist das Gefille — (O /0] in der Richtung der Stromung.
& erscheint hier als negativer Gradient eines skalaren Potentiales.
Ferner ist nach (d)

. dg __ e _ g _ J
.(e) j==zr-0, also i L

Durch Integration ergibt sich daraus wieder das Ohmsche
Gesetz, indem wir das Integral lings eines Stiickes des Leiters
vom Punkte P, bis P, bilden
Py Py I, P
(f)f@dl:—fd(p w qi‘;, oder g, — ¢, = Jf§;=.nf.
Py P, Py Py

Bei der stationiiren Stromung flieBt durch alle Querschnitte
desselben Leiters in jedem Augenblicke die gleiche Elektrizitiits-
menge. Bei jedem Vorgange, durch den Elektrizitit entsteht,
wird ein gleiches Quantum positiver und negativer Elektrizitit



Elektromagnetismus. 325

erzeugt; demnach ist bei jedem Vorgange der Elektrizitiits-
erzeugung die gesamte Krgiebigkeit der Quellen gleich Null
Fiir den stationiiren elektrischen Leitungsstrom ist
divj =0

in einem Leiter, wenn j die in der Zeiteinheit durch die
Flicheneinheit des Leitungsquerschnittes stromende Elektrizitiits-
menge ist. An der Trennungsfliche zweier Leiter, deren Seiten
wir mit 2 und 1 bezeichnen wollen, ist

(®) (Jah = Un)e>

wobei die Normale von 2 nach 1 positiv sein soll. Dagegen

ist die Stromung durch die Leiteroberfliche, die von Isolatoren

begrenzt wird, gleich Null; an dieser Leiteroberfliche ist also
Ju=20.

Nach dem Jouleschen Gesetze wird in der Zeiteinheit im

Widerstande £ die Wirme

(h) Q= J(?’l — @) = RJ?

entwickelt. Die in der Zeiteinheit und in der Folumeneinheit
entwickelte Wirme ist

(i) JE =G =1

Diese Gleichung stellt das J oulesche Gesetz in der differentiellen
Form dar. Da in der Gleichung (h) / und (¢, — ¢,) in ab-
soluten elektrostatischen Einheiten gemessen werden, so ergibt
gich @ in mechanischem Mafe.

§ 89. Der Verschiebungsstrom.

Zu den Leitungsstrémen, von denen im vorigen Paragraphen
die Rede war, treten in der Maxwellschen Theorie noch
die Perschiebungsstrime in dem Dielektrikum. Der von der
einen Kondensatorplatte zur anderen flieBende ungeschlossene
Leitungsstrom wird durch den zu gleicher Zeit im Dielektrikum
auftretenden Verschiebungsstrom zu einem geschlossenen Strome.

Betrachten wir noch einmal den geladenen Kondensator,
dessen Belegungen durch einen Leitungsdrah verbunden werden,
so nimmt an der einen Platte 4, von der der Leitungsstrom
im Drahte ausgeht, die wahre Elektrizititsmenge ab, wihrend
sie an der anderen Platte B zunimmt. Von dieser Platte B
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aus nimmt dann die Zahl der ins Dielektrikum gehenden
Verschiebungslinien zu, indem die gesamte von der Platte aus-
gehende Verschiebung durch

e=fﬁﬁf

gegeben ist, wenn D, die zur Platte des Kondensators normale
Komponente der Verschiebung ist und e die auf der Platte
vorhandene wahre Ladung bedeutet. Ist J die augenblickliche
Stirke des Leitungsstromes so haben wir
de 0Dy g

(a) T=g= G dr-

Demnach ist die Stirke des Leitungsstromes, der im Drahte
zur Platte B flieit, durch die zeitliche Zunahme der Zahl
der von dieser Platte ins Dielektrikum ausstrémenden Ver-
schiebungslinien bestimmt. Jede Anderung des Vektors ® be-
deutet eine Anderung der Verschiebung von Elektrizititsmengen
in den Volumenelementen des Dielektrikums, d. h. eine Be-
wegung von elekirischen Ladungen, die wir allgemein als
elektrischen Strom bezeichnen. Durch die zeitliche Anderung
der Verschiebung ® wird die Dichte des sogenannten Ver-
schiebungsstromes gemessen. Wir haben frither (vgl. S. 262)

die GroBe der elektrischen Verschiebung ® durch die Flichen-
einheit definiert durch

&
D =G,

wo & die Dielektrizititskonstante und € die elektrische Feld-
stirke 1st. Die Dichte des Verschiebungsstromes wird dem-
gemiB
0D e 0
(b) 3 " mor
In den vorhergehenden Betrachtungen handelt es sich um
ruhende Leiter, und nur diese sollen zunichst ins Auge gefaBt
werden. Wird der zwischen den Belegungen des Kondensators
vorhandene ungeschlossene Leitungsstrom durch den im Di-
elektrikum auftretenden Verschiebungsstrom zu einem in sich
geschlossenen Strome, so ergibt sich, daB der Leitungs- und
der Verschiebungsstrom zusammen eine quellenfreie Stromung er-
geben.
Nach der Maxwell-Hertzschen Theorie sollen die Ver-
schiebungsstrime dieselben elekiromagnetischen Wirkungen ausiiben
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wie die Leitungsstrome. Im Sinne dieser Theorie gibt es keine
Kérper, die vollkommene Isolatoren, und auch keine, die voll-
kommene Leiter sind. Alle in der Natur vorkommenden Kérper
miissen als Leiter wie auch als Isolatoren angesehen werden.
Somit kommt auch den Leitern eine Dielektrizititskonstanie und
den Isolatoren eine Leitfiihigkeit zu. Die in den Gleichungen (d)
und (i) des vorigen Paragraphen dargestellten Differentialgesetze
von Ohm und Kirchhoff gelten nach der Maxwellschen
Theorie auch fiir sehr schnell wechselnde Felder. Die wahre
Stromstirke setzt sich aus der Stiirke des Leitungsstromes und
derjenigen des Verschiebungsstromes zusammen. Bezeichnet
man also die walre gesamte Stromdichte mit ¢, so ist

9
(c) °—J+a:_@ +4ﬂnaf

In Riicksicht auf die quellenfreie Strémung ist im
Inneren jedes Kiorpers
(d) dive = 0,

d. h. der Gesamtstrom ist quellenfrei. Sind ferner ¢, und c,,
die Stromdichten in der Richtung der Normalen zu beiden
Seiten der Grenzfliche zweier Kirper, so ist

(e) Cn, = Cn,.
Aus (d) ergibt sich, daB in jedem Korper auch (s. S. 264)
o . 9D d
d1v_;=—d1vw=_mg

ist, d. h. die Divergenz des Leitungsstromes in einem ruhenden
Korper ist also durch die auf die Zeiteinheit bezogene Ab-
nahme der Dichte der wahren Elektrizitit gegeben. _Nur durch
den Leitungsstrom kann die Dichte der wahren Elektrizitiit
geiindert werden. Ferner ist auch an der Grenzfliche zweier
Korper

; 0 Dn, 0 Dn,
J U TR T
() oder nach S. 264
[ .. (3Da,  8Dm) _ _ 89
Jm = “__(at‘_ gt )~ " at’

d. h. die Differenz der Normalkomponenten des Leitungs-
stromes zu beiden Seiten der Grenzfliche zweier Korper ist
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gleich der auf die Zeiteinheit bezogenen Abnahme der Flichen-
dichte der wahren Elektrizitit.

Entsprechend dem Jouleschen Gesetze betriigt die Energie-
inderung in der Volumeneinheit des Dielektrikums nach S. 262
D _ s 96 _ | 4ED)

(®) €5t —saar —¥ ar

b

§ 90. Das magnetische Feld eines linearen Stromleiters.

Oersted fand im Jahre 1820, daB ein elektrischer Strom
auf einen in der Niahe befindlichen Magnetpol eine bewegende
Kraft ausiibt. Befindet sich in der Nihe eines von einem
elektrischen Strome durchflossenen geraden Leiters, der ein
Teil eines geschlossenen Stromkreises ist, eine Magnetnadel,
so kann die Richtung der auf den Nordpol der Nadel aus-
geiibten bewegenden Kraft nach der folgenden Regel ermittelt
werden. Legt man die rechte Hand an den Stromleiter, sodaB
die Fingerspitzen die Stromrichtung anzeigen und die innere
Handfliche dem Nordpol zugekehrt ist, so wird auf diesen
vom Stromleiter in der Richtung des Daumens eine Kraft
ausgeiibt.

Fiithrt man einen vertikalen Stromleiter senkrecht durch
ein Blatt Papier hindurch, und bestreut man dieses mit Kisen-
spianen, so ordnen sich die letzteren in konzentrischen Kreisen

an, deren Mittelpunkt in der Achse des

T = ek Stromleiters liegt. Die magnetischen In-
: : duktionslinien eines stromdurchflossenen
Leiters sind also konzentrische Kreise.
Stellt in Fig. 95 der kleinste Kreis den
Querschnitt des zur Papierfliche senk-
rechten Stromleiters dar, und deutet das
Kreuz als Schaft des Richtungspfeiles an,
daBl der Strom von der vorderen Seite
der Papierfliche nach hinten flieBt, so
werden die Induktionslinien durch die punktierten Kreise dar-
gestellt; sie sind also in sich geschlossene Kurven. Die Pfeil-
spitzen an diesen Kreisen geben die Richtung der Induktions-
linien an. Die Stromrichtung und die Richtung der Induktions-
linien gehoren zusammen wie die Vorwirtshewegung und
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Drehung einer rechtsgiingigen Schraube. Ist der Stromleiter
von Luft umgeben, deren Permeabilitit u nahezu gleich 1 ist,
so sind die Induktionslinien mit den Kraftlinien identisch.

