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~1~11
~~ 3eicqnis ber erf cqienenen Bänbe. 
cf· ,:l!Jßan1.eubauldJc.enon J,nah)fü'i ~li.eb.e~.e, non :Prof. Dr. 

·· Rtppert in Berlin u. a:rn\t Bcneöi t Sporer in (Eqingen. mtt 
tange in Bodnmt . Ur. 232. 6 Sig. nr. 53. 

kulltlt. ret. :PlJ111tt 1. '[eil: me, J,clJ.eitnf~aß.e, ~i.e g.eu,nlJUdJ.e, 
djanifu. tlf. Don Dr. <vu\t. Jäger, non Werner Sombnrt, :profet\or an 
:profelfor an öer Uniner\itiit Wien. öer UnioerjHät Breslou. ttr. 20<J. 
mu 19 flbbilbungen. ttr. 76. . J,cUt,mdill unb ~tg.eh,i non Dr. 
- ~uJiknlif d1.e, o. Dr. Karl t.Sd1äfer, fientt. ScfJubert, :Profelfor an öer 

Do3ent an öer Unlner\itiit Berlin. <JJeleI1rten\cljule bes Jol1annettms in mu 36 ftbbllb. nr. 21. qamburg. nr. 4.7. 
1-,tgebcll. ftritr1metif u. ftlgebra n. Dr. - - Beifpiclfammlung 3ur flritqmettf 

fi. Sdjubert, :Prof. n. b. <velefJrten\djule unö ftlgel>ra. 2765 ftufgaben, ftJfte• 
b. Joljnnneums in fjamburg. Ur. 47. mnti\dJ georbnet, non Dr. qermnmt 

1-,lv.en, ~i.e, non Dr. Rob. Sieger,:Priu., Sd1116ert, :Prof. a. b. <1idefJrten\d1ure 
'Do3. an ber Uninerfität u. :ProfeHor b. Jol]anneums in fjamburg. Ur. 48. 
a. b. G:i;portafabemie bes f. f. qanbels, ~!'tco-m.Yuti.e. <1iröf3e, Bewegung unb 
mu\eums in Wien. nnt 19 flbb!Tb. O:ntfernung ber [)immelsförper uon 
unb 1 Karte. Ur. 12\J. fl. s. ffiöblus, neu bearb. u. Dr. W. s. 

J,lt.edihn.ec, fi.e b.eutrd,en, u. Dr. Wisiicenus, :prof. a. b. Uniocrf. Stra!l• 
Sran3Suq\e, Dir. b. ftäbt. mu\eumsi. burg. mlt36ftbb. u.1 Stern?. Ur.11. 
Braunfdjroeig. mit 70 ftbb. nr.121. ~llco-.plJtJJilt. Die Be\dJaTfenfJeit ber 

J,ttedum1Jk:iutb.e, ®cierlJ,, n. :Prof. 'fj!mmeisförper uon IJr. Walter S. 
Dr. Rtdj. mal\cl], neu bearbeitet non WisUcemts, :prof. an ber Unloer\ität 
Reftor Dr. Sran3 po!JII1ammer. mit Strasburg. mu 11 flbblH>. nr. !ll. 
9 t>ollbilbern. Ur. 16. ~um•ttentmiicfc oon Q)berltubientat 

- ;l!tömifdJt, non Dr. teo 13IodJ, Dr. t. W. Straul>, Reftor bes <Eber• 
f>o3ent an ber Uniuer\ität 3ilridj. fJarb,tubmigs<<1i11mnn\iums \11 Stutt• 
mu 8 t>ollb. nr. 45. gart. nr. J7. 

J,nllh;fe, @:.erlyn.-<!rt1.eut., oon Dr. <6. fll:ulumlt, ~i.e1 b.etl ~benblanlle11 
tunge, :Prof. a. b (E\bgen. PoIQtedJn. non Or. K Sc{)äfer, fl\li\tent am 
Sdjule i.3ürid]. mit 16 flbb. Ur. 'l\liS. <veroerbemu\emn in Bremen. mu 

1-thlhJlill', f)iilJtC.C, I: Differential• 22 flbbilb. nr. 74. 
red]nung. Don Dr. Srbr. Junfer, fdcitbll'hcMt, f!li.e JtU.edtutii'1iglt.e, 
Prof. am Realgt)mn. u. an ber Real• non Sriebrid1 13nrtl), <Dberlngenleur 
anftalt in Ulm. mit 68 Sig. Ur. 87. in Uilmberg. t. '[eil: Die mit 
- - Repetitorium unb ftufgaben• Dampf betriebenen motoren. mu 
fammlung 3. Different!alredjnung u. 14 flbbilbungen. Ur. 224. 
Dr. Sriebr. Junfer, Prof. am Real• fetl't\llnlß~f.piet.e oon Dr. Cf. HolJl• 
Ql]mna!lum unb an ber Realan\talt raujdj, :prok,f or am Kgl. Kalf er• 
in Ulm. mit 42 Slg. nr. 14.ü. WilfJelms,<6tJ11t11a\hmt 3u qannouer. 

- -.II: Jntegralred1nung. Don Dr. nm 14 flbbHb. rtr. \:lü, 
~rtebr. Junfer, Prof. a. Reaig11mna, fio-to-gt.e bec :1!Jß,m1.en non Dr. W. 
lium unb an ber Realan\talt in Ulm. mlgula, :Prof. a. b. '[edjn. fiodJf dJule 
init 89 Sig. nr. 88. Karlsruf)e. mu 50 flbbilb. nr. 127. 

- - - Repetitorium unb ftufgaben• fio-l,:,gie be:c i,J;tec.e l: <fnt\tequng u. 
fammlung 3ur Jntegralredjnung uon Welterbllb. b. '[lermelt, Be3ieI1ungen 
br. Srlebr. Junfer, :Prof. am Real• 3ur organifJ,en Uatur n. Dr. qeinr. 
gl]ntnaftum unb an ber Reaianftait SlmrotfJ, r~feHor a. b. Unlnerfitiit 
tn Ulm. mtt 60 Sig. nr. 147. teip3lg. ,t 33 ftbbiib. Ur.181. 
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§brfo(lit b.er @fürt II: Be3te'f)ungen ~1tmpfft.eJTtl, ~f.e. Kur?.gefafjtes S:e'f)r• 
b. iHere3urorgan. natur n.Dr.fieinr. bud1 mit Belfplelen ftir öcs Selbft• 
Stmrotl}, Prof. an ber Untnerjitiit [tuöium u. b. praftlfd}en (I;ebraud} non 
S:etp3ig. mtt 35 flbbHb. nr. 182. Sriebrld} Bartl}, ©beringenieur in 

§l.eirlr.erti. trertil•Jnbuftrle III: Uilrnberg. mtt 67 ,5tguren. ttr. 9. 
IDiif d}erei, Bletd}erel, Siirberei unö !thtsnpfmttrrlJbt.e, ~t.e. .~ur3gef antes 
i'f)re qiifsjtoff e non IDUI}elm ma!lot, S:e{)rbud} m. J3eifp1elen fur öcs Seibit• 
S:e{)rer an öer PreufJ. l}ö'f). Sadjfd)ule [tubtum unö öen praft. (I;ebraucti non 
f. tt:e[tiUnbuftrie tn Krefelb. 1ntt Sriebrlcq Bartl), ©bertngenieur in 
28 ,519.. nr. 186. nilrnberg. mtt 48 Siguren. ne, 8. 

fr5'nt. l}ans Sad}s unö Jo'f)ann Sild}• iirlJbrn:g.en tt. mittdlJodJb.e1drd1.er 
urt nebft einem fln'f)an9 : Brant unö ,!it·iUn.ett. Jn flusma'f)l m. <Einltg. u. 
!iutten. flus9em. u. erldut, non Prof. fi>örterb. l}erausgegeb. n. Dr. qerm. 
ür. Jul. Sal}r. Ur. 24. Janten tn Breslau. Ur. 137. 

~urlJfirt,rung. S:el}rgangbereinfactien ~HdrirlJtPtlt. Hubrun u. Dtetridjepen. 
u. bopp. 13ud}l}aUtmg non Rob. Stern, mtt <Einleitung unb IDörterbucti non 
©berlcl)rer ber ©ff. fjanbelsle'f)ranf t. Dr. ©. S:. Jtric3ef, Profeffor an ber 
u. Do3.b. fjanbels'f)odjfd1ule3. S:eip3ig. Uninerfitiit milniter. nr. 10. 
mtt nlelen Sormularen. Ur. 115. lifftr.entitttrtrlJnung non Dr. ,5rbr. 

fublllJtt non profeffor Dr. <Ebmunb Junfer, Prof. am Realgt)mn. u. a. b. 
fjarb11 in Bonn. Ur. 174. Realanjt. in Ulm. mtt 68 ,5ig. nr. 87. 

fttrg.enlutub.c, ~bri,! btr, non fjof• - Repetitorium u. flufgabenjammlung 
rat Dr. ©tto Piperin mUndjen. mtt 3'. Differentialredjnung non Dr. ,Srbr. 3C flbbilb. tlr. 119. Junfer, prof. am Realg11mnafium 

@l;lJttttit, ~llßtttt.eint unb Pl1t11ilt1t- unb an ber Reulanftalt in Ulm. mu 
nrrlJ!J non Dr. ma[ Rubolpl)i, Do3. 42 Stguren. nr. 146. 
a. b. u.ecqn. l}octif d}ule tn Darmftabt. QEbllittli.elli.er mit (I;rammatif, Über• 
mtt 22 :Siguren. Ur. 71. ~4, ,. 1t: l" t D _ ;anorattnirtt,.e, non Dr. Jof. Klein e\)ung unv "'rau erungen non r. 
fn roalbl}of. nr. 37. Ul}elm Ranifdj, .. <611nmaftal,©ber. 

- - fiel}e aucl): metalle. _ metaIIoibe. lel}re; in O>snabrucf. Ur. 171. 
- ~\:l,\lttdrdJ.e, non Dr. Jof. Klein tn '1Eir.en1Ji~.enhunb.e non fl. Kraue, 

IDalbl}of. Ur. 88. bipl. fjiltteningen. I. treil: Das Rofi• 
- .\"!.et: $o_!Jltn'1otfu.erbhtbungtn eifen. mtt 17 Sig. u. 4 trafeln. Ur.152. 

non Dr. l}ugo Bauer, flf)iftent am -- II. treu: Das Scl)miebelien. mtt 25 
dJent. S:aboratorium ber Kgl. tred)n. Siguren unb 5 trafeln. Ur. 153. 
fjod1fd1uie Stuttgart. I. II: an. '1Elthtrititiit. trl)eoret. PlitJfif IIU[eU: 
pl)attfdje Derbinbungen. 2 U:eUe. <Eleftrt3ttiitu. magnetismus. Don Dr. nr. l9l. 192. <5uft. Jäger, ProfeHor a. b. Uninerf. 

- - HI: Karboct)flifdjeDerbinbungen. roten. mtt 33 flbbUbgn. nr. 78. nr. 193. '1Et.ehtrot.erl1nih. <Hnfü{)rung tn bie 
- - IV: fjeteroc11flifd}et>erbinbungen. mobeme <1:ileicti• unb lbed1felftrom. 
nr. 194. tedjnif non J. fjemnann, Profelfor 

~IJtmirrlr · @l:.edJntrdJ.e J.mdiJr.e non ber <Eleftroted111if 011 ber Kgl tred'.Jn. 
Dr. ©. S:unge, .Profef[or an ber <Eib• fjodjfd}ule Stuttgart. I: Die pl)t)fi• 
genöjf. poI11tedjn. Sdjule tn 3ilrid}. lalifdJen <6runblagen. mit 47 Sig. 
mu 16 flbbtlb. nr. 195. nr. 106. 

@l;ib,f.er. <l.iefdlidjte bes Don Ru9 Dia3, -- II: Die <IHeicqftromted}ntf. mtt 74 
(I;rafen non l3inar. t>on J. <». t)erber. Siguren. nr. 197. 
!irsg. unb eriautert von prof. Dr. <E. - HI: Die IDedjf elftromtecljnif. mtt 
rtaumann in Berlin. Ur. 86. 109 Siguren. nr. 198. 
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Qli~bmitgndi-mu-1 Qlid•ll~om, f~.embntod, glu- hat i.etdf.d).en 
:l!hd1wli.d1t non Dr. a. ntppolbt [r., non Dr. Ruboff l<ietnpaur In Ce!p3ig. 
mltgf. b. Kgr. preu[J. meteorol. Jn\t. nr. 55. 
3. potsbam. m. t 4 flbb.u.3 '[af. Ur.175. Q1;1t~bhttnf Rb~llt1dion. '[ertlI • Jn• 

Qlitl1ih non Dr. '[qomas flcqelis in öultrle II: Weberei, tD!rfere!, Po\a• 
Bremen. Ur. 90, mentiererel, Splten, unö ffiarb!nen• 

~ii~bccti:. [etttl•Jnbu\ttie III: ~br!fation unö SU3fabrlfat!on non 
toäjcfierei, Bleld}erel, Särberei u. lqre ro • maf <viirtter, Direftor ber 
qilfs\toffe u. Dr. lDiU}, majjot, Ceqrer ön\gr. [ecfinli d}en 3entral{telle für 
a. b. preu5. qöl},Sacfi\cfiule f. [ertilin• '[ertU,Jnbu\tr!e 3u Berlin. mit 27 
bu\tr!e i. Kref erb. m. 28 Sig. Ur.186. Slguren. Ur. 185. 

f.e~nfp~.e.d1nr.ef.en, !]R-1 non Dr. QJ;.eobiiJ\.e non Dr. a:. Reinl}erü, Pro• 
Cubroig Rell\tab in Berlin. mtt 47 fefjor an öer [ecfin!f cfien {jocfijcfiule 
Siguren unö 1 U:afel. Ur. 155, {jannouer. mu 66 flbbUb. nr. 102. 

fU1f1tb~ilt1ttfon. U:eftll•Jnbujtrle II: ®.eog~uplJit, lll~o-nomirrl1c, non 
Weberei, tDirferel, pojamentiereret, Dr. Stegm. <lhintl}er, Profe\\or a. b. 
Spiten, unb ffiarb!nenfabrifation U:ecfini\cfien {jocfi\cfiule in rttilnd1en. 
unb Sil3fabrifat!on oon Prof. mar mu 52 flbbtrbungen. Ur. 92. 
ffiiirtler, Dtreftor ber König!. 0:ecl)n. - l;JlJt11\f.d1.e, oon Dr. Siegm. (liüntber, 
3entraljtelle für U:eftif•Jnbu\trie 3u Profejjor an ber König!. '[ecfinifd}ett 
BerUn. mu 21 Sig. nr. 185. fjod}\cfiule in münd}en. mit 32 

iinRit!tUi,rtnf.dJitft o. <fiel}. Reg.,Rat flbbilbungen. Ur. 26. 
Dr. R. uan ber Borgqt in Srlebenau, - j. aucfi: Canbesfunbe. - Cänberfunbe. 
Berlin. Ur. 148. ®.eoloQi.e u.profej\or Dr. G:berl}.Sraas 

Jfü.dJRd, ,oltitim. {jans Sacqs u. Joq. in Stuttgart. mu 16 flbbUb. unb 4 
Si\cqartneo\te.fln:1).:Brantu. {jutten. U:afeln mit über 50 Sigurett. Ur.13. 
flusgeroäl}It u. erlriut. oon profe\\or ®.eometti:.e, ~nRhJtifdJ.e, b.e~ ~.btnt 
Dr. Jul. SaIJr. Ur. 24. o. profellor Dr. m. Simon in Stra{J• 

~f.d1.ent unb iifdUttdJt o. Dr. Karl burg. t\ttt 57 Siguren. Ur. ßG. 
G:c'f\teht, Prof~ an ber Sorjtafabemle - J,null)tifdJ.e, be- ~"nme~ uon 
G:bersroalbe, flbte!lungsb!r!gent bel Prof. Dr. m. Simon itt Strallburg. 
ber fjaupt\tation bes for\tl!dJett Der• tmt 28 flbb!Ibungen. Ur. Sü. 
\ud}stoe[ens. m:. 159. - fu~Jt.e!l.enb.e, o. Dr. Rob. {jaufiner, 

lo-tmclfRmmhmR, l,U1ttly.em1tt.1 u. Prof. a. b. '[edjn. l)od1\cqule Karls, 
Repetitorium b. matr}emattf, entl}. bie ruqe. I. mtt 110 Stguren. Ur. 14.~. 
rold}tig\ten Sormeln unb S:el}r\ä1:,e b. - ~b.en.e1 oon (Jj, maqler, profeHor 
flritl}met!f, fllgebra, algebral\cqett am (Jjt}nma\lum in Ulm. mtt 111 
ftnalt}\ls, ebenen <fieometrte, Stereo• 3meifarb. Slg. Ur. 41. 
meti:ie, ebenen u. \pqäri\cqen U:rigo• :)IJ~ot.ehtiu.e, tn \t}tttl}et. Bel}anbluttg 
nometr!e, matl}. <fieograpl}le, attalt}t. oon Dr. Harl Doel}lemann, prof. an 
(Jjeometrie b. <Ebene u. b. Raumes, b. berUnloer\ttätmüncqen. mtt853um 
DiHerent.• u . .'.Jntegralred1n. o. Q). tri}. U:eil 3roelfarb. Slguren. Ur. 72. 
Bürflen, :Prof. am Hgf. Realgt}mn. in ®.ef.d1tt11t.e1 t,ll1tbird1c, oon Dr. Harl 
Scqro.,<fimunb. mu 18 Slg. nr. 51. Brunner, :Prof. am ffit}mna\lum In 
- ll'lJlJlik1tlir.dJ.e, uon ffi. maqler, prof. Pfor3qeim unb prloatbo3ent ber (Jje. 

am <vrimnajlum tn Ulm. Ur. 136. \cfilcqte an ber [ecqn. {jocqjd}ule In 
lo:t:Jlwi,rcnf.dJ1tft uon Dr. flb. Scl}roap, Karlsrul}e. Ur. 21{0. 

pad], profe\\or an ber Sor\tatabemle - ~ul)e:t:ifdy.e, oon Dr. {jans ©cfel In 
G:bersroafbe, flbte!IungsMrigent bei augsburg. Ur. 160. 
ber qaupt\tation bes for\tUcqen Der• - b.elt -&llJ!Utltinird1.en ~.ei.dJe~ 0011 
\ucqsroe\ens. Ur. lOG. Dr. K. Rotl} ln Kempten. Ur. l\.lO. 
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<m.er.dJtrlJte, f.eutrtt,e, htt ~ittd- ®ewe~bewer.en von Werner Sombart, 
,dte.f (bis 1600) non Dr. 5. l<ur3e, profe{for an b. Unluerjität Breslau. 
<Dberl. am Hgl. Cuijengqmnajium in II. Ur. 203. 204. 
Berlln. Ilr, 33. <mtetr.t,nhunbe non Dr. Sri~ ma, 

- -im:Jeitnlte-fbt.f~efo-fmntton maM In roten. mu 5 flbbUb. im 
u. be.f ~eligiontthdege non Dr. iLe[t uno 11 trafein. nr. 154. 
5.1cur3e, O)berieI1rer am l{gl. Cuijen, ®iitte~- uub f)dbenf nge, ®d.e.dJi· 
gt}mnajium in Berlin. Ur. 3-!. rtt,e unb dmtrdJe, non Dr. l'}erm. 

- f~RnJ~Jird,.e, non Dr. R. Sternfelb, Steublng, profeffor am HgI. ili11m• 
Prof. a. b. Uniuerj. Berlin. Ur. 85. nojlum in rour3en. Ur. 27. 

- l..!~~ierl1ifdJe, von Dr. l}einridJ - f{el)e aucfl: fjelbenfage. - ffiqtljo• 
Srooboba, profeflor an öer beutfcflen logie. 
Unluer\ltät prag. Ur. 49. <mottft:id• -,on ft~R,fbu~g. fjart• 

- be~ l\J, a}Rl,~t,unbed~ n. <Dsfar mann von aue, Wolfram non 
Jäger, o. qonorarprof. n. b. Uninerj. '1:f d]enbacfl u. iliottfrieb non Strnfl• 
Bonn. 1.Bbd1n.:1800-1852. Ur.2L6. burg. ftuswaljI aus öem ~öf. <Epos 

- - 2. Bbd1n.: 1853 bis (Enbe b. JaI1r• mit ftnmerfungen unö roorterbucfl 
ljunberts. Ur. 2l7. non Dr. l<. marolb, Prof. am lCgI. 

- J~l:lld~ bis auf bie gried]. 3eit von Sriebrtd]sfollegium 3u Hönigsberg 
Lic. Dr. J. Ben3{nger. nr. 231. t. pr. Ur. 22. 