Die magnetische Feldstirke oder magnetische Kraft § in
der Umgebung des geradlinigen Stromleiters hat keine zur
Richtung des Stromes parallele Komponente. § ist die auf
den Einheitspol im Vakuum ausgeiibte Kraft. Nach den Beob-
achtungen ist § proportional der Stromstirke J und um-
gekehrt proportional dem Abstande » des Poles vom Strom-
leiter. Wir setzen

(2) 19l =5

und bemerken, daB ¢ eine universelle Konstante ist, die von
der Wahl der Einheiten fiir / und $ abhiingt und iiber deren
Bedeutung spiter noch die Rede sein wird. Versteht man
unter J die im elektrostatischen MaBe gemessene Stromstirke,
d.i. die elektrostatisch gemessene Klektrizititsmenge, die in
der Sekunde durch den Querschnitt des Leiters flieBt, so ist
¢ =3-101° wenn § die auf S. 286 eingefithrte und auf den
Einheitspol wirkende Kraft 1st N\

Wird der Angriffspunkt ﬁer Feldstirke § lings einer der
Induktions- oder Kraftlinien bewegt zum Ausgangspunkt zuriick,
so ist die Arbeit der Kraft © lings der geschlossenen In-
duktionslinie mit dem Radius »

@'2?‘7L’= 471.]_

Diese Gleichung gilt ganz allgemein fiir jede beliebige den
Leiter umschlieBende Kurve. Wir berechnen das Integral

[®.ds.

das iiber alle Elemente einer in sich geschlossenen und den
Leiter umschlieBenden Kurve erstreckt wird. Wir haben dann
nach Fig. 96

9,ds = |9|-ds-cos(D,ds) und ds-cos(P,ds)=r-dea.

Also finden wir

(b). fgads——fd and,
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wenn das Integral auf der linken Seite sich auf die geschlossene
Kurve bezieht. UmschlieBt die geschlossene Kurve nicht den
Stromleiter, so zeigt eine einfache
Betrachtung, dafB

f@azo

ist. Das Linienintegral /9, ds
wird als magnetomotorische Kraft
bezeichnet. Die Gleichung (b) sagt

dann aus: Die Arbeit, die ver-
- richtet wird, wenn man einen magne-
tischen Einheitspol um einen vom
Strome J durchflossenen Leiter ein-
mal ganz herumbewegt, d. h. die
magnetomotorische  Kraft — dieses
Stromleiters, ist gleich 4md|c.
Die Gleichung (b) stellt die erste
Mazwellsche Gleichung in der
Integralform dar.

Wir wollen noch bemerken,
daB die Konstante ¢ in der
Gleichung (b) gleich Eins wird, wenn wir an Stelle der ab-
soluten elektrostatischen Stromeinheit die absolute elektro-
magnetische Stromeinheit einfithren; die letatere ist 3.102mal
grofer als die erstere. Ist ¢ die Stromstirke in elektro-
magnetischem MaBle, so lautet die Gleichung (b)

(©) f@js=4nt

In dieser Gleichung ist © in magnetischem MaBe gemessen,

also ist die Dimension von

[9] = [~ MhT=1],
Somit erhalten wir fir die Jimension der elektromagnetisch ge-
messenen Stromstirke

[(]] = [L=M"T-1].

Um den Stromleiter (Fig. 95) herum erhalten wir ein
quellenfreies Wirbelfeld, da die Induktionslinien in sich ge-
schlossene Kurven sind und div® = 0 ist. Nehmen wir an,
daB der Leiter sich in Luft, oder besser im Vakuum befindet,

Fig. 96.
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80 ist w = 1 zu setzen, und wir haben dann in dem homogenen
Medium weder wahren noch freien Magnetismus, indem also
div 9 = 0 ist. Induktions- und Kraftlinien, die beide im Vakuum
identisch sind, sind in sich geschlossen.

Ist dagegen der Leiter zum Teil von magnetisierbaren
Korpern umgeben, und ist also in seiner Umgebung u nicht
konstant, so tritt an den Grenzflichen verschiedener Korper

freier Magnetismus auf. Fiir den Vektor 8 behalten wir auch
dann die Gleichung

div®3 =0 oder div(u9) =0.

Nach § 80 haben wir nur dort freien Magnetismus, wo die
Permeabilitiit 4 einen Gradienten hat, also in inhomogenen
Korpern oder in ferromagnetischen Korpern, wie auch an
der Grenzfliche zweier Korper mit verschiedener Permeabilitit.

¢ 4 %

N\
o

Fig. 97.

Wir ermitteln jetzt das magnetische Potential ¢, im Feld:
eines geradlinigen Stromleiters, durch den der Strom ¢ flieBt.
Der kleine Kreis im Punkte O (Fig. 97) stelle den Querschnitt
des Stromleiters dar. Der Punkt im Kreise sei die Spitze des
Richtungspfeiles und deute an, daB der Strom nach dem Leser
hin gerichtet ist. Wir legen ein Koordinatensystem zugrunde,
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dessen z-Achse mit der Richtung des Stromes und mit dem
Stromleiter zusammenfillt. Zunichst ist die Feldstirke $ im
Punkte 4 nach 8. 329, Gleichung (a), wenn die Stromstirke
durch die absolute elektromagnetische Einheit gemessen wird,

2
==
Nach Fig. 97 haben wir dann durch Zerlegung von H

af,;"-@ =—9- sma__.Ei.%=_§2%%?’
_aéfly"'=©= H-cose = % ;__z ;’2_:_,17?)
20e g, =0
Also wird
¢, = — 2iarctg 2 + const.

Da y [z = tge ist, so erhalten wir auch
P, =— 2ie 4 const.

Bewegt sich der Punkt 4 einmal um den Stromleiter herum,
sodaB @ um 2z wichst, so dndert sich ¢, um — 4n7

§ 91. Die erste Maxwellsche Gleichung.

Nach S. 327 und Gleichung (c) setzt sich die Dichte der
gesamten Stromung in einem Kiorper, indem sowohl ein Leitungs-
wie ein Verschiebungsstrom auftreten kann, zusammen aus

., 9D o€
(a) o= jok o walh o ‘
Die Komponenten der Stromdichte ¢ seien ¢, ¢, c. Wir
wenden dann die Gleichung (b) auf S. 829

(b) fgm=ﬂi

an auf das Stromelement ¢ dzdy, indem wir voraussetzen,
daB auch die Verschiebungsstrome in bezug auf ihre magne-
tischen Wirkungen den Leitungsstromen gleich sind. Das
Flichenelement dzdy sei in der Figur 98 mit 4BCD be-
zeichnet. Liings der Seite 4 B wirke die Feldstirke ©, in der
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Richtung von 4 nach B. Lings der Seite CD wirkt dann in
der Richtung von € nach D parallel zur z-Achse die Feld-
stiarke

~ (o428 a).
Von D nach 4 hin wirkt in der Richtung der y-Achse die

Feldstirke — §, und von B nach C die Feldstéirke
a
('by+ a?c" dx)'

AZ

4

dx

Fig. 98.

Das Integral f$,ds, bezogen auf den Umfang des un-
endlich kleinen Rechtecks 4 BCD, wird also

Joute =t (5, + 52 42) ay (o, + 5 a5 e,
ABCD
oder

H ds = (%% — %%5) drdy.‘

Nach der Gleichung (b) erhalten wir also fiir das Flichen-
element dzdy

a9 8 9. __ 4m
(a—;-—— ay)d.rdy.— = c,dzdy.
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Wir finden damit das erste Tripel der Mazwellschen Glei-
chungen in der allgemeinsten Form durch zyklische Ver-
tauschung der Indizes

ix 4w, e 86 _ 69 9,
J7c3_033+? at  dy 0z’
in, oing L300 05 0L
| ccy_c‘]y+7 at 0=z dx ’

8

(c)

n 06, _ 55, _ 05,
e J" at dz ~ oy

Nach der Darstellung der Vektorana.lysis haben wir (vgl. S. 36)
) rot§ — “T” ¢,

d. h. der Wirbel der magnetischen Feldstirke ist der gesamten
Stromstirke ¢ proportional Fiithren wir fiir ¢ seinen Wert ein,
so erhalten wir die sogenannte erste Iauptgleichung in der
allgemeinen Form

4
(€) rot§ = 22 4 4 9D,

c

Handelt es sich nur um einen Leitungsstrom, sodaB
0D [0t =0 ist, so lauten die Gleichungen (e), indem j,, j,,
und j, die Komponenten der Stromdichte j sind,

¢ oy dz ’
4nj, 09 49. - dnj
(f) St Sl s oder —= =rot$.
imj, _ 3%, _ 85
c ~ dm dy

Da ferner in dem betrachteten Falle divj = 0 ist, so haben
wir in anderer Darstellung

87 61 a7

(&) B e +_J"_O

Wenn in einem gegeb_enen Systeme von Leitern die Ver-
teilung der Strome bekannt ist, und demnach j,, j, und j, ge-
gebene Funktionen von x, y und z sind, so kénnen die magne-
tischen Krifte an jedem Punkte des Raumes durch die
Gleichungen (f) berechnet werden, sofern keme Magnete vor-
handen sind.
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§ 92. Elektromagnetische Wirkungen stationdrer Strome.

Wir gehen aus von den Gleichungen (f) des vorigen Para-
graphen und betrachten ein System von Leitern in einem
Raume konstanter Permeabilitit. Die Stromverteilung im
Systeme soll gegeben sein, d.h. j,, j, und j, sind gegebene
Funktionen des Ortes. Im folgenden handelt es sich um die
Ermittlung der Feldstirke aus den fiir j,, j, und j, gegebenen
Werten, d. h. um die Bestimmung des magnetischen Feldes
gegebener Stromleiter. Auferhalb der Stromleiter sind j,. j,, j.
gleich Null. Fiir den die Leiter umgebenden Raum kann die
Feldstiirke aus einem Potential ¥ abgeleitet werden.

Zur Integration der Gleichungen

dnj. _ 09, 09,
(a) e Bg T oz
fithren wir drei neue Funktionen #, G und # von z, y und z
ein, die sich spiter als die Komponenten eines Vektorpotentials 3
ergeben und die nebst ihren Differentialquotienten nach den
Koordinaten im ganzen Raume endlich und stetig sein sollen,
da sonst §,, H, und §, nicht endlich und stetig sein wiirden,

was im homogenen Medium gelten muB. Wir setzen

usw.

0 H aa

PR g iy

dF 0H

(b) tu’g.’y=m_—ﬁ'?
i dG oF

F‘@z_jg ~ By’

oder in Vektorschreibweise

p =3B = rotP,
wenn mit P das Vektorpotential bezeichnet wird, dessen Kom-
ponenten #, G und H sind. Dabei ist die Bedingung

b T oy Tt oz =Y

erfiillt, oder, weil pu konstant sein soll,
divH = 0.
Sind 7, G und H eine Lisung der Gleichungen (a), so sind auch

d a
P+3l, e+3L, B+ 3L
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eine weitere Liosung, wenn f eine endliche und stetige Funktion
der Koordinaten ist. Zur eindeutigen Bestimmung von F, @
und / setzen wir noch eine weitere Bedingung fest und
driicken diese aus durch die Gleichung

ar ., aa&., 8
Fithren wir jetzt die durch (b) dargestellten Werte der Kom-
ponenten von § in (a) ein, so folgt
dmpge G 2 F ﬂ o*H
e dmdy  0y*  0a* ' dzdx
Fiigt man zur rechten Seite dieser Gleichung 4 0% #/d2?
hinzu und beriicksichtigt man die Gleichung (c), so folgt

4n:£.fx S— V2F;
(d) und auf demselben Wege
4“:‘-.]} — T 4?10.'1)': =— v2H,

Diese Gleichungen gelten auch in den Teilen des Raumes, in
denen keine Strome flieflen; nur ist fiir diese Teile
fo=dy=5=9

zu setzen. Mit den Gleichungen (d) ist auch die Bedingung
der stationiiren Stromung

. 84, . 0F  ai -

%ix+§%+%=d1v.]=0

erfiillt.

Man kann in den Gleichungen (d) die GrdoBen uj_ /e,
wj,[c und pj, /e als raumliche Dichten ¢ ansehen, und nach
S. 225 und der Gleichung (d) auf S. 232 erhalten wir dann,
wenn das Raumelement mit dv bezeichnet wird,

© F=t[Zdv, G="[las, H=L[2a,

wobei die Integration iiber den ganzen Raum ausgedehnt werden
muB, der von stromleitenden Korpern eingenommen wird.
Wihrend bei dem skalaren Potential
p= [, Vig=—4tag

r
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z

den Charakter eines Vektors, indem sie die Komponenten des
Leitungsstromes sind. #, ¢, H konnen demnach als die
Komponenten eines Vektors P betrachtet werden, indem

dv
(.f) P= % f Lt
18t.

Wir wollen jetzt die Gleichungen (e) anwenden auf einen
sehr diinnen oder linearen Léiter mit dem Querschnitte ¢ und
der Stromstirke /. d1I sei ein Liingenelement dieses Leiters.
Dann ist

die Dichte ¢ ein Skalar ist, haben die GroBen j, j, und j,

jordv=j g-dl=j-q-cos(ja)-dl,
und ferner
_ Jjg-cos(ja)-dl=J-cos(dl,z)-dl=J-dz.
Die Projektionen des Leiterelementes ¢/ auf die Koordinaten-
achsen sind dabei mit dz, dy und dz bezeichnet.
Das Vektorpotential des betrachteten linearen Stromleiters
ist dann

il dl
(f'} P =—;jf7
und seine Komponenten sind
,_Jufds g, _Jufdy g Ju(dx
SB!*’—T r! 91?'!:F_c,fv" B = ofr
Aus (b) folgt
B=pH=rotP, oder @:%rotiﬁ'.

Wir wollen die Wirkungen des Stromes im Vakuum oder in der
Luft betrachten, indem wir im letzteren Falle mit groBer An-
niherung p = 1 setzen konnen. Aus (b) ergibt sich

1 1
6. 7 (dx_"'_?__@ga_z a1
27 g dl dy dl oz !

Fel

/ a.._‘__ a,l_
: J dx = »r dx 1
(g i’ﬁ?/ (d_l_ 3= —dl 9a) 4

1
_J dy o Hja';)dl
=5 1\t T 0T w5 ™

Christiansen-Miiller, Physik. 3. Aufl. 22
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«, 3, y seien die Richtungskosinus des Stromelementes dl.
Ferner haben wir
1
a—T = b G5 g : cos(r, ) usw
dz . rPam AT ’

Bezeichnen wir die Kosinus der Winkel, die » mit den Ko-
ordinatenachsen bildet, mit a, & und ¢, so finden wir

() 9, ——-fr,(ﬂc—yb usw.

Damit sind die Komponenten der Feldstirke in einem Punkte,
der vom Leiterelemente 4! den Abstand r hat, durch ein
Integral dargestellt, das fiber alle Elemente di des linearen
Leiters zu erstrecken ist.

Aus den Gleichungen (h) darf man entnehmen, daB das
einzelne Leiterelement d7 zu §, einen Beitrag gibt, der eben
durch den Ausdruck unter dem Integral dargestellt wird. Diese
Hypothese ergibt, wenn wir die vom Elemente d/ herrithrenden
Komponenten der Feldstirke §" mit §,’, ," und .’ bezeichnen,

s 2

' J ya—
) 9, =123 %0dy,
;=iub-—gﬁadl.

c T

Multipliziert man diese Gleichungen der Reihe nach bzw. mit
e, § und y, so wird

O ¢+ 9/+97=0.
Multipliziert man ferner die Gleichungen (i) der Reihe nach
bzw. mit a, 4 und ¢, so folgt durch Addition

9, a+9,/b+9/c=0.
Aus den beiden letzten Gleichungen folgt, daB in einem Punkte P,
der vom Leiterelemente dl den Abstand r hat, eine Feldstirke ©'
wirksam ist, deren Richtung senkrecht zu der durch dl und r
gelegten Ebene ist. Im ibrigen kann die Richtung von §’ durch
die Rechte-Hand-Regel (vgl. S. 328) ermittelt werden.

Aus (i) ergibt sich ferner die Beziehung

(k) @1 - V&_’z’z‘i‘@y‘z‘l" 3:);’ - % ) Siﬂ(:;;dl) 'dl — l_a_in(’:,t_l'_l_)dt-
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Das magnetische Feld einer geschlossenen Stromlinie kann dem-
entsprechend dargestellt werden durch
(k) o =L [ledd,

Damit sind wir zu dem von Biot und Savart aus-
gesprochenen Fernwirkungsgesetze gekommen, das benutzt werden
kann, um die von einem beliebigen Systeme linearer elektrischer
Strome herrithrende magnetische Kraft zu bestimmen, wenn die
Richtung, Stirke und Lage der Strome im Raume gegeben sind.
Das Biot und Savartsche Gesetz liBt sich direkt experimentell
nicht priifen, weil Flementarstrime, d. h. unendlich kurze, von
Stromen durchflossene Leiterelemente nicht herstellbar sind.
Jedoch haben die Folgerungen des Gesetzes auf die Wirkungen
beliebiger Stromleiter sich iiberall durch den Versuch be-
stiatigen lassen.

§ 93. Das magnetische Potential linearer Strome in Luft.

Wir gehen aus von den Gleichungen (g) auf Seite. 337
1 1
d

T =
ds v dy = d ! usw.

Einen geschlossenen Stromleiter betrachten wir als die Rand-
kurve einer nicht geschlossenen Flache f.