- be~ nlten ~ol:gentnnbe~ uon <m~nmntRtik, feutrtt,e, unb fur3e 
Dr. Sr. fjommel, prof. a. b. Uniuerf. iliefd1icflte oer beutfd)en Sprad1e non 
l);tünd1en. m.6 Bill:> u. 1 Hart. Ur. 43. Sd1ulrat Profei\or Or. ©. Cqott in 
- ©Jtn1·eidJirrl11\ l: Don ber Ur3elt Dresben. nr. 20. 

bis 1526 non l}ofrat Dr. Sran3 von - (m.fied1tr.dJ.einl: Sormenlel)re uon 
l{rones, Prof. a. b Unin.C6ra3. Ur.104. Dr. fjans eI~er, Profelfor an 
- II: Don 1526 bis 3ur (ljegenroart ber lClo\terfcquie 3u maulbronn. 
uon l}ofrat Dr. Sran3 von lCrones, Ur. 117. 
prof. an ber Uniu. C6ra3. Ur. 105. - - II: Bebeutungsieljre unb S11ntar 

- ~iitn:trrlJe, neubearb. uon Real• von Dr. !}ans meiter, profeijor an 
9~1mnafiaI,Dir. Dr. Jul.l{od]. Ur.19. ber lClojterfd]uie 3u maulbro11n 

- ~••JJiJdJe, n. Dr. Will). Reeb, <Dberl. nr. 118. 
am <Dftergqmnafium in maln3. nr. 4, - lnhinifdJe. (ljrunbrlfl ber Iatei• 

- ~iidJMdJe, non Prof. <Dtto l<aemmel, nlfc!Jen Sprad1IeIJre non Profeifor 
Reftor bes Uifolaigl')mnafiums 3u Dr. ro. Dotfc!J in !llagbeburg, nr. 82. 
Ceip3ig. nr. 100. - ~itteU70.d1b.eutrrl,.e. Der Ulbe, 

- i-t1Jtitei!erirrl1e, von Dr. lC. Dänb• Iu11ge not ln ftuswaljl unb mittel, 
Ufer, prof. a. b. Unln. 3ürid). nr.188. ljocfibeutf c!Je ilirammatif mit fur3em 
be.f ~hdetei flel)e: materet. roörterbucq non Dr. lD. ilioitljer, 

- be~ ~ntl1etn11tih f.: matljemaUf. ProfeHor an ber Uniner\ltät Rojtolf. 
b.et: ~h1rtk ftelje: !llufif. tlr. 1. 
bt.f t}iibagogik flel)e: päbagogif. - ~umrrl1e, non Dr. <l:rid1 Bernefer, 

- bes beutjcflen Romans fielje: Roman. rofeffor an ber Uninerfität prag. 
- b.et: brntrd1.en fVt:RdJ.e flelje: r. 66. 

ilirammatif, Deutjcqe. - - fielje aud]: Ruififcqes (ljejprücfls• 
@er:nnblJ.eit~telJl:e. Der men\dlltd}e budl, - tefebud]. 

lCörper, feln Bau unb feine trätig• fjnnbdJJho~t:.ervonbent, 11.entrrlJe, 
feiten, non <f. Rebmann, <Dberreal, non Prof .. trlJ. be Beau[, d'iberleljrer 
fdJulbireftor ln Sreiburg t. B. mu cm ber <Dffentnd1en fjanbelsielJr• 
(liefunbf1eitsleljre non Dr. med. fj. anftalt uni:> Ceftor an ber fja11bels, 
Seiler. mu 47 flbb. u. t traf. nr.18. IJodlfdlule 3u Ceip3ig. nr. 182, 
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f)Rnb.d~lto~~.ervonb.eni, ft!,tn!ii- -Rrl.enlumb.e, ge\mlclJtUclJ bargeftem r.r dJ.e, non :pr~fel\or tr:I}. öe Beaui, non <l:. ffielctd1, 'Dtreftor ber r. r. 
©berlel}rer a. h ©tfentltcfien fjanbels• nauti\cljen Scfiule in S:uf\tnpkcolo 
lel}ran\talt u. S:eftor an öer fjanbels• unö s. Sauter, ProfeHor am Real• 
l}odJ\clJule 3u S:etp3ig. ITr. 183. gt)mna\lum tn Ulm, neu bearbeitet 

- Jtnti.entrd1.e1 non :profe\\or atberto non Dr. :Paul Dln\e, fl\ll\tent 
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Elck trosta tik. 

§ 1. Grunderscheinungen - Coulombs Gesetz. 
An Seide geriebenes Glas oder an Wolle geriebene 

Ilarzo ziehen leicht bewegliche Körper an und stoßen 
sie nach der Anziehung wieder ab. Als Ursache dieser 
Erscheinung sieht man die Elektrizität an, welche 
durch Reiben auf der Oberfläche des Glases oder Harzes 
entsteht und deshalb Rei b un gacl ck trf z i tät genannt 
wird.~. Bringen wir einen I&irper mit einem elektrischen 
in Berührung, so wird 01· in der Regel ebenfalls elek- 

. frisch. Es wird ihm Elektrizität mitgeteilt. Geschieht 
, dies leicht und verteilt sich die Eloktrizität sofort über 

. den ghnzcm Körper, so nennen wir diesen einen Leiter, 
im entgegengesetzten Fall einen Niehtleiter der 
EI okJrj zi tä t oder Isolator. 

Zwei +kloiue Kugeln, welche durch einen Glasstab 
eloktrisi1rt worcl~1! sind, stoßen sich ab, ebenso durch 
Ilarzstäbe elektrisierte Kugeln. Enthält aber die eine 
Glaselektrizität, die andere Ilarzeloktrizität, so ziehen 
sio einander an. Glas- und Harzelektrizität h.abon 
entgegeng·esetzte Eigenschaften. Wir nennen die 
G l aacre ktri»i tä t positiv, die Harze] ck tr iz i tä t 
ncga ti v. Gleichnamige Ele ktriz i täten stoßen 
einander ab , ungleichnamige ziehen ein 
ander an. 



6 Elektrostatik. 

Befindet sich auf einer sehr kleinen KugeJ die 
Elektrizitätsmenge m, auf einer zweiten m', so stoßen 
sie sich mit einer Kraft 

K = c llll~ (1) 
r2 

ab, wenn die Entfernung ihrer Mittelpunkte r ist. 
Der Proportionalitätsfaktor c hängt von der Einheit 
ab, mit welcher wir Elektrizitätsmengen messen. Wir 
wollen künftig 8 = 1 
setzen. Wählen wir für die Kraft und Länge die ge 
wohnten (C-G-S)-Einheiten, so messen wir die Elektri 
zitätsmengen im absoluten elektrostatischen Maß. 
Das in- der1 Gleichung (1) ausgesprochene Kraftgesetz 
wurde von Ooulorrtb entdeckt, , ' , 

§ 2. Komponenten der elektrlschen Kraft - Potential. 
Aus der mathematischen Formulierung des Coulomb 

sehen Gesetzes geht hervor, daß wir eine abstoßende 
kraft als positiv, eine anziehende als negativ 

r auffassen. Die Kraft wirkt in der Richtung der V er 
bindungslinie r' zweier elektrischer Punkte, welche die 
.Koordinaten x , y, z bez. x', y', z' besitzen. Wir 
können sie daher in drei Komponenten nach den 
Achsen eines rechtwinkeligen .Koordinatensystems ~er 
legen. Diese sind 

mm' x - x' o (mm') X'= Kcosx =-- • --- = - -- r'2 r' ox r' 
und ebenso 

Y' = _~(mm') oy r' ' 

Z' = __ __!_(mm') .. oz r' 
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Ist ein dritter elektrischer Punkt von der Menge 
m" in der Entfernung r" von m vorhanden, so übt er 

mm'' auf m die Kraft - 112 aus. Diese gibt parallel zur r 
x-Achse eine Komponente 

X"= - .}__(mm''). 
d x. r1' 

Wir haben daher als Gesamtkraft parallel zur 
x-Achse 

X= X'+ X"= _ _!_ (mm'+ mm") 
o x 1.1 r'' 

_ 8 ( 1n' m") 
--max 7+7 · 

Wir können diese Überlegung ohne weiteres auf 
beliebig viel elektrische Punkte ausdehnen und erhalten 
so, wenn wir m = 1 setzen, 

X= - a ~~ . 
Bx r ' 
a m Y= --~-- 

r ay r ' 
a m 

Z=---~-. Bz r 

Die Größe ~ ~ ist also nichts anderes als das 
r 

Potential der Kräfte X, Y, Z (Bd. I, § 14). Man 

nennt daher ~ m das elektrische Potential, die r 
Poten tialfunktion oder auch die Spannung der 
Elektrizität. 
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§ 3. Potential einer Kugel, auf deren Oberfläche die 
Elektrizität gleichmäßig verteilt ist. 

Auf einer Kugelfläche vom Radius a (Fig. 1) befinde 
sich gleichmäßig verteilt die Elektrizitätamonge M. Auf 
der Flächeneinheit ist somit ehe Menge 

1\1 
a = 4na2' 

und wir nennen a die Flächendichte der Elektrizität. 
Auf dem FJächen~C w sitzt d~h; die Menge w a . 

Ihr Potential im Punkt A ist w a . Das Potential der 
u 

gesamten Elektrizität ist daher JE w a . Lassen wir w 
u 

um OA rotieren, so erhalten wir eine unendlich schmale 

Fig. 1. 

Kugelzone, deren Punkte sämtlich von A gleichweit 
entfernt sind. Ihre Fläche ist 2 n a2 sincp dcp und ihr 

P t t. 1 2 :n a2 o sincp dcp p . l l K l o en 1a . Das , otentia c er . uge - 
u 

fläche ist daher 
:n: 

V= 2 :n a2 af sincp dcp . 
n 

0 , 

(2) 



Potential einer Kugel. 

Ami ll 2 - a,2 + p 2 - 2 a p C08 cp 
erhalten wir leicht 

n l1 n = a p sin cp dcp 
oder 

u d u 
sinrp Ü<p = -- , 

ap 
was in Gleichung (2) eingesetzt 

U.n 

2nao;· 2naa V= -- -' dn = (un - u0) p p , 
llo 

ergibt. Datei ist u0 der Wort von u für cp = 0, also 
n0=p-a, 

während 
u; = p + a 

der Wert von u für <p = n ist. Danach wird 
2 n a a 4 n a2 a 

V= (a + p •- p + a) = - - . 
p p 

Nun ist aber 
folglich 

' 
4 na2 a = M, 

V- M 
p 

Das heißt, die auf einer KugoHJ ä ch e gleich 
m äß i g verteilte E] ektrizi t ät wirkt auf einen 
Punkt außerhalb d or Ku g e l so, als w är e sie im 
Mittelpunkt vereinigt. 

Liegt der Punkt innerhalb der Kugel, so ist 
110 = a - p , 'n:i: = a + p ; 

daher 2 zr a o' . 
V= - --- (a + p - a + p) = 4 n a a . 

p 
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Wir haben also wohl zu unterscheiden zwischen 
dem Wert des Potentials in einem Punkt außerhalb 
und in einem Punkt ~ r h a 1 b der Kugelfläche. 
Für einen Punkt auf der Fläche selbst, d. h. für p = a 
gefüm natürlich beide Formeln ineinander über. 
l_nner ha] b der Kugel haben wir also ein konstantes 
Potential, wo immer der Punkt A liegt. Die Kraft, 
welche auf den Punkt wirkt, ist daher Null. 

§ 4. Potential einer Vollkugel. 
Die Elektrizitätsmenge M sei im Innern einer Voll 

kugel gleichmäßig verteilt. Wir können uns das in 
einer Kugel, welche aus einem Iso]ator besteht, realisiert 
denken. Wir haben dann in der Volumeinheit die Menge 

M 
(2 = ·1 na3 

und nennen e die Dichte der Elektrizität. Wir 
denken uns die Kugel in unendlich viel dünne kon 
zentrische Schalen zerlegt. Eine jede Schale wirkt dann 
auf einen Punkt außerhalb so, als wäre die gesamte 
Elektrizität im Mittelpunkt vereinigt. Wir haben daher 
auch für die Vollkugel als Potential anf einen außer 
halb liegenden Punkt 

I M 4- 3 V=-= 3-:n:a (2 
p p 

· Liegt jedoch der Punkt im Innern der Kugel, so 
setzt sich das Potential aus zwei Teilen zusammen. 
Der eine rührt von Kugelschalen her, welche innerhalb 
der Kugel vom Radius p liegen. Sie wirken wie anf 
einen außerhalb liegenden Punkt. Ihr Potential ist 

Vl = 1np3 (2 ~:n:p_2 (1 
p 3 



Die Laplacesche Gleichung. H 
Für die übrigen Kugelschalen ist jedoch der Punkt 

ein innerhalb hegender. Wir haben für eine solche 
Schale als Potential 4 n a a. In unserem Fall ist nun 

a = edr 
zu setzen, und es wird der zweite Teil des Potentials 

a 
V2 = 4 n e j r dr = 2 n e (a2 - p2), 

p 
indem eine Schale den Anteil 4 n er dr liefert. Es ist 
somit 

4nep2 
V= V1 + V2 = 3 

+ 2 n e (a2 - p2) 
2ne = 2 nea2 - -3-p2. 

§ 5. Die Laplacesche Gleichung. 

Zwei Punkte in der Entfernung r haben die Ko 
ordinaten x , y, z bez. x', y', z'. Es ist dann 

r2 = (x' - x)2 + (y' - y)2 + (z' - z)2• (3) 

\ Es läßt sich ,mm leicht zeigen, daß 

[)2 (1) c)2 (1) ß2 (1) (1) ox2 7 + oy2 ~ + a z2 ~ _= .1 ~ = 0 

ist. Wir haben nämlich 

a ( 1) 1 Br 
ßx r = - r2 B x. 

da nach Gleichung (3) 

or 
ox 

1 x'-x x'-x 
r2 r r3 

X1 -X 

r 
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ist. Wir erhalten mm durch weitere Differentiation 

~ (!_) = ~- ( x' - x) = _ 1 _ 3 (x' -- x) 8 !_ 
OX2 I' OX r3 r3 r1 OX 

1 3 (x' - x)" 
= - r<l + r5 ·-- . 

Gleicherweise ergibt sich 

und 
82 ( 1) = - 1 + ~' =- z )2 . 
0 z2 r r3 r5 

Addieren wir die drei Ictzton Gleichnngen , so er 
halten wir tatsächlich 

11C)=o. 
Haben wir anstatt zwei mehrere Punkte, so ist 

natürlich für einen bestimmten Punkt ebenfalls 

Daran wird nichts geändert, wenn in jedem Punkt 

eine elektrische Masse sitzt und wir L1 ~ m bilden. 
r 

Auch >diese Größe muß gleich Null sein. Nun ist aber 

~ m ~V 
,,.:;;_; r 

das Potential der elektrischen Massen auf einen Punkt. 



Die Poissonsche Gleichung. 

Wir erhalten daher die Gl eichung 
a2 V a2 V a2 V , 
- ::i •1 + ~ + ::i 2 · = JV = 0 , ux~ uy uz 

welche nach ihrem Entdecker die L a p 1 a 6 o s,cb.e 
Gleichung genannt wird: , 

§ 6. Die Poissousche Gleichung. .J, 
Wir fanden für das Potential einer Vollkugel -auf , 

einen außerhalb liegenden Punkt (§ 4) 
4 Jl a" (? 1 4 Jl a3 (! 1 

Ve = 3 p 3 yx; + y2 + ;2 , 
wenn wir uns den Mittelpunkt der Kugel zum Ursprung 
eines rechtwinkeligem Koordinatensystems wählen. Es 
gilt für diesen Fall auch die im vorigen Paragraphen 
gefundene Gleichung V ' 

j e = Ü • 
Anders verhält es sich jedoch, wenn der Punkt im 

Innern der V ollkugol liegt. Wir haben dann 

V. = 2 n n a2 - 2 n e p' 2 
l ,:;; 3 ) 

wobei p2 = x2 + y2 + z2 ist. 
\ Durch Differentiation erhalten wir 

»». »v, »». 4ne ox2 = oy2 = -0~ = - 3 ~ 

i1Vi = -4ne. (4=) 
Diese Gleichung stimmt mit der Laplaceschen nicht 

überein. Das rührt daher, weil der Ramn rings um 
unsern Punkt, für welchen wir das Potential bestimmt 
haben, von Massen erfüllt ist, während wir die Gleichung 

· von Laplace unter der Bedingung ableiteten, daß der 
Punkt von don übrigen Massen getrennt ist. 

oder 
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Was wir für dio Kugol fanden, 
gilt aber für jeden mit Masse er 
füllten Körper, Immor besteht für 
einen Punkt innerhalb zusammen 
hängender Massen die G loichung ( 4 ). 
Wir können uns nämlich immer 
um diesen Punkt eine kleine Kugel 

Fig. 2. geschlagen (Fig. 2) und uns das 
Potential des ganzen Körpers aus den zwei Teilen V1, von 

;/ den Massen außerhalb der Kugel herrührend, und dem 
Potential V2 der Kugel bestehend denken. Es gilt dann 

L1V1 = 0, L1V2 = -4 n e, 
also auch, da 

L1V = L'.f (V1 + V2) = L1V1 + L1V2 
ist, L1V = -4ne. 

Das ist die J? o iss o n sehe Gleichung. 
z 

y 
Fig. 3. 

§ 7. Potential einer Kreissehelbe, 
Eine Kreisscheibe (Fig. 3) liege in der (y z)-Ebeno 

mit ihrem Mittelpunkt O im Ursprung des Koordinaten- 
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systems. Sio sei mit Masse von der Fläcliendichte 'a 
gleichmäßig· belegt. Wir suchen ihr Potential auf den 
Punkt M in dor x-Achse. Sämtliche Punkte des Flächen 
elements 2 n r dr liegen in der Entfernung u von M, 

2 nrdr a 
liefern daher das Potential ---- , und. da 

u 
u2 = r2 + x2' 

so ist das Potential der gesamten Scheibe 
R R 

12 n r d r a ;· r dr V= = 2na 
u -yr2 + x2 

0 0 
R 

= 2 n a l y~r~-+-x-2] = 2 n a (-yR2 + x2 - x) . 
0 

Für die Kraft auf den Punkt finden wir 

f X~ -~: ~ - 2 n a(y~ x' - 1). 
Rückt der Punkt sehr nahe an die Scheibe, so 

X 
konvergiert ,m- - gegen Null und 

·vR2+x2 ' 
f ür ~io Kraft in ~1111ittolbarer Nähe der 

X=2.na. 
Denselben Wert hat natürlich die Kraft auf der 

andern Seite der Scheibe, nur ist sie hier entgegen 
gesetzt gerichtet. Geht man also von der positiven 
Seite durch die Scheibe auf die negative, so ändert 
sich die Kraft um 4 n a . Nennen wir das Potential auf 
der positiven Seite V+ , auf der negativen V_ , so ist 

av + av _ 
c:i + .ci =4na. o x c x 

wir erhalten 

Scheibe 



16 Elektrostatik. 

Diese Gleichung gilt aber für jede Fläche, Wir 
können nämlich aus einer beliebigen Fläche (Fig. 4) eine 
kleine kreisförmige Scheibe herausschneiden. Nennen 
wir dann das zum Punkt :M: gehörige Potential V+ , das 
zum Punkt M' gehörige V_ , so ändert sich die Kraft, 

!B 
Fig. 4. 

welche von der Scheibe NN' herrührt, beim Durchgang 
sprungweise, hingegen jener Teil, der von clon übrigen 
Teilen der Fläche stammt, stetig. Es bleibt daher für 
den Durchgang wiederum 

av + ay _ 
-- - - - = - 4no (5) on on ) 

wenn wir unter 11 die Normale zur Fläche verstehen. 

1 
Von Gauß wurde folgender Satz gefunden: Be- 

zeichnen wir mit m die Menge Elektrizität in einem 
Punkt, dessen Entfernung von einem beliebigen Flächen 
JJoment dS mit r, mit N die Normalkraft, welche m 
in d S erzeugt, und mit w den Raum winkol, welchen 
die ganze Fläche S von m aus betrachtet bildet, so 
gilt die Gleichung 

§ 8. Dei· Gaußsche Satz. 

jNdS=mw. 
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. ' . rn N Die Kraft von rn rn c1 S 1st 1'2 • Bildet die or- 

male ,m c18 mit r den Winkel <X, so ist 
m 

N = COS<'.X 
1'2 

und 
d 8 CÖS <X Nd8=m- -

2
-=mdw. 

r 
Zioh011 wir nämlich von m aus Gerade an die Um 

gronznng· von d S, so bilden sie einen Kegel, der aus 
einer Kugelfläche vom Radius Eins, die wir um m als 
Mittel pnnkt schlagen, die Fläche d w herausschneidet. 
Das ist aber gleichzeitig die Definition des Raumwinkels, 
welchen d S von m aus betrachtet bildet. Es ist damit 
der Gaußscho Satz 

jNclS=mw 
bewiesen. 