Durch Anwendung des Stokesschen Satzes (vgl. S. 36
Gleichung (g)) wollen wir dieses Integral umformen. Der Satz
von Stokes lautet

dz dy dx . 9z 47Y
JET + 1+ 2 5)a= [ (G5 - %)
X 47 Y 46X
+ (G -5+ (@ - 5] o
I, m und » sind die Richtungskosinus der Flichennormale

gegen die Koordinatenachsen.
Wir setzen

X=0, VY=-

und erhalten dann

22+
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Al 1 1) 1
g L gt |
b r r T
©x=e/ | Ty T e | 08 (0 2) — gy 08 (ny)
|
r
— 323. C0s(n2)| df.

z, y und z sind dabei die Koordinaten eines Punktes der
Flache f. Da aber

azl a‘ii a&_
=il

r r
et Tag T an

ist, so finden wir

2 1, 2l ‘li
J . ”» . 7 g r
o, =—_[4df G C08 (nz) + 3z ay (ny) + o in cos(nz)

oder

3

g 1 1 1
J O o o
H,=- S df G ©08 (nx)+ 7y (ny)+ e cos(nz)|.

Demnach ergibt sich

Also kann die Feldstirke § fir jeden Punkt auBerhalb des
Stromleiters aus einem Potential - .

. a1
J . T
(b) W= a'ﬂfan + const.

hergeleitet werden, indem
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ow
0, = — 7, WW.

ist. Das Integral in (a) und (b) ist dabei iitber eine beliebige von

dem Stromleiter als Randkurve begrenzte Fliche zu erstrecken.
Hat der Punkt P (Fig. 99) die Koordinaten §, 7, {, so ist

r=VE—a"+ =P+ C— 2.

P (5,7,%)

Fig. 99.

Da die Reihenfolge der Differentiationen und Integrationen
gleichgiiltig ist, so haben wir

? 1

it
swr — ¥ <2 r _J 767( 2 1Y)
Vw—?v/dfan—cﬁfanv w)

Nun ist aber i i

g 1 - P 2
1 9 (] ]

r : T
=g tapt e =0

vB
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also ist die Gleichung
9w

T /e
\7"1’ 6§o+aqi+at2'_0
erfiillt.
Ferner ist
P
r 1dr 1
a—'h —_ﬁa—ﬂ—_i_ cos('n 7'),

wenn wir als positive Richtung von r diejenige vom Punkte 4
der Fliche nach P nehmen.
Da aber
df+cos(n,r)=dS und dS=rde

ist, wenn man mit dw den korperlichen Winkel bezeichnet,
unter welchem df von P aus gesehen wird, so erhalten wir

/—df /dco,
und aus

(c) ’If-—i?‘ffdm+const.=j;ifdm—|—const.,

wobei das obere oder untere Zeichen gilt, je nachdem r mit =
einen spitzen oder stumpfen Winkel bildet.

Fiir das Potential ¥ eines linearen geschlossenen Stromleiters
finden wir also den Ausdruck

c q‘:iiw—kconst.
( s

Vergleichen wir hiermit die Formel fiir das Potential 7 einer
magnetischen Doppelfliche (s. S. 319)
VF=rw,

so finden wir das Resultat: die magnetische Wirkung eines ge-
schlossenen linearen Stromleiters ist der Wirkung einer beliebig
gekrimmiten magnetischen Doppelfiiche gleichwertig, die von dem
Leiter des Stromes begrenzt wird. Das Moment v der Doppel-
fliiche muf uberall honstant und gleich J |c sein.

Auf der Achse eines kreisférmigen Leiters (Fig. 100), die
zugleich die z-Achse des Koordinatensystems ist, liegt der
Punkt P, fiir den die Feldstirke bestimmt werden soll. Die
scheinbare GrioBe des Leiters von P aus ist durch
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fdm-_-san(x_;)

gegeben. Wir haben also

2aJ 8 © ond R
o U R 2

I\\"‘

| "\\ ’

| i

|j?' ‘..\

\ \

I e
ol e
n X L,’

l//,
oF
Fig. 100.

Im Kreismittelpunkte ist §_, fir das wir § setzen wollen,
2aJ 1 2m e

S =ZE=T®
Aus dieser Gleichung ergibt sich auch die Definition der
EBinkeit der Stromstirke im absoluten elektromagnetischen Mafi-
system. Der Strom hat dann die Stirke Kins, wenn er im Mittel-
punkte eines von ihm durchflossenen Drahthkreises mit dem [Radius
Eins die Feldstirke 2n hervorbringt.

Steht der kreisformige Leiter vertikal und im magnetischen
Meridian, so ist sein Feld senkrecht zum Meridian. H sei die
Horizontalintensitiit des Erdmagnetismus. 7/ und 9 ergeben
im Mittelpunkte des Leiters die Resultante R, die mit dem
Meridian den Winkel  bildet. Dann ist /// R = cos ¢ und
9/ R =sin?, also H /1] = tg$ und
2ne

tgd =35

Befindet sich im Mittelpunkte des kreisférmigen Leiters eine
sehr kleine Magnetnadel, die um eine vertikale Achse drehbar
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ist, so bewirkt der Strom ¢ die Ablenkung & der Nadel aus
dem Meridian (Tangentenbussole).

Nach dieser Anwendung kehren wir nochmals zur Gleichung
(c) zuriick. Bewegt sich der Punkt P (Fig. 99) auf der Seite
der positiven Normale unendlich nahe an das Flichenelement
df heran, so wird dieses von P aus unter dem réumlichen
Winkel 2# gesehen. Riickt P durch die Fliache hindurch, so
erscheint nunmehr das Flichenelement unter dem Winkel —2n.
Demnach erleidet fdw, und also auch das Potential, einen
Sprung um — 4z, wenn sich der Punkt P von der Seite der
positiven Normalen nach der Seite der negativen Normalen
durch die Fliche hindurch bewegt.

Wir betrachten einen ebenen kreisformigen Leiter (Fig. 101)
Die Fliche f sei die vom Leiter begrenzte ebene Kreisfliche.

Fig. 101.

n ist bei der festgesetzten Stromrichtung die positive Richtung
der Normalen. Wird ein positiver Einheitspol aus unend-
licher Ferne iiber 4, nach A4 iibergefithrt, so ist nach der
Gleichung (c) gegen die magnetischen Krifte des Feldes die
Arbeit 27 [ c zu leisten. Wird dagegen ein positiver Einheits-
pol aus unendlicher Ferne iiber B, also in der Richtung B,B,
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nach B bewegt, so ist von auBen her gegen die magnetischen
Krifte des Feldes die Arbeit — 2zJ/¢ zu leisten. 4 und B
liegen unendlich nahe beieinander zu beiden Seiten der Kreis-
fliche. Wird der Einheitspol von einem sehr weit entfernten
Punkte iiber 4, — 4 — B — B, wieder sehr weit vom kreis-
formigen Leiter bewegt, so ist bei dieser Bewegung von aufien
entgegen den Kriiften des Feldes die Arbeit 47 J/c zu leisten.
Wiirde der Einheitspol auf einer fast geschlossenen Kurve
von B iiber C nach 4 bewegt, so wire auch hierbei entgegen
den Kriften des Feldes die Arbeit + 47 /c zu leisten. Ist
das Potential im Punkte P gleich ¥, und bewegt sich der
Einheitspol von P aus durch die Kreisfliche einmal hindurch-
gehend nach P zuriick, so ist das Potential in P gleich
W4z J|c. Das Potential ist demnach eine mehrdeutige Funktion.
Sind mehrere Stromkreise vorhanden, und bewegt sich ein
positiver Kinheitspol von einem Punkte P auf einer Bahn, die
alle Strome J,, J, ... einmal umschlingt, so ist nach der
Riickkehr zum Punkte P von auflen her die Arbeit 47 /c. >/
geleistei. Dabei sind diejenigen Strome positiv zu rechnen,
durch deren Fliche sich der Einheitspol entgegen der positiven
Richtung der Normalen n bewegt.

§ 94. Der magnetische Kreis.

Ein Ring (Fig. 102) sei mit dicht zusammenliegenden
Windungen eines Leiters bewickelt. 2 sei der mittlere Radius
des Ringes, dessen Querschnitt ¢ sein soll. Die Zahl der
Windungen sei ». Die mittlere Linge des Ringes ist [ = 2Rz,
Wir wollen zuniichst annehmen, daB der Querschnitt des Ringes
klein sei. Durch die Windungen flieBe ein elektrischer Strom,
dessen Stiirke im elektromagnetischen MaBe gleich ¢ sei. Be-
wegt sich ein Einheitspol von P aus in der Richtung des
Pfeiles durch das Innere der Windungen nach P zuriick, so um-
schlingt die Bahn » Strdme, und die bei dieser Bewegung von
der Feldstirke 9 geleistete Arbeit ist

927 R = 4ani.
Wir finden also
41!1“,'_

(a) p=l5- =1
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AuBerhalb des Ringes ist  gleich Null. Alle Induktionslinien
und Kraftlinien verlaufen im Inneren des Ringes. Besteht der
Ring aus einem Material, dessen Permeabilitit gleich u ist,
so ist die magnetische Induktion

i 4nnt )

(b) B pti—s

Der vom Strome umflossene Ring stellt einen wvollkommenen
magnetischen Kreis oder ein Toroid dar., Der durch den Strom
magnetisierte Ring ist ein polloser Magnet. ;

Fig. 102.