Spezielle Fälle erhalten wir für eine geschlossene 
Fläche. Liegt m innerhalb derselben, so ist w = 4 n, also 

f Nd S d 4nm. 
\ Ist m außerhalb, so w = 0 , da jedes Ranmwinkel 

element einmal rr)ositiv und einmal negativ in Rechnung 
kommt, daher 

jNdS=O. 
Liesen mehrere Punkte m, m', m" ... zum Teil 

innerha~L, · zum Teil außerhalb der geschlossenen Fläche, so 

f NdS = 4n.Smi, 
a,o~?.~i die Summe aller wirksamen Punkte im 
;$fn~er~1l · Ffüche bezeichnet. 
""' g. 
~ -:1,'fl,g e'r; heoretisclre Physik. III. 2 
P.1,." • J 
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§ 9. Wirkung einer homogenen Zylinderfläche. 
Ein unendlich langer Kreiszylinder vom Radius H 

sei gleichförmig mit wirksamer Masse von der Dichte a 
belogt. Die Anschauung. ergibt, daß clie Kraft senk 
recht zur Zylinderachse gerichtet sein muß. Logen 
wir durch einen Punkt von der Entfernung r von der 
Achse eine konzentrische Zylinderfläche und begrenzen 
wir sie außerdem durch zwei zur Achse senkrechte 
Ebenen im Abstand Eins, so Jiegt innerhalb dieser 
Zylinder die Masse 2 n Ra, und es ist nach dem 
Ganßschen Satz 

, f NadS = 2nrNa = 4n • 2nRa 
und somit die Kraft des Zylinders auf einen äußeren 
Punkt 4 nRa 

Na= r 
Für einen inneren Punkt ist 

f Ni d S = 2 n r N1 = 0 , 
Ni= 0. 

also 

§ 10. Wirkung einer Ebene. 
Haben wir eine unendliche Ebene mit Masse von 

der Dichte a belegt, so steht die Kraftrichtung- natürlich 
senkrecht auf der Ebene und ist symmetrisch zu beiden 
Seiten der Ebene. Wir legen durch einen Pynkt in 
der Entfernung x eine parallele Ebene und eine zweite 
symmetrisch dazu. Diese beiden Ebenen sollen einen 
mit seiner Achse zu ihnen senkrechten Zylinder vom 
Querschnitt Eins begrenzen. Für diesen Zylinder er 
gibt_ nun der Gaußsche Satz 
daher f N d S = 2 N = 4_ n o , 

N=2na. 
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§ 11. Verteilung der Elektrizität auf einem Leiter. 
Im § 1 lernten wir zweierlei Elektrizitäten kennen, 

die positive und wo negative. Laden wir einen Körper 
positiv mit einer bestimmten Elektrizitätsmenge und 
geben dann so viel negative Elektrizität noch hinzu, 
bis der Körper wieder unelcktrisch ist, so können wir 
sagen: er enthält gleichviel positive und negative 
Elektrizität, Jcd or nnelektrischo Körper kann 
als mit g le.i chv ie l positiver und nogatiYer 
Elektrizität ge l a d ou angesehen worden. Beide 
EJektl'izitäten sind in derselben Weise verteilt, können 
daher keine Wirkung nach außen ausüben. Bringen 
wir nun einen elektrischen Körper in die Nähe, so 
wird er die gloiclmarnige Elektrizität abstoßen, die un 
gleichnamige anziehen. Es erweist sich der ursprüng 
lich une]ektrische Körper sodann elektrisch. Wir nennen 
diesen Vorgang Elektl'izitMserregnng durch Ver 
teilung. 

Laden wir einen Leiter mit Elektrizität, so wird 
sie sich auf ihm in bestimmter Weise anordnen. Es 
befindet sich die Elek.trjzität im Gleichgewicht, wenn 
alle Kräfte, welche dio einzelnen elektrischon Teilchen 
aufeinander ausüben , im Gleichgewicht sind. F ür 
alle Punkte irp. Innern des Leiters muß daher 
die Kraft gleich Null, folglich das Potential 
eine konstante Größe sein. Es ist dann aber im 
Innern des Körpers 

L'.IV= 0, 

das heißt, es muß die Dichte der Elektrizität f2 = O 
sein; denn wäre dies nicht der Fall, so hätten wir ja 
nach Poisson 

2* 
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Ist demnach die Elektrizität auf einem Leiter im 
Gleichgewicht, so befindet sie sich nur an der Ober 
fläche des Leiters. 

§ 12. Verteilung~r Elektrizität auf einer Kugel 
Kapazität einer Kugel. 

Ans der allseitigen Symmetrie einer Kugel geht 
ohne weiteres hervor, claß die Elektrizität sich auf ihr 
gleichmäßig verteilen muß, so daß die Dichte an allen 
Punkten der Kugeloberfläche I gleich groß ist. Das 
Potential anf .eiuen inneren Punkt ist dann nach § B 

4 n a2)J E 
V=4naa= =-, 

a a 

wenn wir mit E clie gesamte Elektrizitätsmenge auf der 
Kugel bezeichnen. Die Elektrizitätsmenge ist also 

E=Va. 
Die Größe a, mit welcher clas Potential multipli 

ziert werden muß, damit man die Elcktrizifütsmengo 
erhält, nennen wir die Ka p az i til t der Kugel. 

Sind zwei Kugeln sehr weit voneinander entfernt, 
so können wir den Einflnß , welchen die Elektrizitäts 
mengen dieser Kugeln aufeinander ausüben, vernach 
lässigen. Die Radien der beiden Kugeln seien a und 
a', ihre Elektrizitätsmengen E beziehungsweise E'. Die 
Kugeln besitzen dann das Potential 

) 

V=E 
a' 

·E' 
V'= ' . a 

Wir verbinden nun beide Kugeln durch einen 
dünnen Draht. Demzufolge werden die Kugeln das 
gemeinschaftliche Potential P annehmen, da wir sie ja 
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jetzt als einen einzigen Körper betrachten können. ~s 
.rnnf jetzt 8 e' 

P= =-- a a' 
sein, wenn wir mit e und e' die Elektrizitätsmengen 
bezeichnen, welche nunmehr auf den Kugeln sitzen. Es 
ist also auch 

Daraus 

) e + e' E + E' 1 =--=--. 
a+a' a+a' 

folgt 
E + E' , ,E + E' 

e = a a + a' , e ~= a a +a'. 

§ 13. Allgemeine Beziehung zwischen Elektrtzttäts 
menge, Potential und Kapazität - Potential der Erde. 

Bestimmen wir für einen beliebigen "Körper (Fig. 5) 
das Potential auf einen innerhalb liegenden Körper M, 
RO haben wir jedes Flächenelement w mit der zugc- 

Fig. 5 .. 

hörigen Flächendichte zu multiplizieren, durch die Ent 
fernung u zu dividieren und über die ganze Oberfläche 
zu summieren. Das P otontial ist also 

V=2'W<J 
n ' 
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u. z. muß es im Innern des Körpers einen konstanten 
Wert haben. Wächst nun in allen Punkten .des Körpers 
die Dichte der Elektrizität proportional, so wird das 
Gleichgewicht nicht gestört. Es besteht somit auch die 
Gleichung 

V ~wna n =,1~ -. 
u 

~wna=nE 
ist nun die auf dem Körper vorhandene Elektrizitäts 
menge, welche frü her den Wert 

E=~wa 
hatte. Es w ä c h s t daher die Elektrizitätsmenge 
mit dem Potential proportional, so daß immer die 
Gleichung E = ex V 

besteht, wobei ex eine konstante Größe ist, die wir die 
Ka pazi tä t des Körpers nennen. Für die Kugel fan 
den wir sie gleich dem Radius a . Wir können daher 
sagen: Die Kap az i tät hat die Drm ensi on einer 
Länge. 

Haben wir mehrere Körper von verschiedener Kapa 
zität, die sehr , weit voneinander entfernt sind, und 
verbinden wir sie durch sehr dünne Drähte, so werden 
sie ein gemeinsames Potential annehmen, während sich 
in diesem Fall die Kapazitäten einfach summieren. 
Die Kapazität ändert sich jedoch, wenn sich 
die Körper einander näh ern.' Die Elektrizitäts 
mengen auf den einzelnen Körpern können wir ebenso 
finden wie im vorhergehenden Paragraphen für die 
Kugeln, nur haben wir jetzt anstatt a die Kapazität ex 
nsw. zu setzen. · 
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Bringen wir einen Körper mit der Erde in V r».· 
binrlung, so nimmt er ihr Potential an. Wir setzen 
dies gewöhnlich gleich Null, doch ist das nicht not 
wendig ; denn die Grö.ße, welche wir das Potential 
eines Körpers nennen, ist immer nur die Differenz 
znm Potential der Erde. Es liegt sogar nahe, der 
Erde auch ein Potential zu geben. Die positiv und 
negativ elektrischen Körper weichen dann in ver 
schiedenem Sinn vom Potential der Erde ab. Wir be 
folgen n un dieselbe Anschauungsweise wie bei der . 
Wärme, wenn wir die Temperatur unter Null durch 
Kältegrade, die über Null durch Wärmegrade messen, 
obwohl wir beide, wie wir es nach Einführung des 
absoluten Nullpunkts ja auch getan haben (Bel. II, § 3 9), 
auch als gleichbezciclmeto Größen ansehen können. 

§ 14. Dei· Kugelkondensator . • Wir betrachten zwei konzentrische leitende Hohl- 
kugeln (Fig. G). Die Oberflächen der inneren Hohl 
kugel haben die Radien a1 und a2, . die der äußeren 

·M' 

Fig. 6. 

a3 unrl a4. Durch einen sehr dünnen Draht sei die 
innere Hohlkugel mit einem Körper vom konstanten 
Potential A verbunden, die äußere werde auf dem 
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Potential B gehalten. Wir nehmen nun an, auf den 
Kugelfläc~n sitzen entsprechend den Radien a1 , a3 
usw. die lektrizitätsmengen Ei, E2, E3, E,1_. Fiir 
'einen inn rhalh der inneren Hohlkugel liegenden Punkt 
M, der sich in der Entfernung r vom Mittelpunkt 0 
'befindet, kann also das Potential nur den Wort A , 
hingegen in einem Punkt M' der äußeren Hohlkugel 
in der Entfernung r' den Wort B haben. Die Elektri 
zitätsmengen E1 , E2 usw. haben wir uns wegen der 
allseitigen Symmetrie auf den zugehörigen Kugelflächen 
gleichmäßig verteilt zu denken. E1 wirkt daher auf 
M, als wäre die gesamte Menge im Punkt O vereinigt. 
Für die übrigen Kugelflächen ist M ein innerhalb 
liegender Punkt. Das Potential A setzt sich daher 
folgendermaßen zusammen: 

E1 E2 E3 E, A=~+ + , + *. 
r 'R2 a3 a4. 

Für den Punkt M' liefern die Elektrizitätsmengen 
E1, E2 , E3 ein Potential, als wären sie in O vereinigt. 
Nur für die äußerste Kugelfläche ist M' ein innerhalb 
liegender Punkt. Wir erhalten somit 

B =Ei+ E2 +_~ + E1. 
, r' a,1_ 

Wir müssen nun 
E1 = 0 

setzen, da A für alle Punkte der inneren Hohlkugel 
konstant sein muß. Es bleibt somit 

E2 - E3 E1 - + + -· = A , (G) 
a2 as a4 

E2 + E3 + E-1 = B . 
r' a4. 
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Das Potential B muß wiederum für alle Punkto 
der äußeren Hohlkugel konstant sein. Daraus folgt 

E2 + E8 = 0. 
J~s sitzt demnach auf den zwei einander zuge 

kehrten Kugelflächen gleich viel, aber entgegengesetzte 
Elektrizität. Somit bleibt uns nur 

B = E,J 
a,1 ' 

d. h. d er ae Ib e Potontialwert, als wäre nur eine 
einzige lei toncle Kugel vom Radi us a4 v o r 
ha ud e 11. Die Gleichungen (6) und (7) ergeben 

E2 Es . + =A-B, 
a2 a3 

" (7) 

und da 

so 

oder 
E2 = a2 ~ (A - 13) . 

aa - a2 
Wir nehmen nun an, die innere Kugelschale sei 

isoliert und die äußere werde geladen. Dann muß 
E1 + E2 = 0 , oder da E1 = 0 , so muß auch E2 = 0 
und damit auch E3 = 0 sein. Es befindet sich also 
dann Elektrizität nur auf der äußeren Oberfläche, deren 
Menge die Gleichung E B . 

. 14=a4 

angibt. Verbinden wir jetzt die innere Kugel mit der 
Erde, so daß A = 0 wird, so folgt 

E.1 = a,1 B. 
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E2 und E3 sind also um so größer, je kleiner 
a3 - a2 ist, d. d. je näher die beiden inneren Kugel 
flächen aneinander rücken. Wir können dann in erster 
Annäherung 2 ½=a3=a, a2a3=a 
setzen, hingegen sei s a3-a2=u. 

Es wird jetzt _ 
E = ~ B = 4na2 B 

3 Ö 4nÖ · 
Da aber 4 n a2 die Oberfläche der Kugel ist, so 

heißt das, daß die angesammelte Elektrizitätsmenge E3 
proportional der Kugelfläche und verkehrt proportional 
dem Abstand ö der beiden Kugelflächen ist. Ein der 
artiges . System von leitenden Flächen kann also als 
Elektrizitätssammler oder Kondensator benützt 
werden, und man nennt speziell den von uns unter 
suchten Apparat einen Kugelkondensator. 

§ 15. Der Plattenkondensator. 
Zwei gleichgestaltete Platten (Fig. 7) liegen parallel 

zueinander in der kleinen Entfernnng ö . Die linke 

E 
Fig. 7. 

sei zur Erde E abgeleitet, die rechte werde auf dem 
konstanten Potential B gehalten. In erster Annäherung 
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können wir annehmen, das Potential steige zwischen 
den beiden Platten linear an. Wir haben daher 

clV+ B 
dx ö' 

für das Innere der linken Platte gilt 
dV_ 
clx = O · 

Somit ist nach Gleichung (G) 
B 
0 =-4na, 

oder 
B 

a=- 4nö · 

Wir haben also auf der ganzen inneren Seite der· 
linken Platte eine Elektrizitätsmenge von der Dichte 

- ~ sitzen. Für die innere Seite. der rechten 
4nu 

Platte haben wir 

hingegen 

analog 

dV + = O' 
dx 

mithin 

dV_ B 
. d~ = F' 

B 
a=4nc~· 

Die Elektrizitätsmenge, welche sich auf der rechten 
Platte ansammelt, ist somit 

FB 
E = 4nö' 
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wenn wir mit F die Fläche der Platte bezeichnen. 
Wir erhalten- somit auch für diesen Kondensator die 
selbe Formel wie für den Kugelkondonsator , doch ist 
nicht zu vergessen, daß jetzt die Formel nur an 
nähernd gilt, daß der wahre Wert sich dem von 
uns berechneten jedoch um so mehr nähert, je kleiner 
die Entfornung c5 ist. 

§116. Kraftlinien - Niveauflächen. 

Für ein ruhendes System von Leitern können wir 
das Potential als Funktion der Koordinaten x , y , z 
auffassen, also 

V= f (x, y, z) 

setzen. Halten wir das Potential V konstant, so stellt 
die letztere Gleichung eine Fläche dar, welche wir 
wegen der Konstanz des Potentials auf ihr eine Äq ui 
poten tial- oder Niveaufläche nennen. In einer 
solchen Fläche liegt aJso keine Kraftkomponente. Die 
Kraft ist somit sonkrech t clara uf gerichtet. Er 
teilen wir nun dem V einen stetig wachsenden Wert, 
so erhalten wir eine Schar von Flächen, deren ortho 
gonale Trajektorien die jeweilige Richtung der Kraft 
angeben. Diese Linien nennt man deshalb auch Kraft 
linien. 

Für einen einzigen Massenpunkt m ist · das. Po 
tential 

Die Niveauflächen sind daher Kugelflächen mit m 
als Mitte]punkt, während die Kraftlinien dio Radien 
sind. Nehmen wir an, es gehen N Kraftlinien vom 
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Punkt m ans, so ist deren Dichte auf einer Niveau 
fläche vom Radius r 

N 
0 = 4 n r2' 
N=4nm, 

m 
a= . 

,r2 

Es gibt dann die Dichte der Kraftlinien un 
mittelbar auch die Größe d o r Kraft an. Es empfiehlt 
sieh daher anzunehmen, daß jede· Masse m 4 n m Kraft 
liuien aussendet. Es ist dann durch die Kraftlinien 
Richtung u n d Größe der Kraft vollständig be 
stimmt, da letztere gleich der Anzahl der Kraftlinien 
ist, woJcho die Flächeneinheit passieren. Einen von 
elektrischen Kraftlinien erfüllten Raum Donnen wir ein 
elektrisches Folc.1. 

Die Einführung der Kraftlinien ergibt auch eine 
bequeme Erläuterung der Sätze von Laplace und 
Po isao n. Haben wir nämlich ein Elemcntarparallcl 
opiped mit den Kanten d x , d y , d z , so ist die Zahl der 
Kraftlinien, welche durch die linke Fläche d y d z ein- 

treten, gleich - ! : d y d z , während auf der rechten 
Seite, wie man mit Zuhilfenahme der Entwickelung von 

av ·1 1 · h k 1· ::i nach der Taylorschon Rei 10 oic t er ennt, tue ux 

(av fJ2 v ) Zahl - ,.., + .::i dx d y dz austritt. Die Differenz 
o x ux2 

gibt den Überschuß der austretenden Kraftlinien über 
e-» 

die eintretenden an, also - 0 x2 d x dy d z. Gleicher- 

und setzen wir 

so 
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weise erhalten wir für die beiden anderen Rich 
iJ2V 

tungen des Koordinatensystems - T- dx dy d z und 
a2v v y2 

- -- dx dy dz. Für den Fall, daß in unserem d z2 
Volumelement keine elektrischen Massen vorhanden sind, 
muß die Zahl der eintretenden und austretenden Kraft 
linien gleich sein. Wir erhalten daher durch Addition 
der letzten drei Ausdrücke die Gleichung von Laplace: 

1 L1V = 0. 
Ist hingegen in dem V olumelement die elektrische 

Masse m vorhanden, so ist der Überschuß der aus 
tretenden Kraftlinien über die eintretenden 4 n m , und 
wir haben 

- zl V dx d y dz = 4nm = 4nedx dydz, 
falls wir voraussetzen, daß die Massen gleichförmig im 
Volumelement verteilt seien und die. Dichte (2 besitzen. 
Diese letzte Gleichung ergibt dann den Satz von 
Poisson: L'.f V= _ 4 n (2 • 

Es ergibt sich auch leicht der unmittelbare Zusam 
menhang dieser Sätze mit dem Gaußschen Satz (8). 

§ 17. Arbeitswert .eines Systems elektrischer Punkte. 
Der elektrische Massenpunkt m befinde sich in einem 

Raum vom Potential V. Der Punkt bewege. sich auf 
dem Weg s . Die Kraft, welche in der Richtung des 

dV Wegs auf ihn wirkt, ist also - m 3 . und es leistet. 
Cl S '\ 

auf dem Weg d s die Kraft die Arbeit 
dV dL= -m d s , 
ds 
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Gelangt der Punkt von einer Steno mit dem Po 
tential V1 zu einer andern vom Potential V'i , so haben 
die elektrischen Kräfte dabei die Gesamtarbeit 

/ d L = - m V 2 + m V l =:= m (V1 - V 2) 
geleistet. Diose Arbeit ist von d er Form der 
Bahn vo l l s t.ä n d ig unabhängig. Sie ist nur durch 
den Anfangs- un d En d w cr t des Po tcut'ia.l s be 
dingt. IRt der Endpunkt unendlich weit weg, und 
haben wir im Unendlichen das Potential 

V2 = O, 
so stellt das Produkt mV1 dio Arbeit dar, welche die 
elektrischen Krüfte leisten, wenn der. Punkt ins Unend 
liche gebracht wird. Dieselbe Arbeit muß aufgewendet 
werden, wenn wir den Punkt aus dem ·unencDichen in 
den Raum vom Potentia] V1 bringen wollen. ER ist 
daher das Pot e n ti a 1 nichts anderes als der m e c h a - 
nische Wert oder der ArLeitswert der Maaso n 
einheit. 

Bringen wir einen Massenpunkt m2 aus dem Un 
endlichen in die Entfernung rl2 von der Masse m1, so 

1. i, . mt m2 1 . B . haben wir dabei ( ie Arbeit zu eisten. rmgen 
1'12 

wir nun noch die dritte Masse m3 aus dem Unendlichen 
/ 

dazu, so haben wir noch die Arbeit mi ms bezüglich 
1'13 

m2 ms aufzuwenden, wenn r13 die Entfernung zwischen 
1'23 

m1 und, m3 , r'i8 jene zwischen m2 und m3 ist. Um 
daher diese Anordnung zu bewerkstelligen, muß die 
Arbeit 



Elektrostatik. 

geleistet werden. A ist daher der Arbeitswort dieses 
Systems. 

Es sollen nun auf dieselbe Woiso beliebig viel ' 
Punkte einander genähert worden. Der Gesamtarboits 
wert A wird dann durch folgende Gleichung- be 
stimmt sein: 

2 A - (~~ m3 + lll.1 ) - lll1 + + ... 
r12 r13 1'11 

(
m1 m3 mL ) +1112 +-+·+ ... 
r12 rn f21 

(
m1 m') m,1 ) +m3 + ~+ + ... 

· 1:Ls rn 1'34. 

+ . 
Es ist leicht einzusehen, daß dio Summe auf der 

rechten Seite der Gleichung gleich dem doppelten 
Arbeitswert ist, da wir jede Arbeit, welche bei der 
Zuführung eines Massenpunkts aus dem Unendlichen 
zu leisten ist, doppelt gezählt haben. So finden wir 
z. B. die Arbeit, welche wir bei der Annäherung von 
1112 an m1 zu leisten haben, einmal im ersten Summan 
den, dann noch einmal im zweiten usw. Der Faktor 
von .m1 ist nun- nichts anderes als das Potential aller 
Massenpunkte auf den Punkt 1111. • Wir wollen os V1 
nennen. Desgleichen sei 

TI - ml + 11~:-l 
V2 - + ... 

I'12 l'23 

usw. Danach erhalten wir 
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Befinden sich alle elektrischen Massen auf einem leiten 
( len Körper, so muß 

V1 = V2 = ... =V 
sein, wobei also V das konstante Potential im Innern 
des Körpers vorstellt. Es· ist dann 

2 A = (m1 + m2 + ... ) V = MV 
oder 

A=MV 
2 ' 

wobei M die gesamte Elektrizität auf dem Körper ist. 
Überlegen wir, daß 

V= M_ ,c 
ist, wenn wir unter U die Kapazität des Körpers ver 
stehen, so können wir den Arbeitswert auch durch die 
Gleichung M2 

A= 20 
darstellen. 

Haben wir mehrere Leiter mit den Potentialen 
V, V', V" ... , so ist der Arbeitswert des gesamten 
Systems MV M'V' , .,. 

A=~+ 9. + ... , 
(..J ,;.J ' 

wenn M , M' . . . die Eloktrizitätsmengon auf den zuge 
hörigen Körpern sind. 

§ 18. Der Druck in der Oberfläche einer elektrisch 
geladenen Kugel. 

Eine leitende Kugel sei auf das Potential V ge 
laden. Ist E die Elektrizitätsmenge und a der Radius 
der Kugel, so besteht die Gleichung 

V= E. 
a 

J lL g er, Theoretische Physik. III. 3 
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Der Arbeitswert ist somit 
EV E2 

A=-=- 
2 2a 

Wir nehmen nun an, die Kugel habe eine bewegliche 
Oberfläche, wie es etwa für eine Seifenblase gelten 
würde, und wir suchen nun die Arbeit, welche die 
Elektrizität bei der Ausdehnung der Kugel leistet. Sie 
muß der Verkleinerung des Arbeitswerts entsprechen, 
ist daher durch die Gleichung 

E2 
-dA = -da 2 a2 

bestimmt, wenn sich der Radius um da vergrößert. 

E
2

2 
ist somit nichts anderes als die Gesamtkraft, welche 

2a 
senkrecht zur Kugeloberfläche nach außen wirkt. Ihre 
Größe sei für die Flächeneinheit P. Es muß also 

E2 
4na2P = - 2 a2 

oder 

sein. 

mithin 

E2 
P=- 8na4 

Ist die Dichte der Elektrizität a, so 
E = 4 n a2 o, 

16 n2 a4 o2 P = --= 2na2• 
8 na4 

Dieses Resultat, gilt übrigens für jeden elektrisch 
geladenen Leiter, wie man leicht durch folgende Über 
legung erkennt. Da sich eine unendlich große Raum 
dichte der Elektrizität praktisch nicht herstellen läßt, 
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80 müssen wir annehmen, daß die über die Oberfläche 
eines Leiters verteilte Elektrizität eine gewisse Schicht 
dicke besitzt. Diese Schicht toilen wir in unendlich 
viele parallele Schichten von der Dichte da, deren 
jede für sich im Gleichgewicht ist. Es erfährt jede 
Schicht von den sie umschließenden Schichten keine 
Kraftwirkung, hingegen von den eingeschlossenen die 
Kraft 4 n a <.l a senkrecht nach außen. Die gesamte 
Elektrizität steht somit unter einem Druck nach außen 
von der Größe (1 

4nfa<1a=2na2• 
0 

§ 19. Theorie der Dielektrika. 
Wir fanden für die Kapazität eines Kugelkonden 

sators (§ 14) aus der Formel 
a2 

Ea = o B 
die Größe 

a2 
0 = c)' 

da ja die angesammelte Elektrizität gleich dem Produkt 
aus Kapazität und Spannung sein muß. Diese Gleichung 
gilt aber nur dann, wenn wir den Zwischenraum zwischen 
den beiden Hohlkugeln mit Luft ausgefüllt haben. 
Bringen wir jedoch eine andere Substanz, etwa eine 
nicht leitende Flüssigkeit oder einen festen Isolator 
hinein, so ändert sich die Kapazität, sie wird größer. 
WitJ-1aben daher unsere Formal in 

a2 
0 = K -b- 

abznändcrn, wobei l{ eine Konstante ist, welche nur 
3* 
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V von der Natur des isolierenden Zwischenmittels abhängig 
ist. Da Faraday die Isolatoren Dielektrika 
nannte, so gab er der Größe K den Namen „Dielek 
trizi tä tskonstan te". 

Man kann sich vorstellen, daß die Dielektrika aus 
Molekeln bestehen, welche zwar die Elektrizität sohr 
gut leiten, die aber untereinander isoliert sind. Bringen 
wir deshalb einen Isolator in ein elektrisches Feld, so 
tritt in jeder Molokel eine elektrische Vortoilung ein, 
indem die positive Elektrizität das Bestreben hat, sich 
in der Richtung der Kraftlinien zu bewegen, die nega- 

-00000+ 
-00000+ 
-00000+ 
-00000+ 

Fig. 8. 

tive aber entgogengesotzt. Denken wir uns deshalb die 
Molekeln wie in Fig. 8 angeordnet, und es gehen die 
Kraftlinien von links nach rechts, so wird dio linke 
Seite der Molelrnln negativ, die rechte positiv elektrisch. 
Im Innern des Körpers heben sich die Elektrizitäten 
der benachbarten Molekoln wieder auf, und os bleibt 
nur an der Oberfläche links eine negative, rechts eine 
positive Schicht freier Elektrizität übrig. 

§ 20. Elektrtsches Moment - Flächendichte 
und Raumdichte der Elektrizität. 

Wir bringen in ein homogen os elektrisches 
Feld (Fig. 9), das . ist· ein solches, in welchem die 
Kraftlinien gerade, parallel und von konstanter 
D i eh t e sind, zwei elektrische Massen + o und - e, 
welche starr miteinander verbunden sind. Ihre Ent- 
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fernung soi a, die Feldstärke N. Es wirkt dann auf 
+ e eine Kraft N e in der Richtung der Kraftlinien, 
auf - o in entgegengesetzter Richtung dieselbe Kraft, 

~+e 

Fig. 9. 

also - Ne. Unser System erfährt daher ein Drehungs 
moment Ne a sin cp, und man nennt speziell die Größe 
ca das elektrische Moment der beiden getrennten 
elektrischen Massen + e und - e . 

Wir denken uns nun ein Dielektrikum in einem 
elektrischen Feld. Überall wirke dieselbe elektrische 
Kraft, d. h. · wir haben ein homogenes Feld. Es werden 
also alle Molekeln des Dielektrikums gleichmäßig po 
larisiert werden. Wir schneiden nun aus dem Dielek 
trikum ein Parallelepiped so heraus, daß eine Kante in 
die Richtung der Kraftlinien fällt. Es .zeigt sich dann 
nach dem Früheren nur auf jenen Flächen, welche senk 
recht zu den Kraftlinien stehen, freie Elektrizität. Ihre 
Dichte sei a, und wir machen nun die Annahme, daß 
a proportional der verteilenden elektrischen Kraft ist. 
Die Elektrizitätsniengcn, welche auf den Endflächen 
sitzen, sind somit q a bez. - q a, wenn wir mit q 
den Querschnitt des Parallelepipeds bezeichnen. Wir 

' können nun 
m= q o l 

das elektrische Moment des Parallelepipeds nennen, 
vorausgesetzt, daß wir unter 1 seine Länge verstehen. 
Man pflogt nun den Quotienten aus dem elektrischen 
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v Moment und dem Volumen des Körpers das elektrische 
Moment der Vol umeinhei t zu nennen, welches 
somit durch die Formel 

qla 
µ= 

V 

gegeben ist. Für unsern Fall ist aber das Volumen 
V= ql' 

daher 
fl = 0. 

Das heißt: das elektrische Moment der Volum 
einheit ist gleich der Flächendichte der freien 
Elektrizität. ' 

Die elektrischen Kräfte können wir in drei Kom 
ponenten X , Y, Z zerlegen. Für die Endflächen eines 
Elementarparallelepipeds in einem Isolator seien die 
Flächendichten durch x, ß, y gegeben, wobei sich x 
auf die Fläche senkrecht zur x-Achse bezieht, usw. 
Wir machen dann die Annahme, daß 

x=kX, ß=kY, y=kZ 
ist, und geben der Konstanten k den Namen „Elektri 
sierungszahl ". _Ändert sich der Wert von X, Y, Z 
mit den Koordinaten nicht, so sind auch die Flächen 
dichten x, ß, y konstante Größen und, wie bereits 
früher bemerkt, kann demnach im Innern eines Isolators, 
der von einem homogenen Feld beeinflußt wird, keine 
freie Elektrizität vorhanden sein. Wächst aber die 
elektrische Kraft X längs der Strecke dx , so daß wir 
auf der rechten Seite des Elementarprismas die Kraft X' 
haben, dann befindet sich dort die Flächendichte 

x' = kX'. 
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Während wir also links etwa die freie Elektrizität 
- iX dy dz haben, haben wir dann rechts a' dy d z , 
und wir können schreiben 

, oa d 
iX = cc + fJx X. 

Ändert sich nun cc längs der x-Achse von Molekel zu 
Molekel, so können sich die durch Verteilung erzeugten 
Elektrizitätsmengen im Innern des Körpers nicht mehr 
vollständig aufheben, sondern es wird zwischen je zwei 
Molekeln eine freie Elektrizitätsmenge übrig bleiben, 
welche gleich der algebraischen Summe der beiden zu 
sammenstoßenden Mengen ist. Für das ganze V olum 
element erhalten wir daher unter dem Einfluß der 
veränderlichen Kraft X eine freie Elektrizitätsmenge 

. oa 
- ( a' - iX) d y d z = - a X d X dy d z ' 

indem ja der Zuwachs der Flächendichte multipliziert 
mit der Fläche selbst die Menge der freien Elektrizität 

BB ~~•X 
- t - ♦ , 
-a +<X -a +« 

Fig. 10. 

angibt. Die frei
1 
werdende Elektrizität ist negativ, 

wenn wir (Fig. 10) die Kraft X mit der. Abszisse x 
wachsen lassen. Die Kräfte Y ·und Z erzeugen analog 

die _jreien Elektrizitätsmengen - : ß dx dy d z und - ;r dxdydz. DieimVolumelemenfvorhandenefreie 

Elokt:izität ist also gleich -(!: + :; + ! ;) dx dy dz, 
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wir können somit die Größe 

e = _ (a cx + a ~ + a ") 
iJx iJy o z 

die Menge in der Volnmeinheit oder die Dichte 
der freien Elektrizität nennen, wobei untere znm 
Unterschied von der Flächendichte a eine Raum 
dichte zu verstehen ist. 

Wir setzen nun voraus, die elektrischen Kräfte haben 
ein Potential V. Wir haben dann 

, av 
.IX=kX=-k~, vx 

av 
ß ='kY = -kßy, 

av. 
y=kZ=-kaz. 

Es läßt sich nun unter der Annahme, die Elektrisie 
rungszahl k sei eine konstante Größe, leicht folgende 
Gleichung bilden: · 
e-» d2V a2v 1 (a cx aß ai) e ox2 + oy2 +a--:;i=-k dx + oy + oz =1r· 
Von früher her (§ 6) wissen wir aber, daß 

'L'.IV=-4:ne 
ist. Wir erhalten somit 

. Q 
-4:ne=__: k 

oder 
(1 + 4 :n k) Q = 0 . 

Da k einen endlichen positiven Wert . hat, so folgt 
e= o. 
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Das heißt: im Innern eines D'i e Le k t r i k u ru s ent 
steht unter d cm Einf l,1 ß äußerer elektrischer 
Kräf te keine freie Elektrizität. 

§ 21. Kapazität eines Leiters, der von einem 
Dlelektrtkum umgeben ist. 

Ein Leiter (Fig. 1.1) besitze die Elektrizitätsmenge 
E und befinde sich in der Mitte eines sehr großen 
kugelförmigen Dielektrikums. Die Menge E wirkt ver 
teilend auf das Dielektrikum. Es wird daher auf der 

Fig. 11. 
1 

Oberfläche der Kugel eine Elektrizitätsmenge E' frei 
und ebenso an der Oberfläche des Leiters die Menge 
- E', da wir annehmen, daß die Dielektrizitätskonstante k 

, an allen Punkten des Isolators dieselbe Größe hat. Der 
Radius- der Kugel sei a. Die Kraft, welche daher an 

E-E' 
der Oberfläche der Kugel wirkt, ist --9- , da wir a~ 
bei sehr großem a annehmen können, die gesamte Elek- 
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trizitätsmenge E und damit auch - E' sei 1m Mittel 
punkt der Kugel vereinigt. Auf der Oberfläche haben 
wir daher die Dichte 

E-E' 
a=k-- a2 

Da aper 

so folgt weiter 

oder 

E' = 4na2a, 

E' E - E' 
=k--- 4 n a2 a2 

· 4nk 
E' = 4nk(E - E') = ----E. 

1 + 4nk 
Es sei die Kapazität unseres Leiters C. Er stände 
also ohne umhüllendes Dielektrikum auf dem Potential 

E V=c, 
hingegen bei Anwesenheit des Dielektrikums gilt für 
jeden Punkt im Innern des Leiters das Potential 

E - E' E' V'=---+-, C a 

was allerdings nur unter der Voraussetzung gültig ist, 
(laß a gegenüber den Dimensionen des Leiters sehr 
groß ist; denn nur dann haben wir eine gleichförmige 
Verteilung der freien Elektrizität auf der Oberfläche 

der Kugel. 
E' 

Ist aber a sehr groß, so können wir - - 
a 

vernachlässigen urid erhalten 

V'= E, E'. 
C 
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Um daher das alte Potential V wiederzuerhalten, 
haben wir unserm Leiter noch weiter Elektrizität zu 
zuführen, Das besagt aber nichts anderes, als: die 
Kapazität eines Leiters wird durch das Um 
hüllen mit einem Di e lek tr ik um erhöht. Ist der 
umhüllende Isolator genügend ausgedehnt, so verhalten 
sich die Kapazitäten 

C' : C = E : E - E' , 
oder 

C' = ( 1 + 4 n k) C . 
Die Zahl 

1+4nk=K; 
welche die Zunahme der Kapazität angibt, ist nichts 
anderes als die Dielektrizitätskonstante. 

§ 22. Wh-kung des Dielektrikums in einem Kondensator. 
Was wir im vorhergehenden Paragraphen für einen 

Leiter gefunden haben, können wir unmittelbar auf 
einen Kondensator übertragen, dessen Raum zwischen 
den beiden Belegungen mit einem Dielektrikum aus- 

B 
E 

/ B' 
Al 

.A 
Fig. 12. 

gefüllt ist. Die Kraft, welche von der einen Belegung 
AB {Fig. 12) auf die Mengeneinheit der anderen A' B', 
die zur Erde abgeleitet sein soll, ausgeübt wird, ist 
ohne Zwischenmittel 4 n a, wenn wir unter a wieder 
die Flächendichte der Elektrizität auf AB verstehen. 
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Ist ein Dielektrikum vorhanden, so wird sich an AB 
eine Elektrizitätsmenge von der Dichte - c ausscheiden, 
welche wir nach der Gleichung 

E = 4nk(a - c) 
finden, da ja dann 4 n (a - c) die auf das Dielektrikum 
wirkende Kraft ist. Die neue Dichte ist somit, wie 
leicht zu finden, 

, ( 4nk ) a =:'::: l-1+4nk =1+4nk' 
Danach erhalten wir auf dieselbe Weise wie im 

vorhergehenden Paragraphen, daß bei Vorhandensein 
des ausfüllenden Dielektrikums die Kapazität des Kon 
densators 1 + 4 n k = K mal größer ist. Aus diesem 
Beispiel erkennen wir also unmittelbar, daß 1 + 4 n k 
als die Dielektrizitätskonstante anzusehen ist. 

§ 23. Analogien zwischen der Theorie der Wärmeleitung 
und der Elektrostatik, Brechung der Kraftlinien. 
Für einen stationären Zustand der Wärmeströmung 

gilt die Gleichung (Bel. II, § 35) 
o2n o2n o2n 
ox2+ 8y2+ oz2 = 0' 

vorausgesetzt, daß wir es mit einem isotropen Körper 
zu tun haben. Für die Grenzfläche zweier verschiedener 
Körper haben wir jedoch 

k du= k' du' 
· dn dn' 

wenn wir unter , u 'die 'I'emperatur , lc die Wärme- 

1. du 
01tungsfähigkeit, das Temperaturgefälle in der Rich- 

dn 
tnng der Normalen der Trennungsfläche verstehen. Die 
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erste Gleichung gilt nun ohne weiteres auch für die 
Elektrostatik in allen Punkten eines elektrischen Feldes, 
wo keine freien Massen vorhanden sind, wenn wir 
unter u das Potential verstehen. Aber auch die zweite 
Gleichung findet ihr Analogon, Denken wir uns, es 
stoßen zwei vorschiodone Isolatoren I und II von den 
Elektrisierungszahlen k , und k' in einer Fläche A' B' 

n' 
B 

A A' A'.' 
Pig. 13. 

(Fig. 13) zusammen, und es wirken in ihnen elektrische 
Kräfte. Zerlegen wir diese für einen Prinkt der Grenz 
fläche in Komponenten senkrecht zur Fläche und in 
derselben, so rufen natürlich die in die' Fläche selbst 
fallenden Komponenten keine freie Elektrizität in dem 
betrachteten Punkt hervor. Die senkrechten Kraft- 

] . d f„ d' h' d M a· a V componenten sm ur 10 versc 10 011011 e ien - - 
o V' dn 

und - 2n . In der Grenzfläche werden daher nach 

§ 20--- Elektrizitätsmengen von den Dichten 

av av' 
a = - k '.:i und a' = k' -- 

u n Oll 
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frei. Die freie Elektrizität in dem betrachteten Punkt 
der Grenzfläche hat somit die Dichte 

, e» ,av' 
a+a =-k0n +kau. 

Nun ist nach § 7 
ev: av · ( av av') a; - 0 n = - 4 .n ( a + a') = 4 n k On -- k' 8n , 
woraus folgt 

av av' 
(1 + 4 n k) ~ = (1 + 4 n k') ~- un o n 

oder 
xav = IC'av' 

Oll Oll 
Steht die Richtung der Kraftlinien· nicht senkrecht zur 
Trennungsfläche der beiden Medien, so muß die Kom 
ponente T in der Trennungsfläche wegen der Kontinuität 
für beide Medien dieselbe sein. Die senkrechten Korn- 

. av av' 
ponenten sind aber - ~ und - ~ . Schließt die 

un un 
Richtung der Kraft mit der Normalen die (spitzen) 
Winkel 1} bezüglich {}' ein, so ist 

av av' 
T = _:_ an tgr} = - a 11 tg{}' · 

Da aber nach dem Früheren 

K av = K' 8_?~ an 011 ) 
so 

tg,& K 
tg{)l 'K' . 
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Diese Gleichung können wir clas Breclrnugsgesetz der 
Kraftlinien nennen. 