Ist der Ringquerschnitt klein gegen die Dimensionen des
Ringes, so diirfen wir eine gleichmiiBige Verteilung der % Linien
auf dem Ringquerschnitte ¢ annehmen. Der InduktionsfluB
im Ringe ist

83=8-9
und also
(c) 8 =g 4-7r;w _ 417:12'
ugq

47 ni bezeichnet man als die magnetomotorische Kraft. 1[u q ist
der magnetische Widerstand. des Kreises, indem die Permeabilitit u
als magnetische Leitfihigheit angesehen wird. Die Gleichung (c)
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stellt das Ohmsche Gesetz fiir den Magnetismus eines voll-
kommenen Kreises dar.

Der Ring mige jetzt einen sehr engen Schlitz (Fig. 108
erhalten, dessen Breite gleich / sei. Die mittlere Linge des
vom geschlossenen Ringe iibrig gebliebenen Teiles sei /. Ist
der Schlitz sehr eng, so Ig
werden auch jetzt simt-
liche $-Linien im Quer-
schnitte ¢ bleiben und nur
sehr wenige gehen auBer-
halb dieses Querschnittes
von dem einen Ende zum
anderen ilber. Die soge-
nannte magnetische Streuung
wird um sogroBer, jegroBer
die Breite / des Schlitzes
und je kleiner der Quer-
schnitt ¢ ist. Der Spalt
sel mit Luft erfiillt, deren
Permeabilitit mit u be- Fig. 103,
zeichnet werden soll; u, sei
die Permeabilitat des iibrigen Teiles. Da die Divergenz der
Induktion B gleich Null ist, und nirgend im Kreise B-Linien
entstehen oder endigen, so ist

(d) 231'__'#1&)1:1”@:%:
wenn § die Feldstirke im Luftspalte und $, die Feldstirke

im iibrigen Teile des Kreises ist.
Auch hier haben wir naherungsweise

(e) 91+ 9,4, =4nni,
wobei ‘
Z—]—ll= 2Rx

ist. Aus (e) und (d) ergibt sich
I, l ;
Dy 1y (Hl - —) =4qani.
Fiir den Induktionsfluf 8 finden wir also den Ausdruck

u
dant

(f) 8 = ‘i)llulq= ! !1_
wg | mq
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Die beiden Glieder im Nenner des letzten Bruches stellen die
magnetischen Widerstinde der beiden Teile des magnetischen
Kreises dar.

Wird die Stromstirke i fiir praktische Berechnungen in
Ampere ausgedriickt, so ist zn beachten, daf
1 Ampere = !/,, der absoluten elektromagnetischen Einheit

der Stromstirke ist.
Die Gleichung (f) lautet dann

'0 4 n i
PN L
®a + e
ni stellt die magnetisierenden Amperewindungen dar.

Die Gleichung (e) kann auch in folgender Form ge-
schrieben werden

®1(11 + &)y — 1)$1z= 4ani,

wenn die Permeabilitit @ des Spaltes gleich 1 gesetzt wird.
Ferner ist

® 8 = 1T — el — 19

Das erste Glied stellt die Feldstirke ©, dar, die im Inneren
der Windungen vorhanden war, ehe sich der geschlitzte Ring
in dem von den Windungen umschlossenen Raume befand. Die
Feldstirke ©, im geschlitzten Ringe ist kleiner als §,, wenn
g, >1 ist. In den paramagnetischen und ferromagnetischen
Koérpern wird also infolge einer Entmagnetisierung die Feld-
stiirke §, um den Betrag

1
T+l (0, — 1)9,
kleiner als das urspriingliche Feld §,.
Wir bezeichnen als Entmagnetisierungsfaktor
. 4nl
L+l
P ist um so groBer, je grober  im Vergleiche zu /, +1=2Rn
ist. Die Gleichung (g) lautet dann

9= Do — —“*-

Fihren wir noch die magnetische Suszeptibilitit », ein, so ist
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£ =9 —% %,

(h) l und 5
I D=7 +:1 P’

#, 9, ist nach 8. 304 die Magnetisierung I, des geschlitzten

Korpers. Also erhalten wir auch

M) 9, = 9, — P, .
Nimmt %, sehr groBe Werte an, wie bei den ferromagnetischen
Kérpern, so wird ©, klein im Vergleiche mit §,.

Die Gleichung (¢) kann auch leicht auf den Fall eines
" Schlufljoches (Fig. 104) angewandt werden, bei dem die Enden
eines zylindrischen Stabes s durch ein Joch J aus weichem

B — S
R

J )

Fig. 104,

\_

Kisen mit groBem Querschnitte verbunden sind. Der Eisen-
stab s, dessen magnetische Induktion und Permeabilitit fiir ver-
schiedene magnetisierende Krifte oder auch Amperewindungen
festgestellt werden soll, befindet sich in einer Spule, durch
deren Windungen der magnetisierende Strom flieBt. AuBerdem
sind um den Stab einige sekundire Windungen gelegt, die
mit einem Schwingungsgalvanometer in Verbindung stehen.
Jede Anderung des magnetisierenden Stromes bedingt eine
Anderung des Induktionsflusses 3 im Eisenkern und damit
die Entstehung eines StromstoBes, dessen Elektrizititsmenge ¢
durch das Galvanometer gemessen wird. Aus der Elektrizitits-
menge @ ist 8 zu bestimmen. Sind /, ¢ und p bzw. Linge,
Querschnitt und Permeabilitit des Priifstabes, und setzen wir
voraus, daB der magnetische Widerstand des SchluBjoches
seiner Kleinheit wegen zu vernachlissigen ist, so haben wir

nach (f)
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8= 471?7“: )
“q
woraus dann p ermittelt werden kann.

Die Gleichung (f) kann auch leicht auf den Fall erweitert
werden, dab eine magnetische Streuung stattfindet, d.h. der
Induktionsflutl an den Stellen, wo Luftspalte im Kisen sich
befinden, seitlich heraustritt und die Induktionslinien auch
auBerhalb des Luftspaltes von dem einen Ende des Ringes
zum anderen iibergehen. Derartige magnetische Kreise liegen
bei der Berechnung des Feldmagneten der elektrischen Maschinen
vor. Der Streuungsfaktor kann mit dem ballistischen Galvano-
meter ermittelt werden, indem man nacheinander um die ver-
schiedenen Teile des magnetischen Kreises einige an das
Galvanometer geschlossene sekundiare Windungen legt und fiir
verschiedene magnetisierende Amperewindungen das Verhiltnis
der Induktionsfliisse an den betrachteten Stellen des magne-
tischen Kreises feststellt. Auf die einzelnen Teile des magne-
tischen Kreises kann dann die Gleichung (¢) angewandt werden,
indem man z B. bei der elektrischen Maschine die fiir den
Anker, die Luftspalte und den Feldmagneten erforderlichen
Amperewindungen gesondert berechnet und die letzteren addiert.

(§ 95.\ Das magnetische Feld eines zylindrischen Leiters.

Wir betrachten einen Raum, in dem p konstant ist und
sich ein sehr langer und geradliniger Leiter von durchweg
konstantem Querschnitt befindet. Der Leiter sei zylindrisch
und sein Querschnitt habe den Radius 2. Wir wollen ferner
voraussetzen, dafl der Leiter in der z-Achse des Koordinaten-
systems liege, und daB j, = j, = 0 ist. Nach den Gleichungen (b)
auf S. 335 und (e) auf S. 336 haben wir dann

aH dH

(a) ‘L'@z:gyl !,l@y='—'§x~, #$;=0;

' iy & J:-dv
(b) H=%f :

r

Auf einer Zylinderfliche, deren Achse mit der z-Achse zu-
sammenf#llt, ist 7/ konstant; eine solche Fliche ist also eine
Niveaufliche fiir das Vektorpotential 7/. Wir wollen einen
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Schnitt der =zy-Ebene mit der Zylinderfliche betrachten
(Fig. 105) und in der Schnittkurve von einem Punkte P dieser
Kurve zu dem unendlich y
benachbarten Punkte P,

derselben Kurve iiber- e
gehen. Dabei ist - ~.

dH r,/ B \73

r!.r-i- -c[ =0, / 3
dx ay Y P

indem dz und dy die | = ¥
Projektionen des Linien- ;
elementes PP, auf die ' f

QLN

z- und y-Achse sind. ' /
Dann erhalten wir aus(a) '« /’
d. h. die Richtung der N -F-;g 105.

Kraftlinien im Punkte P )

fallt mit PP, zusammen. Demnach sind die magnetischen
Kraftlinien durch die Schnittkurven gegeben, welche die mit der
z-Achse bzw. dem geradlinigen Leiter koaxialen Zylinderflichen
mit einer Schar Ebenen bilden, die der xy-Ebene parallel
sind. Die Feldstirke $ ergibt sich aus

© o=V8"+95 - )/ (52)+ (52)"

Die Richtung von § erhalten wir nach der auf S. 328 gegebenen
Regel.

Die Quadratwurzel auf der rechten Seite der Gleichung (c)
stellt den Differentialquotienten ¢///6n dar, der nach der
Richtung der Normalen der Niveaufliche genommen wird, fir
die H konstant ist. Also ist

dH dH dH\? 0H\?
==V (%=)*5)
und demnach schreiben wir
1 6H
@ p=—131.