Die Gleichungen der Elektrostatik gelten also auch 
für die Wärmeleitung, wenn wir, wie wir oben sahen, 
unter K die Wärmeleitungsfähigkeit und unter V clie 
Temperatur vorstehen. Wir können somit ohne weiteres 
Probleme der Wärmeleitung auf die Elektrostatik und 
umgekehrt übertragen. Dio Leiter der Elektrizität sind 
dabei als Dielektrika von unendlich großen Dielektri 
zitätskonstanten aufzufassen. Wie also in einem Leiter 
das Potential in allen Punkten gleich groß ist, so ist 
in einem Körper von unendlich großer Wärmeleitungs 
fähigkeit auch die Temperatur konstant. Für die Rech 
nung sind Äquipotentialflächen und Flächen 
g]eicherTemperatur, Kraftlinien und Strömungs 
linien gleichbedeutend.. Wir fanden auch zwischen 
der Flüssigkeits- und Wärmeströmung formale Analo 
gien (Bd. II, § 35). Sie bestehen natürlich gleicher 
weise zwischen den Erscheinungen der Flüssigkeits 
strömung und der Elektrostatik. 

Magnetismus. 
§ 24. G1·underseheinungen - Coulombs Gesetz. 
Wir erkennen die magnetischen Kräfte an ihrer 

anziehenden Wirkung auf Eisen. Zwei Stollen eines 
Magnets pflegen in der Regel - besonders kräftig zu 
wirk@, wir nennen sie die Polo, weil sie entgegen 
gesetzte Eigenschaften besitzen. Hängen wir nämlich 
den Magneton frei beweglich auf, so stellt sich die 
V orbindungslinie der beiden Polo immer in der Rich- 



48 l\Iagnctismus. 

tung N o r d-S ü d ein, und wir nennen den nach Nor 
den zeigenden Pol den Nordpol, den andern den 
Südpol. Der Nordpol. eines Magnets stößt den No1-cl 
pol 'eines andern ab, zieht aber den Südpol an; gleicher 
~eise stößt auch der Südpol des einen den Südpol des 
andern ab. Gleichnamige Pole stoßen einander 
ab, ungleichnamige ziehen einander an. 

Lange Stahlnadeln lassen sich so magnetisieren, daß 
fast nur die Enden Magnetismus zeigen. Mit solchen 
Nadeln fand Coulomb das Gesetz, daß sich zwei 
gleichnamige Magnetpole mit einer Kraft ab 
s to ß en , welche verkehrt pr opo r ti onal dem Qua 

.d r at ihrer Entfernung ist u n d direkt proportional 
dem Produkt der magnetischen Massen beider 
Pole. Wir haben somit genau dasselbe Gesetz wie bei 
elektrostatischen Kraftwirkungen (§ 1 ), können es des 
halb auch in die Form 

K=mm' 
r2 

kleiden. 

§ 25. Magnetisches Feld - Erdmagnetismus - Dekli 
nation - Inklination - magnetisches Moment. 
Aus der Übereinstimmung des Kraftgesetzes zwischen 

zwei magnetischen Massen mit jenem für die Elektri 
zität läßt sich leicht erkennen, daß man viele Begriffe 
der Elektrostatik ohne weiteres auf den Magnetismus 
ü hertragen kann. J ecle magnetische Masse erzeugt ein 
Kraftfeld, welches wir durch mag·netische Kraft 
] inien darstellen können, deren Zahl pro Flächeneinheit 
die Größe der magnetischen Kraft gibt. Von jeder Masse 
m gehen -l zr m Kraftlinien ans. Po si t iv c magne- 
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ti sch o · Massen suchen sich in d e r Richtung der 
Kraftlinien, negative entgegengesetzt zu be 
wegen. 

Da jeder Magnet sich in der Richtung von Nord 
nach Süd einzustellen sucht, 'müssen wir den uns um 
gebenden Raum. selbst als ein magnetisches Feld 
ansehen, und. zwar zeigt sich, daß bei möglichster Fern 
haltung von Eisen und ähnlichen Substanzen, die vom 
Magneten stark angezogen werden, wir es mit einem 
homogenen Feld zu tun haben. Das Vorhandensein 
dieses großen magnetischen Feldes schreiben wir dem 
_Erdmagnetismus zu. Die Vertikalebene, in welche 
sich ein nach allen Richtungen frei beweglicher, im 
Schwerpunkt aufgehängter Magnet einstellt, nennen wir 
den magnetischen Meridian, den Winkel, welchen 
dieser mit dem astronomischen Meridian einschließt, die 
Deklination, den Neigungswinkel der Nadel zum Ifori 
zont die Inklination. 

Da sich in einem magnetischen Feld der positive 
und negative Magnetismus in entgegengesetzter Richtung 
zu bewegen sucht, müßte sich ein Körper, welcher die 
eine Art Magnetismus im Überschuß besitzt, nach der 
entsprechenden Richtung bewegen. Eine 'solche Be 
wegung konnte aber bisher noch an keinem Magneten 
nachgewiesen werden. Wir müssen deshalb annehmen, 

· daß in jedem Magneten ebensoviel positiver als 
negativer Magnetismus vorhanden ist. 

Wir wollen nun die Stärke des magnetischen Felds 
. der-Erde mit E bezeichnen. Wir können E in eine 
vertikale und eine horizontale Komponente zerlegen. 
Erstere ist 

V= Esini, 
,T ä g er, Theoretische Physik. III. 4 / 
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letztere 

Magnetismus. 

H = Ecosi, 
wenn wir unter i den Inklinations winkel verstehen. 
Auf den Magnetpol m (Fig. 14) wirkt daher vertikal 
die Kraft m V 1 ho .izontal m H . Dieselben Kräfte, nur 

p 
Fig. lJ. 

in entgegengesetzter Richtung, greifen in - m an. Ist 
der Magnet um O drehbar, so erzeugen die Kräfte das 
Drehungsmoment (Bd. I, § 28) 

~ cos <p - m H 1 sin <p , 
wenn wir 1 die Entfernung· der beiden Magnetpole nennen. 
Der Schwerpunkt des Magnets sei in S in der Ent 
fernung d von O. Das Gewicht des Magnets sei P. 
Dann erzeugt dieses das Drehungsrnoment - Pd cos <p, 
wenn <p der Winkel der magnetischen Achse, cl. i. der 
Geraden mm', 'mit dem Horizont ist. Soll sich der 
Magnet somit im Gleichgewicht befinden, so muß 

m V 1 cos <p - m H 1 sin <p - P d cos <p = 0 
sein. Dabei. ist also vorausgesetzt, daß die Drehachse 
des Magnets sen kr echt auf dem magnetischen 
Meridian steht. Die Größe 

ml=M 
nennt man das Moment des _Magnets oder kurz 
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das mngn e tisch e Mo m en t. Ami der letzten Glei 
chung erhalten wir leicht 

MV-Pd 
tg<p = MII 

oder 
V P d E sin i P d . P d 

tg <p = II - M II = E cos i - M H = tg 1 - M H . 

Wenn wir mm. die Nadel ummagnetisieren, so wer 
clen die Pole vertauscht. Dann wirkt das Moment des 
Schwerpunkts entgegengesetzt, und wir bekommen 

tg cp' = tg i 
Pd 

JYI H' 
folglich 

. tg <p + tg· cp' 
tgi = 2- 

Auf diese Weise bestimmt man mit Hilfe der In 
klinationsnadel die Richtung der erdmagnetischen 
Kraft. ., 

Steht die Drehachse nicht senkrecht zum magne 
tischen Meridian, sondern schließt die Schwingungsebene 
mit dem Meridian den Winkel 'ljJ ein, so kann, voraus 
gesetzt, daß die Achse horizontal steht, nicht mehr 
die gesamte Horizontalkraft II wirken, sondern nur die 
Komponente II cos '1/' , und die Gleichgewichtsbedin 
gung wird 

_ MV cos <p - l\I H cos 1p sin <p - P d cos <p = 0 
oder 

l\IV - Pd 
tg<p - 
- MHcos'I/; 

4* 
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Für cos '1/J = ; wird demnach tg cp = oo oder cp = ; . 
Die Magnetnadel stellt sich somit vertikal, wenn die 
Schwingungsebene des Magnets senkrecht zum Meridian 
steht. Auf diese Weise kann man also auch ohne 
Deklinationsnadel die Richtung des magnetischen Meri 
dians auffinden. 

§ 26. Potential eines Magnets. 

Wir nahmen bisher immer an, ein Magnet bestehe 
aus zwei punktförmigen magnetischen Massen. In einem 
homogenen magnetischen Feld ist dies immer gestattet, 

p 

Fig. 15. 

da ja dann sämtliche Massen im 1Iassenmittelpunkt 
vereinigt gedacht werden können (Bel. I, § 21). Wir 
können daher den Magnet immer durch zwei punkt 
förmige Massen, welche gleich groß, aber entgegengesetzt 
sind, ersetzen. Diese Massen+ m und - m (Fig. 15) 
seien vom Punkt P um r1 bezüglich r2 entfernt. Wie 
bei elektrischen Massen können wir nun auch hier vom 
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Potential der magnetischen Massen auf den 
Punkt P sprechen. Es wird 

V=m_m 
r1 . r2 

sein; denn os wäre ja die Kraft, welche m auf die 
positive magnetische Masseneinheit in P ausübt, gleich 
1n2- und ebenso die Kraft von - m gleich - m Die 
~ rj' 
zugehörigen Potentiale sind also m und m , und 

1·1 r2 
die Summe beider ist das Potential V des Magneten 
auf den Punkt P. 

Ilalbioren wir die Strecke AB = A in O und setzen 
wir O P = r, so folgt 

/42 
rr = r 2 + - r J cos s , 4 

/42 
r~ = r2 + + d cos s . 4 

Es ergibt sich feruer 

1 ( /42)-l 1 ( l . ;_2 )-1 - = r2 - J r cos s + - = 1 - . cos s + - 
r1 4 r r 4 r2 

= ! (1 + 2
1 

cos s) , 
l' l' 

wenn wir voraussetzen, daß /4 gegen r eine kleine 
}, 

Größe ist, so daß wir nur die erste Potenz von 
]' 

zu berücksichtigen brauchen. Gleicherweise erhalten wir 
1 = ~ ( 1 - ;_ cos s) , 
ri r 2 r 
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mithin 
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1 
)' 1 

1 
r 2 

A COSc 
r2 

und 
V= m 2 c~s c: = ~ cos c . 

r2 r2 

Der Punkt P habe mm die Koordinaten x, y, z, 
der Punkt O gleicherweise a , b , c . Ferner schließe 
die Gerade AB mit den Achsen des Koordinatensystems 
die Winkel f , g , h ein. Dann gilt 

x,_a y-b z-c 
cos c = --- cos f + - 008 g + -- cos b , r r · r 

und es wird 
M'(x - a) cos f + M (y- b) cos g + M (z - c) cos h 

V= 3 -------. 
r 

Die Größe AB= 2 können wir nun auf die drei 
Koordinatenachsen projizieren und erhalten so die Längen 
2 cos f , 2 cos g , 2 cos h . Folglich ist es erlaubt, 

m 2 cos f = M 008 f = A , 
m 2 cos g = M cos g = B , 
mA cos h = M cos h = C 

die Komponenten des magnetischen Moments 
bezüglich der drei Achsen zu nennen, und es wird so 
das Potential 

V= A (x - a) + B (y - ~) + C (z - c) . 
, r3 

(8) 

Wir wollen dieses Potential jetzt benützen, um die 
magnetischen Kräfte zu berechnen, welche ein Magnet, 
der im Ursprung eines Koordinatensystems (Fig. 16) so 
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liegt, daß seine beiden Pole in der x-Achse und gleich 
weit vom Ursprung entfernt sind, in einem Punkt A 

z 
Q 

A 

y 
Fig. 16. 

äußert. Es sind dann die Momente B = C = 0, während 
A = M das Gesamtmoment bedeutet. Es ist weiter 
a = b = c = 0 , mithin 

V=~-x. 
1'8 

Für die magnetischen Kräfte erhalten wir sonach 

X=- ßV =-~+~x2 ox r3 r5 ' 

y oV 3Mxy , 
= - 8y = - r5-- , 

z oV 3Mxz =-az=- 1:-5-, 

was ohne weiteres verständlich ist, wenn wir über 
legen, daß 

r2 = x2 + y2 + z2 , 
also 

or 
ox 
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ist. Befindet sich der Punkt in der x-Achse, etwa in 
P, so wird x = r , also 

X=2M Y=Z=O. r3 , 

Für einen Punkt in der z-Achse ist z = r, somit 

X=-M 
. r3 

und wieder 

§ 27. Bestimmung der Intensität des Erdmagnetismus 
und des magnetischen Moments. 

Wir legen einen Magnet (Fig. 17) so, daß er senk 
recht zum magnetischen Meridian MN ist. Er erzeugt 
dann im Punkt P in der Entfernnng r vom Mittelpunkt 

N 

M 
Fig. 17. 

0 des Magnets ein magnetisches Feld von der Stärke 
2M 
~· 
Punkt P um den Winkel cp ablenken, indem er auf 

2M sie ein Drehungsmoment - '° M' coscp ausübt, wenn 
r" 

M' das magnetische Moment der Nadel und cp der 

Er wird daher eine kleine Magnetnadel im 
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Winkel der Nadel mit dem magnetischen Meridian ist. 
Gleichzeitig erzeugt clio Horizontalintensität H des Erd 
magnetismus das Drehungsmoment - M' H sincp . Für 
das Gleichgewicht der Nadel gilt somit 

- M' H sinep + M' ~ ~ coscp = 0 rs 
odor 

M r3 
II 2 tgcp . 

Wir sind also in der Lago, den Quotienten : zu 

bestimmen, erhalten aber keinen Aufschluß über den 
wahren Wert der Größen M und H . Dies erreichen 
wir erst durch einen sogenannten Schwingungs 
versuch. Wir wollen zu dem Zweck unsern Magnet 
an einem langen Faden aufhängen, so daß or leicht in 
einer Horizontalebene schwingen kann. Schließt er 
mit dem magnetischen Meridian den .Winkel cp ein, so 
gibt ihm der Erdmagnetismus ein Drehungsmoment 
- MH sincp, und wir erhalten für seine Bewegung 
die Gleichung 

d2 
K dtf = -MH sincp 

(Bd. I, § 28), wenn wir unter K sein Trägheitsmoment 
verstehen. Sind die Schwingungen nicht groß, so können 
wir -sin cp = rp setzen, und die Bewegungsgleichung 
wird \ 

d2cp 
dt2 
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Das ist aber dieselbe Gleichung wie jene für die 
Schwingungen eines Pendels (Bd. I, § 9)1 und wir er 
halten für die Schwingungsdauer 

1/ K 
'i = n V MH, 

woraus folgt, daß 
MH = n2K 

7:2 

ist. Wh'. können also 1;ach der von Gauß angoge benen 

Methode sowohl den Quotienten ! , als das Produkt 

MH experimentell bestimmen und sind jetzt in der 
Lage, sowohl die Größe des magnetischen Mo 
ments, M, als auch die der Horizontalkomponente 
d es Erdmagnetismus anzugeben. 

§ 28. Magnetische Induktion - Potential eines 
magnetisch induzierten Körpers. 

Bringen wir Eisen in die Nähe eines Magnets, so 
wird es selbst magnetisch. Wir können diese Er 
scheinung so auffassen wie die Elektrisierung eines 
Dielektrikums, .welches wir in ein elektrisches Feld· 
bringen (§ 19). Wir können annehmen, in jeder Molekel 
werde gleichviel positiver und negativer Magnetismus 
ausgeschieden usw., und nennen diesen Vorgang „ mag 
netische Induktion". Wir werden als magne 
tisches Moment· der Volumeinheit 

fl = kP 
erhalten, wenn wir unter P die magnetisierende 
Kraft verstehen, während jetzt k die Magnetisie- 
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rnngszahl heißt. Die Komponenten des Moments 
fl sind 

cx=kX, ß=kY, y=kZ, 
während X , Y, Z die Komponenten von P bedeuten. 
Das Potential des ganzen Körpers werden wir finden, 
wenn wir das Potential eines V olumelements suchen 
und dann über das ganze Volumen des Körpers inte 
grieren. Das Potential eines Volumelements da d b de 
erhalten wir aber leicht nach Gleichung (8). Als mag 
netisches Moment des Volumclemonts 'bezüglich der drei 
Achsen haben wir 

A. ex da db de, 
B =' ß da db de, 
C = y da db de, 

folglich als Potential 

dV= cx(x-a)+ß(~~~b)+y(z-c)dadbdc. (9) 

Dabei ist 
r2 = (x - a) 2 + (y - b) 2 + ( z, - c) 2 • 

Differenzieren wir diese' Gleichung nach a, so fin 
den wir ] eicht 

8r x - a 
aa=--1-,- 

was wir weiter benützen können, um folgende Gleichung 
zu bilden: 

d (1) 1 dr X - a a a r = - r2 8 a = ---;::s . 
Auf ganz dieselbe Weise erhalten wir 

a (1) y-b a (1) z-c 
0 b I' - r3 ' 0 C r = r3 • 
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Dies.e Größen können wir nun in die Gleichung (9) 
einsetzen und erhalten dann durch Integration das 
Potential des gesamten Körpers 

+ y a°c C)] da d b de. 
Es ergibt sich nun weiter 

Fassen wir ein Oberflächenelement c1 0 unseres 
Körpers ins Auge, dessen Normale mit den Koordinaten 
achsen die Winkel f , g , h einschließt, so können wir 

d O cos f = c1 b c1 c 
setzen, gleicherweise 

<l. _O cos g = da d c , d O cos h = c1 a d b . 
Das erlaubt uns, unser Potential folgendermaßen 

umzuändern: 

V =ff~ cos f + ß c~s g + y eos h d O 
-fff!_(ox + 8 ß + 8Y) da dbdc. 

r 8a ob oc 
Es zerfällt also im allgemeinen in zwei Teile, 

deren einer sich· bloß auf die Oberfläche, der 
andere bloß anf das Volumen des Körpers be 
zieht. Es ist auch unmittelbar klar, daß 

x cos f + ß cos g + y cos h 0= o 



D-iD homogen magnetisierte Kugel. G 1 

sein muß, wenn wir unter a die OlJerflächendichte 
( lcs Maguetiamns verstehen, während 

(a (X aß a r) - oa +ob+ Be = (2 
die Dichte des freien Magnetismus im Innern 
des Körpers ist (§ 20). Unser Potential wird sonach 

V = Jf a ~- 0 +ff f; da d b cl c . 
Diesen Ausdruck hätten wir ohne weiteres bilden 

können, wenn wir von vornherein die Begriffe des 
freien Magnetismus in der Oberfläche und im Innern 
eines Körpers aufgestellt hätten, indem er ja nichts 
anderes besagt als die gewöhnliche Definition des Po 
tentials, claß es gleich ist der Summe sämtlicher vor 
handcncn Massen, jede einzelne dividiert durch ihre 
Entfernung von jenem Punkt, für welchen das Poten 
tial bestimmt wird. 

§ 29. Die homogen magnetisierte Kugel. 

Ist eine Kugel homogen magnetisiert, so heißt das, 
<las magnetische Moment der Volumeinheit ist in allen 
ihren Punkten gleich groß und gleich gerichtet. Wir 
wollen es mit der Richtung der x - Achse eines Koor 
dinatensystems zusammenfallen lassen. Für das mag 
netische Moment der Volumeinheit gilt also 

<X = konst., ß = y = 0 . 
Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist nun 

V= !ff~ (x . a) da d b d c , 
r-'3 
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wobei wir 

oder auch 

x r3 a = - a°x C) 
setzen können. Sonach wird 

V= -ff f a}x(:)dadbdc 
~ - a°xf f J: dadbdc. 

Es ist dies erlaubt, weil ja nach der Variablen x 
keine 'Integration vorkommt. Für die Vollkugel haben 
wir nun, wenn der Punkt, auf welchen das Potential 
sich bezieht, außerhalb gelegen ist (§ 4 ), 

fff~dadbdc= 4n .P
3
a 

r 3 R ' 
wenn p der Radius der Kugel und R die Entfernung 
des Kugelmittelpunkts von dem außerhalb gelegenen 
Punkt ist. Danach finden wir 

V= _ }_ 4 n a p3 _ 4 n a p3 x 
ox 3R - 3 R3' 

wenn wir· den Kugelmittelpunkt in den Ursprung des 
Koordinatensystems verlegen, indem dann 

R2 = x2 + y2 + z2 , 

·a
0 x (½) = - rh ! ! = - ;s 
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ist. Da c:x das magnetische Moment der Volumeinheit, 
4np8 

das Volumen der Kugel ist, so ist 
3 

4np8C:X • 
----=l\1 

3 
nichts anderes als das magnetische Moment der Kugel. 
Damit wird das Potential 

Mx 
V= RB. 

Dasselbe Resultat haben wir aber für einen kleinen 
Magnet vom Moment M (§ 26) erhalten, dessen Pole 
in der x - Achse zu beiden Seiten des Ursprungs liegen. 
Es kann daher die Wirkung einer homogen magneti 
sierten Kugel durch einen kleinen Magnet vom selben 
magnetischen Moment ersetzt worden. 

z 

Fig. 18. 

Suchen wir die magnetische Kraft in einem Punkt 
P (Fig. 18) der Kugeloberfläche, so haben wir 

X= R cos cp 
zu setzen, das Potential wird also 

M 
V= R2 cos cp. 
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Die Kraft im Punkt P wollen wir in eine Kornpo 
nente in der Richtung des Radius und eine senkrecht 
darauf zerlegen. Erstere wird demnach sein 

av 2M 
- o R = Rs cos cp ' 

letztere 
e» Msin cp 

- Rocp = Ji3 
Für die x - Achse selbst ist cp = 0 . Wir haben 

daher nur eine Kraft in der Richtung des Radius. Eine 
Magnetnadel würde sich also dort senkrecht zur Kugel 
oberfläche stellen. In der y z - Ebene hingegen ist 

]1, 
cp = 2 . Dort haben wir also nur eine Kraft parallel 

zur 'Kugeloberfläche, 
unsere Erde, wenn 

Ein ähnliches V erhalten [zeigt 
wir die V erbindungslinie ihrer 

J{ 

Fig. 19. 

beiden magnetischen Pole als die x-Achse auffassen. 
An den beiden magnetischen Polen steht tatsächlich 
die Magnetnadel senkrecht, am Äquator horizontal. 
Doch trifft dies mir annähernd zu. Wir können dem 
nach aus den Beobachtungen auf der Erdoberfläche 
nicht ohne weiteres auf die Verteilung des Erdmagnetis 
mus schließen, kann ja doch ein kleiner starker Magnet 
eine homogen magnetisierte Kugel vollständig ersetzen. 
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Wir wollen nun das Potential unserer homogen 
magnetisierten Kugel auf einen innerhalb liegenden 
Punkt M (Fig. 19) berechnen, der vorerst in der x-Achse 
liegen soll. Da wir im Innern, keinen freien Magnetis 
mus haben, so ist e = 0, und es wird 

V=ff odü . 
n 

Es ist ferner 
o = IX cosf, 

daher 

V = IX ff c: f d O . 
Da um die x - Achse alles symmetrisch ist , so 

können wir 
d O = p d f • 2 n p sin f = 2 n p2 sin f d f 

setzen. Danach wird 
:n: 

V _ 2 2 Jcos f sin f d f - np IX ----. n 
0 

(10) 

Wir haben ferner 
U 2 = p 2 + x2 - 2 p X COS f 

und durch Differentiation 
u d u = p x sin f d f , 

während ans der Gleichung für · u 2 
p2 + x2 _ u2 

cosf = 
2 px 

folgt. Führen wir diese Größen für cos f und sin f d f 
in die Gleichung (10) ein, so bleibt uns 

Jäger, Theoretische Physik. III. 5 
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p+x 

2 np2 IXf V= --- (p2 + x2 - u2) du 2 p2x2 
p-x 

p+x 

n cc l u3] 4nxx = _ (p2 + x2)1L __ = __ ~_, 
x2 3 3 

p-x 

was durch Einsetzen der Grenzen p - x und p + x 
leicht gefunden wird, Diese sind die Werte des u für 
die Winkel f = 0 und f = n. Unser Potential ist also 
der Abszisse x proportional. Die Kraft parallel zur 
x-Achse wird daher 

4ntX 
3 

während sie senkrecht darauf Null ist. Wenn wir aber 
eine konstante Kraft parallel und keine senkrecht zur 
x-Achse haben, so heißt das: Die Kraftlinien sind parallel. 
Es gilt daher der Ausdruck unseres Potentials nicht 
nur für Punkte in der x-Achse, sondern überhaupt für 
jeden Punkt im Innern unserer Kugel. Für einen Punkt 
in der Oberfläche wird 

x = p cosf. 
Ferner wissen wir von früher, daß 

4np3x = M 
3 

das magnetische Moment der Kugel ist. Wir können 
daher 

3 1\1 4ntX=- p:l 
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setzen und die Gleichung bilden: 

V = 4 n ex x = M p cosf = M cos f . 
3 p3 p2 

Dieselbe Formel fanden wir aber schon oben, nur 
ersetzten wir dort p durch R und f durch cp. Die 
Werte der beiden Ausdrücke für das Potential auf 
einen Punkt innerhalb und außerhalb werden also, wie 
es ja auch sein muß, für die Oberfläche der Kugel gleich. 

§ 30. Magnetische Induktionslinien - Potential einer 
Kugel in einem homogenen magnetischen Feld. 
Bringen wir einen Körper in ein magnetisches Feld, 

so wird in ihm Magnetismus induziert, an seiner Ober 
fläche wird Magnetismus frei. Dieser freie Magnetismus 
wirkt nun abermals induzierend auf den Körper ein 
und verändert daher clie Lage der magnetischen Kraft 
linien sowohl im Innern des Körpers als auch außer 
halb. Diese neuen, infolge der Induktion erzeugten 
Kraftlinien pflogt man daher auch häufig die magne 
tischen Induktionslinien zu nennen. 

Bringen wir eine Kugel in ein homogenes magne 
tisches Feld, so ist die erste Erscheinung eine homogene 
Magnetisierung. Von einer solchen Kugel wissen wir 
aber, daß in ihrem Innern die Kraftlinien parallel laufen. 
Folglich können auch die frei gewordenen Magnetismon 
das homogene Feld im Innern der Kugel nur seiner \. 
Stärke nach verändern. 

Die ursprüngliche Feldstärke sei P. Diese ruft das 
magnetische Moment der V olumeinheit 

ex= k P 
hervor, was das Potential 

(11) 

5* 
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V= 4ncxx 
3 

und die Kraft 
X BV 4ncx 
=- ox =--3- 

auf einen Punkt im Innern der Kugel zur Folge hat. 
Den wahren Wert des cx finden wir also nicht aus der 
Gleichung (11), sondern aus der Formel 

, cx = k (P + X) , 
wobei X jene magnetische Kraft ist, welche vom ind u 
zierten freien Magnetismus ausgeht. Daraus folgt 

cx -P 4ncx k- --3-, 

was wir weiter umformen können in 

(X(~+ 4t) = p' 
p 

/X=l 4n' 
k+-3 

Für Substanzen wie Eisen, Nickel usw. ist nun 

l ß dß . 1 4n 
r so gro , a wir k gegenüber 3 vernachlässigen 

können. Es wird dann 
3P 

(X= 4n. 

Das magnetische Moment einer Kugel vom Radius p 
ist nun 
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Es ist also gleich dem Produkt ans der 3. Potenz 
des Radius und der Feldstärke, wenn nur der Körper 
eine große Magnetisienmgszahl besitzt. Ist hingegen 
die Magnctiaienmgszahl wie bei den meisten Körpern 

l l . 4n 1 hl . d so 11' dem, so kann 
3 

gegen k vernac ässigt wer eu, 

und wir erhalten 
IX =kP. 

§ 31. Satz von Thomson - magnetische Induktions 
konstante - formale Analogien. 

Bezeichnen wir clas Potential im Innern eines 
Körpers mit V_ , außerhalb mit V+ , die Dichte des 
freien Magnetismus an der Oberfläche mit a, so gilt 
für die Oberfläche die Gleichung (5) 

av+ av_ 
-- - =-4na. 811 011 

Für die Komponenten des magnetischen 
cler Volumeinheit haben wir 

av_ 
IX=-k- 

8x ' 

Moments 

r=-kav __ 
8z 

Ferner ist av_ 
a =-k an· 

Obige Gloichuug kann daher geschrieben werden 

av + _ av _ = 4nk av _ au on 8n 
oder av _ av + 

(1+4nk)~- =-C)-, o n o n 
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eine Gleichung, die zuerst von Thomson aufgestellt 
wurde. Auch diese Gleichung ist uns schon aus der 
Theorie der Dielektrika bekannt. Sie existiert ja für 
die Oberfläche eines Dielektrikums, welches mit dem 
freien Raum in Berührung steht; um ist dort die 
Größe 1 + 4 n k die Dielektrizitätskonstante, während 
wir sie hier die magnetische Induktionskonstante 
nennen. 

Stoßen zwei 'Körper zusammen mit den Magneti 
sierungszahlen k und k', so gilt natürlich analog 

e» av' 
(1 + 4nk) on = (1 + 4nk') Tn. 

Diese Gleichung führt uns aber wiederum zur 
Analogie mit der Wärmeleitung und der Flüs 
sig kei tsström ung (§ 23). 

z 

Fig. 20. 

§ 32. 'I'ransversal magnetisierter Zylinder im homogen 
magnetischen Feld. 

Wir haben einen unendlich langen Kreiszylinder 
aus Eisen (Fig. 2 0 ), dessen Achse die y-Achse eines 
Koordinatensystems bilden soll. Der Zylinder befinde 
sich in einem ursprünglich homogenen magnetischen 
Feld, dessen Kraftlinien parallel zur x-Achse laufen. 
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Durch die auf dem Zylinder frei werdenden magne 
tischen Massen wird das homogene Feld gestört; wir 
wollen die auf diese Weise entstandenen magnetischen 
Induktionslinien kennen lernen. Die Anschauung er 
gibt unmittelbar, daß längs einer zur y-Achse parallelen 
Geraden das Potential einen konstanten Wert haben 
muß. Nennen wir das Potential im Innern des Zylinders 
Vi, außerhalb V0, so wird sonach 

. oVi o2Vi ev; o2V0 -=-------0 oy ay2 ay ay2 

sein. Außerhalb und innerhalb des Zylinders gilt 

JV = 0, 

da nur an der Oberfläche freie magnetische Massen 
vorhanden sind. Dies führt zu den Gleichungen 

a2v0 + 82V0 = ~ 
iJx2 0 z2 

und 
rJ2V- 
o z2l = 0 • 

Jede Funktion von x + z i ist eine Lösung dieser 
Gleichung. Wir werden in der Folge sehen, daß die 
Gleichungen 

. ') B 
V0=.A(x+z1 +-L-., x-1~z1 

B' vi = A'(x + zi) +---. 
X+ Zl 

sich mit den von uns gestellten Bedingungen vertragen, 
also als Lösungen unserer Aufgabe angesehen werden 
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können. Es muß nun der reelle 'I'eil der von uns auf 
gestellten Lösung für sich wieder eine Lösung sein, 
wodurch wir 

erhalten. 

"'"T _ Bx \e=Ax+ , 
x2 + z2 

, B'x 
Vi=A x+ -- x2 + z2 

Betrachten wir das Potential in einem von unserm 
Zylinder sehr weit entfernten Punkt, so wird x2 + 7,2 

Bx 
sehr groß, 9 „ sehr klein, daher - x~ + z~ 
und die Kraft 

Ve=Ax 

ev, 
--=-A. ox 

Wir haben also tatsächlich, wie wir es voraussetzten, 
in weiter Entfernung vom Zylinder ein homogenes 
magnetisches Feld. Für die Achse des Zylinders wird 
x2 + z2 = O . Da aber Vi nicht unendlich werden 
kann, so muß B' = 0 sein, und es bleibt 

Vi=A'x, - avi __ A' ox - . 
Also auch im Innern des Zylinders existiert ein 

homogenes magnetisches Feld. Der Zylinder ist tr an s 
versal magnetisert, und zwar laufen die magne 
tischen Induktionslinien parallel zur x-Achse. 

Setzen wir nun 
x = r coscp, 

so wird 

V e = ( A r + ! ) cos cp , V i = A' r cos rp . 
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Für die Oberflüche des Zylinders muß 

Ye=Vi 
worden, das heißt, es muß 

A B ' a+-=Aa 
a 

sein, wenn wir unter a den Radius des Zylinders ver 
stehen. Ferner muß 

(1 + 4 n k) oVj_ = oVe 
Oll 011 

sein, woraus folgt 

(1 + 4nk) A' = A- ~. 
a 

Gleichung (12) können wir mm auch noch so 
schreiben: 

(12) 

(13) 

B , 
A+-=A. a2 

Eliminieren wir aus den beiden letzten Gleichungen 
B 

so ergibt sich leicht 

A'- A 
-1+2nk' 

B 
a2 

2nk 
---A. 
1 + 2nk 

Das magnetische Moment der V olumeinheit des 
Zylinders ist 
- avi ' kA A ex = - k - = -- k A = - = - --- ox 1 + 2 n k 1 

-lc + 2 n 
Wir erhalten also eine ähnliche Formel wie für die 

Kugel (§ 30). 
Ist eine Veränderliche durch eine Gleichung mit 

komplexen Zahlen gegeben und trennen wir sie in zwei 
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Gleichungen, deren eine nur den reellen, die andere 
nur den imaginären Bestandteil enthält, so entsprechen 
diesen Gleichungen Kurvenseharen, deren eine die 
orthogonalen Trajektorien der andern darstellt. Wäh 
rend also 

Ve=Ax+Bx 
r2 

uns die Niveauflächen des Potentials geben, liefern uns 
die imaginären Bestandteile 

Bz 
Ui=A'z, De=Az- r2 

die magnetischen Kraftlinien. 
In großer Entfernung vom Zylinder laufen die 

Kraftlinien parallel zur x - Achse. Wir wollen eine her- 

A 

u IF X 
Fig. 21. 

ausheben (Fig. 21 ), für welche z = h ist. Wir haben 

dann, da Bh als sehr klein zu betrachten ist, r2 
De= Ah. 

Die allgemeine Gleichung der Induktionslinien außer 
halb des Zylinders wird daher 

.A h = A z _ B z _ " 2 n k a2 
r2 - A z + (1 + 2 n k) r2 A z ' 
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wenn wir den Wort von B 'dem Obigen entnehmen. 
Durch Kürzung ergibt _sich schließlich 

2 .n k a2 z h=z+---,-- 
1 + 2 .n k x2 z2 

Es sind die magnetischen Induktionslinien somit 
Kurven dritten Grads. Der Punkt C , in welchem die 
Induktionslinie die Oberfläche des Zylinders trifft, hat 
die Ordinate z1 • Für diese ist x2 + z2 = a2 • Unsere 
Gleichung wird 

2 .n k 
h = Z1 + 1 + 2 .n k Z1 • 

Bei einem Eisenzy linder ist k so groß, daß wir 
Eins gegen 2 .n k vernachlässigen können, woraus folgt 

h 
Z1. =2• 

Alle Kraftlinien, welche also im Unendlichen eine 
Ordinate kleiner als a haben , gehen durch • unsern 
Zylinder. Das Eisen zieht sozusagen die Kraftlinien 
gegen sich. 

Auf ganz dieselbe Weise könnten wir die Strömungs- 
, linien der Wärme finden, wenn wir in einen Raum von 

konstantem Temperaturgefälle einen Zylinder brächten. 
Wä~ dessen Wärmeleitungsfähigkeit gegenüber jener 
des umgebenden Raumes sehr groß, so würden die -- 
Strömungslinien genau so wie die magnetischen Induk 
tionslinien des Eisens verlaufen. 

Wie ein Vollzylinder läßt sich auch ein Hohlzylin 
der berechnen. Es zeigt sich da, daß im Innern des 
Hohlraums ein homogenes magnetisches Feld vorhanden 
ist, welches um so schwächer wird, je stärker die Wände 
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des Zylinders sind. Man nennt diese Erscheinung die 
magnetische Schirmwirkung des Eisens. 

§ 33. Verhalten der Körper von sehr kleiner Magne 
tlsierungszahl im magnetischen Fehl. 

Bei Körpern von sehr kleiner Magnetisierungszahl 
können wir die Rückwirkung der induzierten Magne 
tismen gegenüber den induzierenden Kräften vollständig 

X:;_- - - - - - - - - - - _ _/2"~ ~~ ~ ~~:::: :: : _-:_i 
s y 

'X, 

Fig. 22. 

erzeugt. 
Magnet 
stellen. 
x, y, z 

vernachlässigen. Durch die Kräfte X, Y, Z würden 
sonach die magnetischen Momente 

av av 
cx=kX=-k- ß=kY=-k-, ox' oy 

av 
y=kZ=-k~ 

Die Wirkung der Kraft X auf einen kleinen 
n s (Fig. 22) läßt sich folgendermaßen dar 
Haben wir im Punkt O mit den Koordinaten 
die Kraft X , so finden wir in n die Kraft 

X' = X + o X t + a X~ + ~! C a x a y ·, a z ' 
wobei 

t = ~ cos f' 
/4 

17 = 2 cos g' , /4 1 ( = 2 COS l 

ist. Unter }, ist also die Länge des Magnets, unter 
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f, g, h sind dio W inkel, welche er m it den .A chsen ein 
schließt, zu verstehen. In s haben wir analog die Kraft 

X" = X - ~ X f - 8 X r; - ~!_ C . ax ay az 
Unser Magnet habe in n die magnetische Masse 

+ m, in s die Masse -- m. .Als Kraft auf unsern 
Magnet haben wir also 

X' X" 2 (8 X c 8 X 8 X r) m - m = m -a x ~ + ay r; + a z s 
(ax es: es: ) 

= ml ßxcosf + ßycosg + a;;cosh . 

Wir danken uns ein V olumelement c1 x d y c1 z 
unseres Körpers im magnetischen Feld. Sein magne 
tisches Moment ist µ d x d y d z . Darauf wird die 
magnetische Kraft gerade so wirken wie auf unseren 
kleinen Magnet, dessen magnetisches Moment m 2 ist. 
Wir können daher als Kraft auf das Volumelement 

(a x a x a x ) 
c1 K = µ c1 x c1 Y c1 z ax cos f + ay cos g + 73; cos h 

(a X o X 8 X ) 
=dxcl'ydz - iX+-ß+-y a x~ a y a z 

annehmen, da ja 
iX = f.,l COS f 

usw. ist. av 
Setzen wir nun für X den Wert - h usf., des- 

gleichen für ex, ß, y die Werte aus den eingangs er- 
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wähnten Gleichungen, so finden wir für die Kraft 

(o V o 2 V o V o 2 V o V o 2 V ) 
k d x dy d z a X • a x2 + a y. 8x a y + a-;,. 0 X a z 

k a [(a v)2 (o v)2 (a v) 2] 
=2dxdydzdX ,OX + oy + dz 

k - 2 . 
= 2 dx d y d z O x (X

2 + Y2 + Z 2) 
a (k R2

) = dxdy dz ox -2- . 

Gleicherweiso finden wir für die Kräfte nach der 
y- und z.-Achse 2 (k R2) dxdydzßy -2- 

und 
o (kR2) dxdydz2z -2-. 

§ 34. Die magnetische Krart auf einen langen Zylmde», 
dessen eines Ende sich im magnetischen Feld befindet. 

Wir nehmen an, wir hätten das eine Ende eines 
Zylinders in einem magnetischen Feld, etwa zwischen 
den zwei Polen eines Hufeisenmagnets (Fig. 23). Für 
die Kraft, welche der Magnet auf unseren Zylinder 
parallel zur x-Achse ausübt, erhalten wir nach den 
Gleichungen ~es vorhergehenden Paragraphen 

ff f dxdydz a°x (k:2) =! f dy d z (k:r _ k:5). 
Da wir aber zur yz-Ebene allos symmetrisch haben, 

so sind auch die magnetischen Kräfte R0 und R1 einander 
gleich. Daher wirkt in der Richtung der x-Achse auf 
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unseren Zylinder keine mechanische Kraft, ebenso in 
der Richtung der y-Achse. Für die Kraft in der 
Richtung der z -Achae haben wir jedoch 

ff dxdy(k!"2 - k!'2). 
Dabei ist R' · die magnetische Kraft, d. i. die Feld 

stärke, am Ende des Zylinders zwischen den Magnet 
polen, R". jene am entgegengesetzten Ende. Diese sei 
gleich Null. Es bleibt dann bloß 

ff k R'2 q k R'2 
- -

2
-dxdy = - -

2
-, 

wenn q_ der Querschnitt des Zylinders ist. Wir setzen 
hier voraus, daß das magnetische Feld am Ende des 

z 

/ y 
Fig. 23. 