Diese Gleichung ergibt sich iibrigens sogleich aus den Glei-
chungen (a), wenn wir einen Punkt betrachten, in dem die
Kraftlinie die z- oder die y-Achse durchschneidet. Die Feld-
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stirke § wird also als negativer Gradient des Vektor-
potentials / in der Richtung des Radius r dargestellt.

Wir wollen jetzt einen geradlinigen zylindrischen Leiter
betrachten, dessen Achse mit der z-Achse des Koordinaten-
systems zusammenfillt. Im betrachteten Raume sei die Strom-
dichte j, in konzentrischen Schichten -konstant, also nur ab-
béngig von der Entfernung r des betrachteten Punktes von
der z-Achse. Auch hier ist j, = j, = 0. Dementsprechend sind
auch # und @ gleich Null. Wir wollen dabei voraussetzen,
daB im ganzen Raume p konstant ist. Nach der Gleichung (d)
auf S. 336 ist dann

) A H - A,

H ist nur eine Funktion von », d.h. des Abstandes des be-
trachteten Punktes von der z-Achse. Auf eine Funktion #,
die durch die Differentialgleichung (e) dargestellt ist, kénnen wir
den Gaussschen Satz (s. Gleichung (¢'), 8. 231) anwenden, d. h.
S af =t [

setzen. Das Integral auf der linken Seite bezieht sich auf
die Oberfliche eines geschlossenen Raumes, wihrend das
Integral auf der rechten Seite iiber alle Elemente dieses
Raumes zu erstrecken ist. Die letzte Gleichung wenden wir
an auf einen ringférmigen Raum, der von zwei zur zy-Ebene
parallelen Ebenen, die den Abstand 4z voneinander haben,
und von zwei unendlich nahe benachbarten Zylinderflichen
eingeschlossen wird, die den Radien r und r + dr zugehdren
und deren Achse in der z-Achse liegt. Dann ist

oH
f‘fm' af

fiir die innere Seite des Ringes dargestellt durch

dH
E"??‘TT(!Z‘,

und fiir die AuBere Seite des Ringes durch

{dH d (dH'

Al d—r-r) dr}2ndz.
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Also wird
{%-r—{-%(%-r)dr}?ﬂrlz-—%Qnrdz
:ﬁm—#J, 2ra-drdz,
oder
4 (a8 ) __ 4npd,
®) dr (dr T) o e

Damit haben wir an Stelle der Differentialgleichung (e) eine
andere erhalten, in der nur die unabhiingige Verinderliche r
vorkommt.

Wir wollen zun#ichst annehmen, dab der Leiter ein FVoll-
zylinder mit dem Radius 7 ist, auf dessen Querschnitte j,
iiberall konstant ist. Die Stromstirke ist dann R*mj, = J.
Fir den Leiter selbst erhalten wir durch Integration von (f)

H,= C'logr — "f' ;N

Fiir die Punkte im Inneren des Lelters muB €= 0 sein, weil '
sonst fiir » = 0 die Funktion // und die magnetische Kraft
unendlich groB wiirden. Wir finden also

I.[': TA“.?: + 0

In den Punkten auBerhalb des Leiters ist j,= 0, und fiir diese
haben wir nach (f)
H=0C-logr+¢C,.

An der Oberfliche des Leiters ist // stetig, indem dort H, = H,
ist. Wir erhalten daher die Bedingungsgleichung
J ;
— L4+ 0=0ClogR+G,.

Ferner geht an der Oberfliiche des Leiters d//,/dr stetig iiber

in d 1, [dr, sodaB -
 2muj, R c

e R
ist. Also wird
C=_2¢J
c
und
C=0C —— & o 2‘jr"log]i:

Christiansen-Miiller, Physik. 8. Aufl 23
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Somit finden wir
B == 2ht o o

i e 1
und
2ud R J
H =‘“—log——y?-[—6‘1.

L é
Im Abstande r von der Achse des Leiters, wobei » < R sein
soll, erhalten wir fiir die magnetische Feldstirke

1 dH; _ 2mj,r . 2ng,r R? 2Jr

z)"=_? dr e  Re¢ = Re
Fiir die Punkte auBerhalb des Leiters ist
1 dH, _2J
=TT Tor

in Ubereinstimmung mit der Gleichung (a) auf S. 329.

Wir betrachten jetzt einen hoklen zylindrischen Leiter,
dessen innerer Radius R, und dessen &uBerer Radius R, ist.
Fiir die im Hohlraume des Leiters liegenden Punkte, fiir die

" j, =0 ist, haben wir als Integral der Gleichung (f)
H=clogr+c,.
Da aber fiir »r =0 die Funktion /# und demnach auch die
magnetische Kraft unendlich grof sein wiirde, so ist ¢ =0
und also // konstant. Im Hohlraume des Leiters ist die
magnetische Feldstirke § gleich Null.
Im Inneren des Leiters haben wir

]I'.=cllogr—&£‘rj-+c.,,

und auBerhalb des Leiters
H, =clogr+¢".
Da H, = I, sein muB fiir r = R, so folgt

e, log B — M +e¢ =clogR + ¢".
Auch geht dort d i, /dr stetig iiber in d /, [dr, sodaB

o 2w puy, R, ___i’_ . _c,=2n‘uj,R_l_*‘

o e Ryt P
An der inneren Fliache ist ebenfalls d ///dr stetig, indem

_ & 2P o _ 2mpg. Ry?
0 = -'IT* — p= 132! C.l = -—u-c—-

ist. Die beiden letzten Gleichungen ergeben also



Elektromagnetismus. 35656

2ud
¢ ?
wenn wir (£, — R,%)xj, = J setzen. Also ergibt sich

¢=—2280ps BN =

2 J i’
Ifa=—%10g3'+c ’

d. h. der gleichmiBig vom Strome durchflossene Hohlzylinder
wirkt auf #uBere Punkte so, als ob der ganze Strom in der
Achse des Zylinders flieBen wiirde.

Ferner ist

y 2

H = ?%’R’logr "'”‘ = ey
Auch an der Innenseite des Leiters 1st H stetig. Dies ergibt
eine weitere Gleichung zur Bestimmung der Konstanten. Wir
finden fiir den Raum auBerhalb des Leiters

w dr ¢ | r
9, ist am grobten an der AuBenfliche des Leiters, an der
inneren Flache ist §, = 0.

§ 96. Die Wechselwirkung zweier geschlossener linearer
Stromkreise.

Wir betrachten zwei geschlossene lineare Stromleiter,
deren Stromstiirken J/; und J, sind. Ersetzen wir den Strom-
leiter 2 durch eine magnetische Lamelle, deren Moment », = J, /¢
ist, so sind die Komponenten der Feldstiirke nach S. 322 und
Gleichung (d)

_ dr—t dy, dr—1 dzq)
(®) 0= v (55 = T ) dss wsw.

wenn ds, ein Klement der Randkurve der magnetischen Schale
ist, und d=z,, dy,, dz, die rechtwinkligen Komponenten von
ds, sind.

Auch durch den Leiter 1 sei eine magnetische Lamelle
begrenzt, deren Moment » = J /¢ ist. Kin Punkt dieser
Lamelle habe von der anderen Lamelle den Abstand » und
habe die rechtwinkligen Koordinaten z,, y,, z;. Dann ist

= (2 — 3 + (1 — ) + (7 — 2)%
23+
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Wir haben demnach
gyt dr—? and ar—t _ dr—t
8z, 93 8y, 0

In einem Punkte (z,y, z,) der Lamelle des Stromleiters 1 ist
also nach (a) die vom zweiten Stromleiter herrithrende Feldstiirke

Ovil oy O
f( Gy, dsy 0% dsﬂ)dsz’
(") loder

- lé] d g 7} dya
0. =55 [T —am ) wv

Demnach erhalten wir fir die Komponenten der magnetischen
Induktion im Punkte (z, 7, z,), herrithrend vom Stromleiter 2,

o d dzy d dy,

Bae “7“(% - Mf 2,
dwz Ag

(b] %2'3’ B Ac (axl f EN f )

—. Gg dy, a d%)
532’2 e ! (631-[ dy

Man kann jetzt einen Vektor

© By [

einfithren, indem die Integration auf der rechten Seite iiber
alle Elemente des Stromleiters 2 zu erstrecken ist. Wir be-
zeichnen in Ubereinstimmung mit der Gleichung (") auf S. 337
B," als das Fektorpotential des linearen Stromleiters 2 in einem
Punkte, der von den Leiterelementen ds, den Abstand r hat.
Wir setzen voraus, daB im ganzen Raume p konstant ist. Die
Komponenten dieses Vektors sind dann

P,z = Jg#fdsg.cogﬁih?) =t 45 gy,
? ¢ r c r
Da J, konstant sein soll, so finden wir aus (b)
a5 a P % . o T,
B, =- oe 2’2, .%2 =_L_._._:i’
%z dy, 0z, Y dz, dxz,
g L B, 0%,
2ik da dy,

Wir konnen also schreiben
G) B, = rot P,
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Nach dem Satze von Stokes (s. S. 87) ist aber
(e) [9, a2, = [rot, % df, = [®,,4f;,

wobei das erste Integral sich auf alle Elemente des Strom-
leiters 1 bezieht, und die beiden anderen Integrale iiber alle
Flichenelemente der zu diesem Leiter 1 gehérigen magneti-
schen Doppelfliiche zu erstrecken sind. Ferner ist

®  [90as = [F,de = L0 [[ondncn@n,dy

wo B3, die Komponente des Vektorpotentials %B,” des zweiten
Leiters nach ds, ist. Also wird

'df, \gp — W ([ dsy dsy cos (dsy, d
(&) frotni‘ﬁz dfl:f%z,n'lﬁ:%ff s dsy co: s1,d53)

Dabei bezieht sich im letzten Gliede dieser Gleichung das erste
Integral auf alle Elemente ds, des ersten Leiters und das
zweite auf alle Elemente s, des zweiten Leiters. » ist der
Abstand der Elemente ds, und ds, voneinander. [, . df,
ist der vom ersten Leiter umschlossene Induktionsflull, den
der im zweiten Leiter flieBende Strom J, hervorbringt. Die

Grobe .
u f f ﬁt,dic_‘ii(ﬂu,@"’ﬂ =i f f ( %Eﬁ

ist der Permeabilitit des Raumes proportional und hingt sonst
nur von der Form der beiden Stromkreise und deren gegen-
seitigen Lage ab. Wir bezeichnen diese GrioBe als den
Koeffizienten I, | der Induktion des Stromkreises 2 auf den
Stromkreis 1 und setzen

s, ds, cos(ds,, dss)
(h) L, = [[Fte .