Zylinders an allen Punkten den konstanten Wert R' 

hat. q k R'
2 
ist also die mechanische Kraft, mit welcher '- 

~ 2 
unser Zylinder in das Feld hineingezogen wird. Diese 
Kraft läßt sich" mit der Wage bestimmen, so daß wir 
hier eine Meth~de haben, bei bekannter magnetischer 
Kraft R' die Magnetisierungszahl k, oder bei bekannter 
Magnetisierungszahl die Feldstürke R' zu finden. 
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§ 35. Kraf'tfunkfion und Potential der magnetischen 
Kräfte. 

Wir fanden (§ 33) für die Kraftkomponenten, welche 
ein magnetisches Feld auf ein V olumeloment ausübt, 
o (kR2 ) k R2 
0 x -2- dx dy d z usw. Wir können daher -2-dxdydz. 

als die· Kraftfunktion für ein Volumolement an 
sehen. Gleicherweise wie die Kraftfunktion können 
wir nun auch das Potential finden. Wir suchen es 
erst wieder für einen kleinen Magnet s u (Fig. 22). 
Das Potential im Punkt O sei V , dann haben wir in n 

, e» ev av 
V =V+~t+~11+~C, o x uy o z 

in s 

V"= v - av t - ~v11 - av C. ax ay az 
Das Potential auf unseren kleinen Magnet wird also 

av av av 
mV'- mV" = ~mAcosf+~mAcosg+ ~mfoosh 

uX uy uz 

sein. Für das magnetische Moment mA können wir 
nun wieder das Moment des Volumelements µ d x dy d z 
einsetzen und erhalten so 

(av . av av ) 
8 x µ cos f + 8 Y ,ll cos g + a-;;, µ cos h a x c1 y c1 z 

(av av av ) 
= oxcx + oy ß + oz y dx dy d z 
= - k [(av)2+ (av)2+ (!!_v)2] dxdydz a x ay az 
= - kR2clxc1ydz. 
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Wir erhalten also das paradoxe Resultat, daß das 
Potential doppelt so groß ist als die Kraft 
funktion. Das rührt daher, weil wir bei der Bildung 
der Kraftfunktion die Massen als konstant ansehen, 
was jedoch tatsächlich nicht der Fall ist, indem ja das 
magnetische Moment durch die Kraft selbst bedingt 
wird und sich mit dieser ändert. Während uns die 
Ändoru11g der Kraf tfnn kt io n d i c Größe der 
mccha n iach e n Kraft angibt, liefert uns die 
Änderung d cs Potentials die ÄDderung der 
g esam tcn En er gi e. Diese besteht in unserm Fall 
aber nicht bloß in Err.eugung kinetischer Energie, 
sondern es wird gleichzeitig Arbeit z ur Erzeugung 
des magnetischen Moments in dem induzierten 
Körper benötigt. Diese Arbeit ist, wie wir im 
folgenden Paragraphen sehen werden, ebenso groß 
wie d i o Än cleru 11 g der kinetischen Energie des 
Körpers, weshalb das Potential auch doppelt so groß 
als die Kraftfunktion ausfallen muß. 

§ 36. Die magnetische Molekula1·kraft. 

Werden in einem Körper die ursprünglich vor- 
0i nigten magnetischen Massen + m und - m durch 
die magnetische Kraft R getrennt, so wirkt auf + m 
die Kraft + m R, auf - m gleicherweise - m R. 
1st die Entfernung, welche die beiden Massen dadurch .._ 
erlangt haben, A , so ist m AR die Arbeit, welche bei 
der Trennung geleistet worden mußte. Das Differential 
der Arbeit bei konstanter Kraft ist also R d (mA). Für 
ein Volnmolement ergibt dies (§ 28) 

Rd ün Z) = Rclµdxclydz. 

Jti.ge1·1 'I'heoretischo Physik. III. 6 
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Da 

so 
fl clµ 

Rd zz dx dy d z = dx d y d z . 
k 

Für die Volumeinheit ist daher d i e zur Über 
windung· der magnetischen Molekularkraft 
nötige Arbeit 

fi 

!µ clt,i = µ2 

k 2k 
0 

und für das Volumelement 
2 l· R3 

/!._l dx d ,r c1 z = \. dx d v d z 2 ;: .; 2 .; 

da ja fl = k R ist. Wir erhalten also in der 'I'at die 
Arbeit zur Überwindung der magnetischen 
Molekularkraft genau so groß wie die Kraft 
funktion. 

§ 37. Magnetische Energie. 
Wir fanden für den Arbeitswort A eines Systems 

elektrischer Punkte (§ 1 7) die Gleichung 
A=.2mV 

2 ' 
wobei wir unter m oine elektrische Masse verstanden, 
unter V das Potential, unter welchem sie steht. Diesen 
Ausdruck können wir unmittelbar auf den Magnetismus 
übertragen und so den Arbeitswert oder die Energie 
eines magnetischen Systems bestimmen. Wir nehmen 
an, daß wir es mit einem System von per m an cn to n 
Magneton und verschiedenen anderen Körpern zu 
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tun haben, in welchen die Magnete freie magnetische 
Massen hervorrufen. Unter permanenten Magn o tcn 
verstehen wir dabei magnetische Massen, welche 
bei einer Änderung des Systems ihre Größe 
nicht änclern, wie es etwa bei Stahlmagneten an 
nähernd clor Fall ist, Wir können sonach die ge 
samte m agn e ti s ch o E n ergio in drei Teile zer 
legen. D011 ersten liefert die Wirkung der fixen 
Magnete· auf die freien magnetischen Massen 
der Körper. Der zweite besteht in der Wirkung 
der freien Massen auf sich selbst. Der dritte Teil 
ist jene Arbeit, welche 7,11r Überwindung der 
mag nct iachon Molekularkraft in den Körpern er 
forderlich ist. 

Freie magnetische Massen haben wir nur an der 
Oberfläche der Körper. Ihre Dichte nennen wir a. Ist 
das Potential, welches die fixen Magnete erzeugen, V, 
so gibt uns 

ff jff(av av av ) · 
V ad O = 0 x a + 0 y ß + 0 z y d x dy d z 

den ersten Teil des magnetischen Arbeitswerts. Daß 
diese Gleichung wirklich besteht, können wir leicht 
ermitteln. Die partielle Integration ergibt nämlich 

ff f (!:a + :;ß + :: r) d x d y d z 
=ff f (V a d y d i + V ß d x d r, + V y d x d y) 
-fjfv(:: + ::+ !:)dxdydz. 

6* 
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Unter der Voraussetzung , daß wir nur auf der 
Oberfläche freie magnetische Massen haben, wird 

cJrx cJß 8y 
8x+ay+az=0· 

Das· zweite Glied unseres Integralausdrucks fällt 
also weg, und es bleibt nur 

ff (V rx dy d z -1- V ß d x eh -1- Vy clx d y) 
= f j V ( rx cos f -1- ß cos g -1- y cos h) d O = //V a cl 0 

(§ 2 8), womit unsere Behauptung bewiesen ist. 

Wir haben nun als zweiten Bestandteil der magne 
tischen Energie das Potential der freien magnetischen 
}fassen auf sich selbst, multipliziert mit der jeweiligen 
freien Masse, zu nehmen. Dieses Potential sei U . Wir 
erhalten somit für die Energie 

1 ff 1 Jff(a u a u . a u ) - U ad O = - --rx -1- ---ß -1- -y dxdydz. 2 2 ax oy oz 
Hier muß der Faktor 1 stehen, weil wir bei der 

Bildung des Arbeitswerts gerade so wie beim Arbeits 
wert eines elektrischen Systems jede Masse zweimal in 
Rechnung gezogen haben. Beim ersten Teil war der 
Faktor l nicht nötig, weil wir dort das Potential der 
fixen Massen auf die freien, aber nicht umgekehrt ein 
führten. 

Die zur Überwindung der magnetischen Molekular 
kraft nötige Arbeit ist nach dem vorhergehenden Para 
graphen 

ff f ;; d x dy d z = 2\f f j(rx2 + ß2 + y2)dxdydz. 
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Dabei ist 

und 

IX av au 
1~= - ox- ox 

av . . au . .. 
_".) ehe Kraft der fixen Magnete, ~ ~ die ruck- 
u x ux 

wirkende Kraft der freien Magnotismen. Die Smnme 
der drei maßgebenden Bestandteile liefert uns nun die 
Gesamtenergie 

/jj.[(a-v 1 au ) E = --+ - + ~ IX .. ox 2ox 2k 

(av 1 au ß) + - +-- + ay 2 ay 21r ß 

(a v 1 au · ,, ) ] + o z + 2 o z + 2 k ?' clx dy d z 

((f[(av 1 au 1 av 1 au) ] 
=))) ax+2ax-28x-28x IX+ ... dx d y d z 

1 f{f(av av av ) = 2 . 0 X IX + oy ß + a z ?' dx d y d z . 

Es ist somit die Gesamtenergie nichts anderes 
als die Hälfte der Energie, w e I ehe die Wirkung 
der fixen Magnete auf die freien magnetisehen' 
Massen erzeugt. 

Bei der Erzeugung der Momente IX , ß , r sind in 
av s» av 

erster Linie die Kräfte - ~, ~ , - ~ maß- u x uy o z 
gebend. Moment und erzeugende Kraft haben immer das- 
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av av 
selbe Vorzeichen, folglich ist die Größe O x ex + ßy ß av . d d . d" E . . + ~ y un , amit ie gesamte , n er g i e negativ. 

uz 
Bringen wir die Körper in unendliche Entfernung 
von den permanenten Magneten, so wird das Potential. 
und damit der magn e ti ache Arbeitswert E Null. 
Nähern sich nun die Körper,_ so muß Energie gewonnen 
werden. Es ist.dies die kinetische Energie, welche die 
Körper durch die Anziehung der Magnete erlangen. 
Tatsächlich ist auch der Differentialausdruck für die 

Energie 1 (oV e» oV ) 
2 0 X ex+ a y ß + 0 z r dx dy d z 

nichts anderes als die von uns bereits früher (§R 33, 3G) 
gefundene Kraftfunktion. · 

Elektromagnetismus. 
§ 38. Der elektrische Strom - Oersteds Entdeckung 
- Amperes Schwimmregel - das Gesetz von Biot und 

Savart; 
Halten wir zwei Punkte eines Leiters auf konstantem 

elektrischen Potential, so strömt beständig Elektrizität 
von dem Punkt höheren Potentials zu jenem tieferen, wir 
haben einen konstanten elektrischen Strom. 

Oors ted machte die Entdecknng, daß eine Mag 
netnadel durch einen nahe vorüberfließenden elek 
trischen Strom abgelenkt wird. Die Ablenkung 
befolgt nach Ampere folgende Regel: Denkern wir 
nns im Strom schwimmend, das Gesicht der 
Nadel zugewendet, so weicht der Nordpol nach 
l i n ks ab. 

') 
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Bcf i n d o t sich unter einem unendlich l aug o n 
g er ad l inig e n Strom eine Magnetnadel, so wird 
sie mit einer Kraft abgelenkt, w e l ch e verkehrt 
pr op o r t ional ihrer Eu tf er n un g vom Strom j st. 
Dieses Gesetz fanden Bi o t und Savart. Die nähere 
Untersuchung ergibt, daß das magnetische Fe 1 c1, 
welches v o n e i n e m g e r a d 1 i n i gen S t r o m erzeugt 
wird, kr e i sför m i g e Kr af tl i n i e n besitzt, die mit ihrer 
Ebene senkrecht auf dem Strom stehen, während ihr 
Mittelpunkt im Strom selbst liegt. Zwei Ströme, welche 
also unendlich nahe, aber in entgegengesetzter Richtung 
und mit gleicher Stärke nebeneinander laufen, werden 
auf eine Magnetnadel keine Kraft ausüben, da sie sich 
in ihrer Wirkung gegenseitig aufheben müssen. 

§ 39. Wtrkung eines Stromelements auf einen 
Magnetpol. 

Wir machen die Annahme, daß sich die Wirkung 
eines Stroms aus der Wirkung der einzelnen Strom 
elemente berechnen läßt. Stollen wir den Lauf des 
Stroms durch eine Kurve dar, das heißt, haben wir 
einen linearen Stromleiter, so können wir ein 
Kurvenelement als die Lage eines Stromelements 
.a11sehen. Denken wir uns einen Kreisstrom, in dessen 
Mitte sich eine kleine Magnetnadel befindet. Die 
Wirkung eines Stromelements wird nun proportional 
seiner Länge ds sein und einer Funkbon des Radius :i;:__ 

des Kreises. Wir können letztere durch f (r) darstellen. 
Da alle Stromelemente vom Magnet gleichweit entfernt 
sind, so ist f (r) konstant, und die Wirkung des gesamten 
Kreisstroms auf die Nadel wird 2 n r f (r), da 2 n r der 
Umfang des Kreises ist. Die Messung ergibt nun, daß 
diese Kraft 
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K 
2 nrf(r) = - r 

ist, wobei K eine Konstante bedeutet. Es ist somit 

f(r) = K . 1 . 
2 n r2 

In unserm Fall steht jedes Stromelement senkrecht 
zur Verbindungsgeraden zwischen Magnetpol und Strom. 
Ist das nicht der Fall , sondern schließt diese Gerade 
mit dem Stromelement im allgemeinen den Winkel {J 
ein, so kommt nur die Wirkung der senkrechten Strom 
komponente d s sin {} in Betracht. Die Kraft, welche 
somit von einem Stromelement auf einen Magnetpol 
ausgeübt wird, wird erstens der Masse des Magnet 
pols m , ferner der Länge der senkrechten Komponente 
des Stromelements ds sin19', der Stärke des Stroms i 
direkt und dem Quadrat cler Entfernung des Elements 
vom Pol r verkehrt proportional sein. Die Kraft ist 
somit 

S = K m d s siwO· i . 
r2 

Die Stromstärke bestimmt sich durch· die Menge 
der Elektrizität, welche in der Zeiteinheit den 
Querschnitt des Leiters passiert. 

§ 40. Die Tangentenbussole - lUaß der Stromstärke. 
Wir bringen einen kreisförmigen Stromleiter in den 

magnetischen Meridian; in die Mitte des Kreises eine 
in einer Horizontalebene bewegliche Magnetnadel. Wird 
der Leiter von keinem Strom durchflossen, so stellt 
sich die Nadel in die· Richtung des magnetischen 
Meridians AB (Fig. 24). Fließt ein Strom, so sucht 
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er die: beiden Polo in entgegengesetzter 
Richtung senkrecht zur Strombahn zu be 
wegen. Es wirkt also auf die Nadel ein 
Drohungsmoment , und es wird Gleich 
gewicht sein, wenn dieses Drehungsmoment 
gleich jenem des Erdmagnetismus wird. 
Letzteres ist IIMsinqy, unter II die Hori 
zontalintensität des Erdmagnetismus und 
unter M .das magnetische Moment der Nadel 
verstanden. Ersteres ist S /4 cos tp , wenn S 
die magnetische Kraft des Stromkreises auf 
einen Pol ist. Im Fall des Gleichgewichts 
der Nadel muß nun 

HM sin cp = SÄ costp 

80 

B 

n 

s f 

oder 
A 

IIM s = -/4-tgcp 
sein. Nach dem vorhergehenden Paragraphen ist aber 
die ablenkende Kraft des Stroms 

S = Km i/si~\{} ds. 

Fig. 24. 

Für unsern Fall ist für alle Stromelemente {), = ; , 

also sin ,{} = 1. Ebenso ist der Radius des Kreises r 
konstant, und os bleibt 

S _ Kmi;·1 - r2 c s' 
wobei f ds = 2 n r 
der Umfang des Kreises ist. Es ergibt sich somit 

2nmi HM 
S = K-I~' - = -2-tgcp 
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HMr 
1 = 2 nml.Ktg<p · 

Es ist nun das magnetische Moment der Nadel 
M=ml, 

so daß -wir 
Hr 

i = 2 n K tg<p 

setzen können. Falls wir uns also über die Konstante K 
einigen, haben wir in unserm Fall eine Methode, die 
Größe, der Stromstärke i zu bestimmen. Wählen wir 
K = 1 , so sagen wir, wir haben die Stromstärke in 
absolutem Maß angegeben. Für die Praxis ist diese 
Einheit zu groß, man hat deshalb den 10. Teil _davon 
als Einheit angenommen und sie ein Ampere genannt, 
Ein Strom von 10 Ampere entspricht somit der ab 
soluten Stromoinhcit, Um die Stromstärke in Ampere 

i 1 1 
auszudrücken, 1 haben wir also K = 0 zu setzen. 

' 1 
Der von uns zur Bestimmung der Stromstärke be 

nützte Apparat besteht also aus einem kreisförmigen 
Draht, in dessen Mitte sich eine kleine Magnetnadel 
befindet. Die Größe 

Hr 
---=A 
2nk 

ist eine Konstante. Die Stromstärke ist sonach durch 
i = A tg<p 

bestimmt, d. h. sie ist prcpo r ti o nal der Tangente 
des Ausschlagwinkels der Nadel. Man nennt daher 
einen derartigen Apparat auch eine Tangentenbussole 
und A ihren Reduk ti on sfaktor. Führen wir den Strom 
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zweimal im Kreis herum, so, wird clie ablenkende Kraft 
die doppelte, bei n maligem Umlauf die n fache. Der 

Reduktionsfaktor ist dann natürlich A . Wir können 
11 

so die Empfindlichkeit einer Tangentenbussole bedeutend 
steigern. 

§ 41. Potential eines elektrischen Stroms auf einen 
Magnetpol. 

Wir fanden für die Kraft, welche ein Stromelement 
auf einen Magnetpol ausübt (§ 3 9), die Größe 

d S = i x~sin {} d s . 
r2 

Die Richtung der Kraft ist senkrecht auf die Ebene, 
in welcher das Stromelement und der Magnetpol liegen. 
Sie bilde mit den Achsen eines Koordinatensystems die 
Winkel }. , µ, v. Es sind dann die Komponenten der 
Kraft dS 

im sin,O. d s , 
dlX = ~-- -- COSA 

r2 ' 
lß im sin,O. cls 
l = 1'2 . COS f,l , 

im sinß, d s 
c1 y = r2 cos 11. 

V er binden wir die End punkte des Stromelements 
mit dem Magnetpol, so erhalten wir ein Dreieck von 
der Grundlinie r und der Höhe ds sin ,0.. 

r d s sin ,ß, = 2 J 
ist daher d er doppelte Flächeninhalt dieses Dreiecks. 
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Wir können somit auch 
im 

c1 i:X = - · 2 L'.1 COSA rö 

schreiben, wobei 2 L'.1 cos.l der doppelte Flächeninhalt 
der Projektion unseres Dreiecks auf die y z -Ebene ist .. 
Wir wollen die Koordinaten des Magnetpols a , b , c 
nennen, die des Anfangspunkts unseres Elements 
X' y' z; die 'des Endpunkts sind somit X+ d x , 
y + dy, z + dz. Die doppelte Fläche der Projektion 
des Dreiecks auf die y z -Ebe110 ist daher 

2 L'.1 cos 1 = (b - y) d z - ( c - z) d y , 
und es wird 

im 
d iX = 0 [ (u - y) d z - ( c - z) dy] . 

Durch zyklische Vertauschung der Buchstaben finden 
wir ferner 

im 
d ß ,= r3 [_( c - z) d x - ( a - x) d z J , 

im 
d,, = r8 f.(a - x) d y - (b - y) dx]. 

Da 
r2 :_ (a - x)2 + (b - y)2 + (c - z)2, (14) 

so ist 

usw. 

b-y __ !_(!__) 
r3 - ob r 

Unsere Gleichungen worden daher 

di:X = -im :b C) dz + im :c C) dy 
Durch Integration erhalten wir 
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x = - i m j }b (: ) c1 ~ + im f }
0 
( ~ ) d Y 

. a ;· c1 z . a f cl :v = - 1111 .'.l ], + 1111 .c1 • • 
V 1) l' UC I' 

Wir wollen nun 

i;·c1x = A, i;·dy = B 
r r ' 

i;·c1z = C 
r (15) 

einführen und anstatt m die Masseneinheit 
bestehen dann die Gleichungen 

oB ac sc oA 
X= oc - ob' ß= fJa -ac,, 

setzen. Es 

8A oB 
r= ob - aa:· 

fJV 
Existiert ein Potential V, so daß x = - - 

fJa 

(16) 

usw. 

wird, dann muß 
oß ax · 
---=0 oa ob ( 17) 

sein usw. Wir haben mm 

oß alX a2c a2A a2B a2c 
8 a - ab = 8 a2 - 8 aTc - ob oc + ßb2 

a2 c a2c a2c a (aA oB ac) 
= -oa2 + ob2 + äc2 - oc Ba+ ilb- + 8c . 