Auf dieselbe Weise erhalten wir fiir den Induktionsfluff
J®B,,,df,, den der im ersten Leiter fliefende Strom durch
die vom zweiten Leiter umrandete Fliche sendet,

. J, ((ds, d (ds,, dsy)
0 fsptn =g =

Auch in diesem Halle konnen wir setzen

. Jy Ly g
(k) - [8,.df=232,
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und dabei ist
1)) Ly qumdy o

L, , ist also der InduktionsfluB, der durch die Flache des
einen Leiters gesandt wird durch einen Strom im anderen
Leiter, dessen Stromstirke gleich der absoluten elektromagne-
tischen Kinheit ist.

§ 97. Die magnetische Energie eines Systems linearer
Stromleiter.

Die Energie W, eines magnetischen Feldes kann nach
S. 801 dargestellt werden durch

W= 5r ) 6B do,

wobei die Integration iitber den ganzen unendlichen Raum zu
erstrecken ist. Im Raume befinde sich ein beliebiges elektrisches
Stromsystem. Wir wollen die magnetische Energie dieses
Systems durch ein Integral darstellen, das iiber den von den
Stromen erfilllten Raum zu erstrecken ist. Nach den Glei-
chungen (b) auf S. 335 und (f) auf 8. 337 ist

(a) B =rotP,

indem  das Vektorpotential eines beliebigen im KEndlichen
liegenden elektrischen Stromsystems darstellt. Wir finden also

Wm=§‘;f(s;,rotqs)du.

Um diesen Ausdruck umzuformen, betrachten wir die Diver-
genz des Vektorproduktes div[2 B], wo 2 und B zwei be-
liehige Vektoren siud Wir haben

div [¥,8] = @“3—”"3“‘3 (LB, — A B)

+ (0,8, — A, B).

Fiithren wir die Differentiation aus, so wird

. 08, 43, . (08, 0%,
dw[QI,EB]-_—_—Q[( a%)—my(a—m— ax)
0%, d 9B, a U a9,
—~% (ﬁm B 63)+%$(6y N 6%)
5 A, o9, oA
+B, |G —a) TR G




Elektromagnetismus, 359

Somit finden wir
div [, B] = BrotA — Arot B.
Also kénnen wir schreiben

W= 5 | (B rob9) do — - [div (5, B] do.

Durch Anwendung des G aussschen Satzes (vgl. S. 232) kinnen
wir fiir das letzte Glied dieser Gleichung schreiben

— o) [0, %), 41

Dehnt sich das Feld der im Endlichen liegenden Stromleiter
bis ins Unendliche aus, so verschwindet dieses Integral an der
Grenze des Feldes, und wir erhalten unter diesen Verhiltnissen

1
W, = gf(as, rot §) dv,
oder nach der Gleichung (f) auf S. 334
‘ 1 .
(@) W= 5= f (B, j)dv.
Handelt es sich um ein System linearer Leiter, so ist das
Volumen dv des Leiterelementes ds gleich ¢.ds zu setzen,

indem ¢ der Querschnitt des Leiters ist. Dann ist die zu einem
der Leiter mit der Stromstirke ./ gehorige Energie #,

rald 1 s J 4
Wam 55 [, Dds = 5> [B,ds,
indem %', die nach der Richtung des Leiterelementes ge-

nommene Komponente des Vektorpotentiales P’ ist. Nach dem
Satze von Stokes (vgl. S. 37) haben wir (s. S. 337)

(b) [%, ds = [rot,p af =B, 4,

d. h. gleich dem vom Stromleiter umschlossenen Induktionsfiul.

Also ist

(© Wi= ¢ [B.df,

d. h. die magnetische Inergie eines Systems geschlossener Strom-

leiter ergibt sich, wenn wir den Indultionsflufi, den jeder der

Leiter umschliefit, mit der zugehorigen Stromstirke J multiplizieren

und die Summe dieser Produkte durch 2c¢ dividieren.
Betrachten wir ein System von zwei Stromleitern, so setzt

sich die magnetische Knergie //, aus mehreren Teilen zu-

sammen, und zwar zunichst aus denen, die den beiden Induktions-
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fliissen entsprechen, die jeder der Strome durch die vom
anderen umschlossene Fliche sendet. Diese beiden Induktions-
flisse sind nach (g) und (i) des vorigen Paragraphen

o, ds, ds, cos(ds,, ds,) wd, ds, ds, cos (ds,, ds,)
(c) “T’ff e T‘ff e

7 o

Die entsprechenden Betrige der magnetischen KEnergie sind
nach (¢) einander gleich, und zwar

: A wrr Jidy
W, = 'éc; Ly, und W, = 2‘;? Ly,

Hinzukommen noch die Betrige /#] und #, der magnetischen
Energie, die den beiden Induktionsfliissen zugehoren, die jeder
der beiden Strome durch die von seinem eigenen Leiter um-
randete Fliche sendet. Diese Induktionsfliisse ergeben sich,
wenn wir in dem Integrale

ff‘ dsy ds, cos (ds,, ds,)
r

mit ds; und ds, Elemente desselben Leiters bezeichnen. Sind
ds, und ds,’ die Elemente des einen Leiters, und ds, und ds,’
die Elemente des anderen Leiters, so haben wir fiir die
Induktionsfliisse, die jeder der beiden Strime durch die Fliche
des eigenen Leiters sendet,

LA ﬂ“f?ﬁd,s;’@sfds_uf?,sl_’! und 2% j‘ daydsy’ cos (dsy, dey)
¢ r c 7

wo r die Entfernung der Leiterelemente desselben Stromkreises
voneinander ist. Der Wert der Integrale hiingt allein von der
Form der Stromkreise ab. Wir setzen

() luff{i_s, dsl’(;o: (dsy, ds,”) - l;l; ‘uffdseds,’ eq; (d ss, dsy’) _ L2

und nennen /, und Z, die Selbstinduktionshkoeffizienten der beiden
Stromkreise. Dann ergibt sich

(&) Wo= 007, wd W=

.
202
und demnach ist die magnetische Energie des Systems der
beiden Stromkreise

1 !
(£) IVm=§{%le‘Ll + Ny Dy + 3,7 1y}

Tis

Sind die beiden Stromkreise starr und die beiden Stréme J,
und J, konstant, so wird bei einer relativen und unendlich
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kleinen Bewegung der beiden Stromkreise von den -elektro-
dynamischen Kriiften die Arbeit
@) oW, = J‘,,f’
geleistet. Kntgegen den elektrodynamischen Kriften des Systems
ist bei der betrachteten Bewegung die Arbeit

J
~-4%s1,

oL,

geleistet. Wir Lkonnen diesen Ausdruck ansehen als die
Variation eines elektrodynamischen Potentials

JyJyu ds, ds, cos (d sy, dsy)
T e r ’

das zuerst von F. E. Neumann abgeleitet ist.

Im Blektrodynamometer haben wir eine feste Spule und
eine drehbar aufgehiingte Spule; die Windungsebenen beider
Spulen stehen in der Nulllage senkrecht zueinander. FlieBt
derselbe Strom nacheinander durch beide Spulen, indem diese
bei einer Strommessung in Reihe geschaltet sind, so suchen
sich die Windungsebenen beider Spulen
parallel zu stellen, d. h. die drehbare Spule @ '}1
bewegt sich in solche Lage, daB miglichst I
viele der von der festen Spule hervor- i
gerufenen Induktionslinien durch ihre Win- '
dungsebene hindurchgehen. Wir wollen e
als den Stromleiter J/; die feste Spule an- :
sehen, withrend der Strom J/, durch die be- ]
wegliche Spule flieBen soll. Dann konnen
wir 0 #_ nach dem Vorhergehenden dar- (-é
stellen durch

SWp= 2R oLy, =25 [B, ,df,.

(4

AN

-

Bezeichnen wir die Zahl der Induktions-

linien, die durch die vom zweiten Leiter o
umrandete Fliche vom Strome J; gesandt Fig. 106.
werden, mit B, so ist also

oW, =248,

Zur Anwendung betrachten wir einen kreisformigen Leiter mit
dem Radius 2 und der Stromstirke J; (Tangentenbussole). In
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seinem Mittelpunkte (Fig. 106) sei drehbar ein kreisférmiger
Leiter mit der Fliche § aufgehiingt, und J, sei die Strom-
stirke in diesem Leiter. Die Dimensionen der vom zweiten
Leiter umschlossenen Fliche § seien klein gegen die vom
ersten Leiter umrandete Fliche. Die Ebenen der beiden Kreise
bilden miteinander den Winkel . Dann sendet der Strom ./
durch § den InduktionsfluB nach S. 343

3= 2:;' s cosd.

Also wird das auf den Stromleiter J, ausgeiibte Drehungs-

moment
_ 2add,
e R
Dieses Drehungsmoment sucht den Winkel ¢ zu verkleinern.

w8 - sin .

§ 98, Die auf einen Stromleiter im magnetischen Felde
ausgeiibte Kraft.

Wir betrachten jetzt einen Stromleiter im Magnetfelde
und nehmen an, daB die Permeabilitit in der Umgebung des
Leiters p =1 ist.

Fiir das Potential ¥ der magnetischen Kraft eines linearen
Stromleiters fanden wir auf S. 840 die Gleichung

PR
J r
lp — ? df_(ﬁ »
wenn wir von der Integrationskonstanten absehen, deren Be-
deutung sich leicht aus den Bemerkungen auf S. 344 ergibt.
Die letzte Gleichung konnen wir auch in der Form

1 1 1

0 09— a—

J o 7 7
¥=— [df 5 cos (n z) + By 8 (ny) + 5, cos(n 2)

darstellen. Hierbei ist » der Abstand des betrachteten Punktes
P, fir den das Potential ¥ bestimmt werden soll, von einem
Punkte (z, 7, z) der vom Stromleiter begrenzten Fliche. Die
Koordinaten des Punktes P seien &, 7, { In diesem Punkte
befinde sich ein Kinheitspol. Das von dem letzteren her-
rithrende Potential im Punkte 4 der Fliche f, der von 7 den
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Abstand » hat, ist dann 1/r. Ferner hat die von P aus in 4
wirkende Feldstirke die Komponenten

B 8 RS
’ s ’
%= Ym—gy Y=g

Also erhalten wir

(a) ilf———fdf{{) cos (nz) + O, cos(ny) + 9, cos(nz)}

oder
(b) w=—2 [, df,

indem §," die zu df senkrecht stehende Komponente der Feld-
stirke ist. Das Integral der letzten Gleichung stellt die
Gesamtheit M der Kraftlinien dar, die vom Kinheitspole her-
rithrend durch die vom Stromleiter umschlossene Fliche hin-
durchgehen. Wir finden also

©) w—— T

Zu demselben Resultate gelangen wir, wenn an die Stelle des
Kinheitspoles ein System von Magnetpolen oder ein wirklicher
Magnet tritt. Die Gleichung (c) stellt zugleich die potentielle
Energie eines geschlossenen linearen Stromes im Felde eines
Magneten dar, Die potentielle Energie eines geschlossenen linearen
Leiters im Felde von Magneten ist also gleich dem negativen
Produkte aus der Stromstirke und der Zahl der vom Leiter um-
schlossenen Kraftlinien des Magneten. Demnach sucht der beweg-
liche Teil eines Stromkreises stets in solche Lage zu gelangen,
daB die Zahl der von ihm umschlossenen Kraftlinien moglichst
groB wird. Diese Lage ist die des stabilen Gleichgewichtes,
wenn die Richtung der vom frei drehbaren Stromleiter, z. B.
einer Spule, hervorgerufenen und umschlossenen Kraftlinien mit
der Richtung der magnetischen Kraft des Feldes zusammenfillt.

Wir berechnen jetzt die Arbeit, die bei der Bewequng eines
Stromleiters im magnetischen Ielde geleistet wird.

Nach den Gleichungen (g) auf S. 337 erhalten wir fiir die
von einem linearen Leiter auf den Magnetpol m ausgeiibte
Kraft die Komponenten
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> 1 1
—Jm d".ai_‘ﬂ/_a_? i
=z dil dy dl dx 2

1 1
g = Im ‘Ea_?_.‘ﬂ‘i’f dl
2T al 02 di dx 2

L2

» 1 1
g = m ‘ft,?‘:’_“_dja;’_ dl
7= dl 9z di ayg|*"

Demnach diirfen wir annehmen, daB das Element ¢ des Strom-
leiters, dessen Komponenten dx, dy, dz sind, auf den Magnet-
pol eine Kraft ausiibt, deren Komponenten

1 al
7 Jm r
&= \GEge — Y50 |;
1 1
] d
(d) _Jdm T
f=Ndso —dz_—l,
1 1
.‘_'ﬂ(d °r d °
7=\ T ey

sind. Nach dem Prinzipe der Gleichheit von Wirkung und
Gegenwirkung ergeben sich damit sogleich auch die Kom-
ponenten der Kraft, die vom Pole m auf das Leiterelement
ausgeiibt wird.

Das Leiterelement liege in der Richtung der z-Achse,
sodaB also d/=dz, und do =dy =0 ist. Ks werde in der
Richtung der y-Achse um die Strecke 0y verschoben parallel
zu seiner Anfangslage. Dann wird von den magnetischen
Kriiften des Feldes die Arbeit geleistet

1

Jm e
—f -0y = _c'dzﬁi.é\?/'
Dabei gibt das Produkt dz-dy die Griofe des vom Leiter-
elemente iiberstrichenen Flichenelementes do. Wir konnen
also fiir den letzten Ausdruck schreiben
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oder
g0y ﬁﬁfiﬂcos(v z) .

Da die z-Achse normal zu do ist, so stellt do.cos(r,z)/r?
die scheinbare GroBe dw des Flichenelementes d ¢ vom Pole m
aus gesehen dar. Wir erhalten also fiir die Elementararbeit in
dem betrachteten Falle
goy=""do.

Ferner ist

PR S do cosu(r, )

: i

die Anzahl 09 der Kraftlinien, die vom Leiterelemente dz bei
seiner Verschiebung im Felde geschnitten werden. Bezeichnen
wir die bei dieser Verschiebung von den Kriiften des magneti-
schen Feldes geleistete Arbeit mit J 4, so finden wir also

(e) s4=".0m.

Diese Gleichung gilt auch fiir eine beliebige Verschiebung eines
Leiterelementes im magnetischen Felde eines Poles oder eines
Magneten, wenn o9 die Anzahl der Kraftlinien ist, die vom
Leiterelemente bei der Verschiebung geschnitten werden. Soll
das Leiterelement d! entgegen den Kriiften des magnetischen
Feldes verschoben werden, so ergibt sich die hierzu erforder-
liche Arbeit in Ubereinstimmung mit (c) des vorigen Paragraphen
direkt aus der Gleichung (b).

Zur Anwendung betrachten wir einen Stromleiter, der die
Form eines Rechtecks hat, und in einem gleichférmigen Felde
drehbar ist. 7/ sei die Stirke des Feldes. Fig. 107 stellt
einen Schnitt senkrecht zur Drehungsachse z des Stromleiters
dar. Die Spule habe sich aus der mit 0 — 0 bezeichneten
Anfangslage um den Winkel % gedreht. = sei die Normale
zur Rechtecksfliiche /' des Stromleiters. Die punktierten Linien
geben die Richtung des gleichférmigen magnetischen Feldes an.
In der Stellung 1 —1 ist die Zahl der vom Stromleiter um-
schlossenen Kraftlinien gleich 7. Hsin<$. Demnach wird von
den magnetischen Kriiften bei einer Drehung des Leiters um
den Winkel &+ die Arbeit

?JFHcos G-d
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geleistet. Ist K die Kraft, die auf die beiden Rechtecksseiten
wirkt, die die Kraftlinien durchschneiden, so ist die Arbeit bei
der Drehung um <& auch dargestellt durch

Ka-d&,
— e L
-&————‘\——-4—ﬁ———--~
WA B mae iefle = = o= e
DA Wiy 5 S i

X I LY
- —— —_ — = V——I —.—14‘._
'Q'______\__‘*/_ e~ U
e e e ) e
N N T e iR
<@ ——®Y%--
€ — = — - L | ke e aeb o i
- G Y T T T T
e ’_,/__m —_— e e — e -
- —_ TN ettt
..Fm__‘_gg____q-__--_
e e BT e L e e
B i i e e i e S e
M mn e . s A e o - — ——— - e wm— — ——
€ — e e e e - - — = = o =

Fig. 107.

wenn a der Abstand der gegeniiberliegenden Seiten 1, 1 ist.
Wir finden also

Ka="TP -Heoso.
Die Rechtecksfliche des Leiters dreht sich, bis & = 90° ist.

Achter Abschnitt.

Induktion.

§ 99. Grundgesetze der Induktion.

Faraday (1831) hat zuerst gezeigt, daB in einem Leiter
ein Strom entsteht, wenn in der Nihe des Leiters ein zweiter
von einem Strome durchflossener Leiter oder ein Magnet be-
wegt wird. Auch wenn der zweite Leiter nicht bewegt wird,
jedoch die Stromstirke in ihm geindert wird, so entsteht in
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