C ·f dz . ~- S .___ Nach der Bedeutung von = 1 - ISt uie umme r 
a2c a2c a2c 
oa2 + ob2 + oc2 = O ' 

wenn der Magnetpol nicht im Strom selbst liegt, da 
dann (§ 5) 
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ist. 

Die Gleichung (1 7) wird also nur dann erfüllt 
sein, wenn 

1 1 
- - - = konst. 
r1 r2 

ist. Da nach der Erfahrung jeder konstante Strom ein 
geschlossener ist, für welchen wegen des mit dem An 
fangswert züsammenfallenden Endwerts von r 

1 1 
---=0 
1\ 1'2 

ist, so ist obige Bedingung immer erfüllt, d. h. es 
existiert immer ein Potential. 

Liegt der Magnetpol im Strom selbst, so können wir 
unseren Leiter nicht mehr als linear auffassen. Die 
Stromstärke wird dann 

i = q D , 
wenn wir D die Dichte des Stroms, q den Querschnitt 
des Leiters nennen. Ferner wird 

C = if d z = j' D ~ ~ = f D r:I. • c1 z cl s . 
r r r d s 
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Wir können 
D
dz = \\T 
ds 

die Komponente der Stromdichte parallel zur z -Achso 
nennen. Ebenso haben wir parallel zur x- und y-Achse 
die Komponenten der Stromdichte 

dx dy 
U=Dd-, V=D l . 

S C S 

F9rn01· kann das Volumelemcnt q ds durch d x d y d z 
ersetzt werden. Es wird daher 

C =ff J: d x d y d z . 
Dieser Ausdruck hat die Form des Potentials 

für Kräfte, welche verkehrt proportional dem 
Quadrat der En tfe r n un g w i r k e n , und wir wissen 
(§ 6), daß dann 

cl2 C 82 C o2 C 
cl a2 + cl b2 + o c2 = - 4 n w 

ist. Daher werden für diesen Fall auch unsere obigen 
Gleichnngen oß o?' 4nu=ac..,..-ob' 

o ?' clex, 
4nv=aa-Bc' 

oex, oß 
4nw=at-aa· 

Diese Gleichungen geben also die Beziehung 
zwischen den Stromkomponenten und den mag 
netischen Kräften, welche auf den Magnetpol wirken. 

(18t_ 
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§ 42. Ersatz eines geschlossenen Stroms durch eine 
magnetische Platte. 

Ein kleiner ebener geschlossener Strom liege um 
den Anfangspunkt eines Koordinatensystems ü1 der 
y z - Ebene. Seine Koordinaten seien x, y, z , die 
eines Magnetpols a, .L, c. Folglich ist 

r2 = a2 + (b - y)2 + (c - z)2, 
da ja x = 0 ist. Die Entfernung des Magnetpols vom 
Ursprung O sei R, also 

Rll = a2 + b2 + c2. 
Wir wollen nun die Ausdrücke für A , B , C nach 

den Gleichungen (15) bilden. Dabei haben wir den 

Vortei], daß wir ~ nach dem 'I'aylorschen Lehrsatz 
r 

h1 eine Reihe entwickeln können, von welcher wir nur 
die ersten Glieder ü1 Betracht zu ziehen brauchen, da 
wir ja y und z als sehr klein annahmen. Wir haben 
daher L, 1 a (1) a (1) r = R + ay R Y + a-;, R z 

1 a (1) a (1) =R-ob R r :»; R z. 
Alle höheren Glieder können wir vernachlässigen. 

Daraus folgt 

weil x = 0 ist, ferner 

i f . a ( 1 ) ;· . D ( 1 ) f B = R dy - J Ob R . y dy - l O C R z dy. 

Da wir über einen gcschlossonon Strom integrieren, 
so ist f d y = f y dy = O ; 
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hingogon j st 
f z dy = - f, 

wenn wir unter f dio von unserem Strom umflossene 
Fläche vorstehen, indem wir den im Sinn des Uhr 
zcigcrs fließenden Strom, von der positiven x-Richtung 
aus botrachtct, als positiv ansehen. Wir erhalten daher 

~ = i f aac (!), c = - i f :b (!) ' 
wobei C gerade so wie B gebildet wird. Diese Ans 
drücke wollen wir nun in die Gleichungen (16) cm 
Retzen. Es ergibt sich demnach 

oB ac . [ a2 (1) a2 (1)] 
ex= 8c - ob = i f oc2 R + 8b2 R 

[)2 ( J ) 
= - if 8a2 R ' 

da ja 

0
8:2 (!) + }:2 (~) + a~: (~) = 0 

ist. Gleicherweise ergibt sich 

. a2 (1) . . a2 (1) ß = - ] f aa ob R ' y = - ] f a a a C H . 

Setzen wir nun 

so wird 
av 

ex= - 
1 oa' 

av 
ß = - ob' 

Jäger, Theoretische Physik. III. 

av 
y = - oc. 

7 
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Wir können sonach V als das Potential des 
Kreisstroms auf den Magnetpol auffassen. Ef:, 
ist aber 

daher. 
V=_ ifa 

R3 . 

Dieselbe. Formel haben wir nun auch für das Po 
tential eines kleinen Magnets (§ 26) erhalten, welcher in 
der x-Achse im Ursprung O liegt. Nur haben wir dort 

-if=M 
gesetzt. Wenn wir also unseren kleinen geschlossenen 
Strom durch eine magnetische Platte vom magnetischen 
Moment M = - i f ersetzen, so haben wir in der Wir 
kung auf den Magnetpol gar nichts geändert. Das 
negative Vorzeichen ist nur durch die entgegengesetzte 
Lage der .Polo bedingt. Hat die Platte die Dicke J 
und die Flächendichte a, so ist ohne Rücksicht auf das , 
Vorzeichen 

aöf=if 
das magnetische Moment. Daraus folgt also 

i = aö. 
Dieses Resultat läßt sich nun auf einen beliebigen 

geschlossenen Strom übertragen. Wir können uns näm 
lich die von einem Strom umschlossene Fläche in sehr 
viele kleine Flächen zerlegt denken. Alle diese kleinen 
Flächen sollen von einem Strom i in derselben Rich 
tung umflossen worden. Man sieht dann ohne weiteres, 
daß sich die Ströme im Innern der }fläche aufheben, 
da die Grerrne von je zwei benachbarten Flächenstücken 
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zweimal vom Strom, und zwar in entgegengesetzter 
Richtung, durchlaufen wird. Es bleibt also nur der 
Randstrom übrig, Die kleinen umströmten Flächen 
können wir aber alle durch magnetische Platten von 
der Flächendichte a und der Dicke b ersetzen, was so 
zu wählen ist, daß a b = i wird. Welche Gestalt wir 
dabei der vom Strom begrenzten Fläche geben, ist 
völ lig gleichgültig. 

§ 43. Wirkung einer kreisförmigen magnetischen 
Platte auf einen Magnetpol. 

Wir denken uns eine kreisförmige Scheibe (füg. 25) 
in der yz - Ebene mit ihrem Mittelpunkt im Ursprung 

z 

y 

Fig. 25. · 

des Koordinatensystems. Ihre Flächendichte sei a, der 
Radius h. Im Punkt M der x-Achse befinde sich ein 
Magnetpol. Das Potential auf ihn wird sein (§ 7) .._, 

h h 

V=/2narclr = [2nafx2+r2] 
. /x2+r2 - 
0 0 

- 2 n a (i/x2 + h2 - x) . 
7* 
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Dieses Resultat wollen wir nun auf e:iJ.10 magne 
tische Platte von der Dicke a ausdehnen, welche wir 
so lagern, daß sie mit der negativen Seite in der y z 
Ebene (Fig. 26), mit der positiven links davon ist. Das 
Potential der rechten Seite auf M ist also 

V_= - 2 n a [ vfh2 + x2 - x] , 
das der linken 

V+ = ,2 n a [ yh2 -1- (x -1- o)2 - (x -1- o)] , 
,z 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 

iH-----M-~:x 

Fig. 26. 

das Gesamtpotential somit 
V=V++ V_ 

= 2 n a [ fb.2 + (x + ~)2 - x - o - Yh2 + x2 +x] 

[ 
yh 2 -f- ( X + J) 2 - fh 2 -f- X 2 _ l = 2naö --------- 1 . 

ö 
Da o eigentlich unendlich klein ist, so können wir 

den ersten Teil in der Klammer aJs den Differential 
quotienten 

d fh2+ x2 = x 
dx yi12+x2 



Ersatz einer begrenzten magnetischen Platte. 1 0 1 

ansehen. W ir erhalten somit 

V ---= 2 n a ö ( - x_ - 1) . y1i2 + x2 
Setzen wir hier a ö = i, so haben wir das Poten 

tial eines Kreisstroms auf den Punkt M. Die 
Kraf't wird nun 

- 8 V= - 2 n i [ 1 , - x2 l 
ox v112+x2 (h2+x2)~ 

2 nih2 

(h2 + x2)f. 

Setzen wir nun x = 0, so wird 

X=-dV =-2ni 
d x h 

Das ist tatsächlich dieselbe Formel, welche wir 
bereits früher für die Wirkung eines Kreisstroms auf 
einen in seiner Mitte befindlichen Magnetpol fanden 
(§ 40). 

§ 44. Ersatz einer begrenzten magnetischen Platte 
durch eine unendliche. 

Nach §§ 7, 10 und 43 ist c.lle Kraft, welche eine 
unendliche Ebene mit der Flächendichte a auf die 
Masseneinheit ausübt, unabhängig von dm· Entfernung 
des Punktes von der Ebene gleich 2 n a . Haben wir-- 
cl emnach eine unendliche ebene magnetische Platte mit 
den Belegungen + a und - a , so ist ihre Wirkung 
auf einen magnetischen Massenpunkt gleich Null. Mit 

• oi nor solchen Platte bringen wir nun eine begrenzte 
Platte von derselben, magnetischen Dichte so zur Deckung, 

I 
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daß die entgegengesetzten Magnetismeu aufclnanderfallon 
(Fig. 2 7). · Die Wirkung dieses Systems auf den Punkt 
M ist natürlich gerade so wie die der begrenzten Platte 
allein, da ja die unendliche Platte keine Wirkung her 
vorbringt. Das System selbst stellt jetzt aber eine 
unendliche magnetische Platte mit einem Loch von 
der Größe und Form der begrenzten Platte dar, da 
sich die zusammenfallenden positiven und negativen 
Magnetismen in ihrer Wirkung aufheben. Es kann 
somit eine magnetische endli ehe Platte durch 
eine unendliche mit einem Loch von der Form, 
Größe und Flächen dichte a der endlichen Platte 
ersetzt werden, wenn gleichzeitig das Vor 
zeichen der Flächenbelegungen in das ent 
gegengesetzte verwandelt w i r d. 

z 
+ 
+ 
+ 

- + - + + - -+-+ 
+ - + 

- + - + 
- + - + 
- + .. + 

+ 

MX 

Fig. 27. 

Durch diesen Satz sind wir in der Lage, auch 
dann einen geschlossenen Strom durch eine magnetische 
Platte zu ersetzen, wenn wir die Wirkung auf einen 
Punkt wissen wollen, der. in der Platte selbst hinein 
fallen würde. Wir brauchen die begrenzte Platte dann 
nur mit einer unendlichen zu vertauschen, so daß der 
Punkt ins Loch zu liegen kommt. 
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§ 45. Das ~olenoid. 
Eine Reihe paralleler, gleich großer und in gleichen 

Abständen voneinander befindlicher Kreisströme, wie 
man sio angenähert in einer Drahtspule besitzt, nennt 
man ein Solenoid. Wollen wir die Wirkung eines 
solchen Solenoids auf einen außerhalb liegenden Punkt 
kennen lernen, so brauchen wir jede Drahtwindung 
nur durch eine kreisförmige magnetische Platte zu er 
Netzen. Gehen n Windungen auf die Längeneinheit, so 

hat eine solche Platte die Dicke c5 =--= 
1 

und somit 
n 

nach § 42 eine Flächendichte 
i . 

O'=;f =nl. 

Da im Innern des Solenoids die zusammenfallenden posi 
tiven und negativen Magnetismen sich i.11 ihrer Wirkung 
nach außen aufheben, so wirkt das Solenoid auf einen 
äußeren Punkt wie ein gleich großer Zylinder, dessen End 
flächen von der Dichte n i bez. - n i belegt sind. 

Wollen wir die Wirkung auf einen Punkt im Innern 
kennen, RO brauchen wir nach § 44 jeden Kreisstrom 
nur durch eine unonclliche ebene magnetische Platto 
mit einem kreisförmigen Loch zu ersetzen. Auf jener 
Seite, von welcher besehen der Strom im Sinne des 
Uhrzeigers fließt, hat nach dem Früheren die positive 
Belegung o = n i zu sein. Es hoben sich dann wieder· 
Nfüntliche Magnetismen mit Ausnahme jener der beiden 
Endflüchen auf. Die Achse des Solenoids falle mit der 
x-Achse eines Koordinatensystems zusammen, von rechts 
besehen fließe der Strom im Sinne des Uhrzeigers. 
Es haben dann unsere unendlichen Flächen rechts po 
siti ven , links negativen Magnetismus. Die Wirkung 
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einer solchen unendlichen Platte auf einen Punkt in 
dor Achse· des Solenoids läßt sich ersetzen durch eine 
unoncUiche Platte ohne Loch, welche eine Kraft 2 n a 
ausübt, und eine Kreisscheibe, die mit dem Loch zu 
sarnmenfällt und mit Magnetismen von gleicher Dichte, 
aber entgegengesetztem Vorzeichen belogt ist. 

Denken wir uns ein sohr langes Solenoid, so kann 
die Wirkung der Kreisscheiben auf einen Punkt im 
Innern, der weit von den Endflächen entfernt ist, ver 
nachlässigt worden, und es bleiben nur die Kräfte der 
beiden unendlichen Ebenen. Diese suchen die positive 
Masseneinheit nach links zu bewogen, jede mit der 
Kraft 2 n a. Die Kraft im Solenoid ist demnach 

X= -4na = -4nni. 
Es ist somit die Kraft unabhängig von der Lage 

des Punkts, und die Kraftlinien müssen parallel zur 
x-Achse verlaufen. Das Solenoid iat demnach ein be 
quemes Mittel, um oin homogenes mag net is che s 
Feld hcrznstellen , dessen Stärke direkt proportional 
der Windungszahl per Längeneinheit und der Strom 
stärke ist. 

§ 46. Der Stokes sehe Satz. 
Wir werden im folgenden clen · von R tokes ge 

fundenen Satz 

f ( X :~: + Y ~~; + Z ~ ~) c1 s =ff [ ( ~ ~ - ~ !) cos ~ 
(~!- - !:) cosß + (~: ~ ~~) cosy] dS 

benötigen. X , Y, Z sind Fun ktioncn der Koordinaten 
a , b, c einer Fläche, deren Randkurve s ist, während 
o; , ß , ?' Winkel sind, welche die N ormalo zum 
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Flächenelement d S mit den drei Achsen einschließt. 
Wir wollen den Beweis dafür mit Zuhilfenahme der 
Mechanik erbringen. X , Y, Z seien die Kraftkompo 
nenten, welche auf einen Punkt wirken. Beschreibt 
der Punkt oino geaohlossono Kurve, so ist die Arbeit, 
welche dabei die Kräfte leisten, 

f (X cl a + Y d b + Z c1 c) . 
Wir wollen nun zuerst die Formol für clie Arbeit 

aufstellen, welche die Kräfte leisten, wenn ein Punkt 
in der y x-Ebeno (Fig, 28) das unendlich kleine Recht 

Z 

D 
de 

tt------x 
y B 

Fig. 28. 

eck OECD umkreist. Auf dem Weg von O nach ·B leistet 
die Kraft Y die Arbeit Y d b, von B bis C wirkt die 

az . . . ( az ) Kraft Z -1- ob- d b , und die Arbeit 1st Z + ob d b de 1 

hingegen haben wir von C nach D analog die Arbeit 

- ( Y + ! ! cl c) c1 b und von D nach O - Z d c . Die 

Gesamtarbeit beim Umkreisen der Fläche d b de ist also, 

Y db + (z + :: clb) de -- (y -1- !! de) clb - Z'dc 
(a Z iJY) (8 Z 8Y) = 8b - 0 0 d 1 c1 c = 0 b - 0 0 c1 Sx = F · cl Sx . 

Analog ergibt sich 
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(ax a z) G . d Sy = Tc - 0 a d Sy , 

(ay ax) 
H . d Sz = Ta - B b- d s, , 

wenn wir mit dSx, dSy, d S, Flächenelemente senkrecht 
zur x- bez. y- und z-Achse verstehen, während F, G, II 
die Arbeiten sind, welche zur Umkreisung der Flächen 
einheit einer Ebene benötigt werden, die zur x- bzw. y 
oder z-Achse senkrecht steht. 

Es sei nun OABC (Fig. 29) ein Elementartetraeder, 
und es durchlaufe der Punkt der Reihe nach die Drei 
ecke OAB, OBC, OCA. Er hat dann die Strecken 
OA, OB und 00 zweimal i11 entgegengesetzter Rich 
tung zurückgelegt. Die dabei geleistete Arbeit ist also 
gleich Null, und es bleibt nur die Arbeit übrig, welche 
vom Durchlaufen des Dreiecks ABC herrührt. Nach 
dem Früheren ist diese Arbeit 

·Z 
C 

y 
Fig. 29. 

F as, + G as, + II clSz 
= l!"' d S cos« + G dS cosß-+ H dS cosy 
= (F cos iX + G cos ß + H cos y) d S = J d S , 

wenn wir mit iX , ß, y die Winkel bezeichnen, welche 
die Normale N zur Fläche ABC mit den Koordinaten 
achsen einschließt. 
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J = Fcosex + G·cosß + Hcosy 
ist somit d1e Arbeit, welche beim Umkreisen der FJäch0.11- 
einheit der Fläche AB C ~ cl S geleistet wird. 

Eine geschlossene Kurve sei gleichzeitig die Rand 
kurve einer beliebigen Fläche (Fig. 30), die wir in ihre 
Elemente auflösen wollen. Ein Punkt umkreise in der 
selben Richtung ein jedes Flächenelement, Er durch- 

Fig. 30. 

läuft dann jede Begrenzungslinie eines Flächenelements 
im Innern der Fläche zweimal in entgegengesetzter 
Richtung, so daß die dabei geleistete Gesamtarbeit Null 
ist. Es bleibt somit nur die Arbeit übrig, welche beim Um 
kreisen der Randkurve geleistet wird. Dieselbe ist also 

J J J d S = ff (:F cos ex + G cos ß + H_cos y) d S 
= f (X d a Y db + Z d c) , . 

und wir können nach dem Früheren diese Gleichung 
um wandeln in 

· jf[(a z oY ./ (X d a + Y d b + Z c1 c) = 0 b - 8c cos ex + '- 

(o x a i) (o Y o x) ] + - 0 c - 0 a cos ß + 0 a - 8 b cos y d S . 

Das ist aber der Satz von Stokes, den wir somit be 
wiesen haben. 



108 Elektromagnetismus. 

§ 47. Die Wirkung elektrischer Ströme aufeinander. 
Zwei geschlossene Ströme A und B (Fig. 31) können 

als zwei magnetische Lamellen (§ 42) angesehen werden. 
Eine Gerade C DE soll die Lamelle B in C und D 
senkrecht durchschneiden. C D ist also die Dicke der 
Lamelle. In C sei · das Potential, welches A entwirft,' 
V , und ein· Flächenelement d S; in C besitze die mag 
netische Masse ad S' . Der Arbeitswert (§ 3 7) dieser 
Masse ist daher V ad S'. In D haben wir das Poten- 

tial V+ : : d y , wenn wir mit cl 11 d~e Strecke C D 

bezeichnen. Der Arbeitswert der zugehörigen Masse 

- adS' ist daher - (v + ~: d11) adS', f~lglich der 

av 
Gesamtarbeitswert 8-;; cl 11 a c1 S'. 

Fig. 31. 

Beachten wir, daß ad 11 = i' die Stromstärke ist 
(§ 42), so wird der Arbeitswort für die ganze Lamelle 

fj·av 
W = - i' a 

11 
• d S'. 

av 
- - ist mm nichts anderes als die Kraft, welche in a 1) 
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der Richtung O D wirkt. 'Wir können deren Kompo 
nenten X, Y, Z bestimmen und erhalten, wenn ex, ß, y 
die Winkel der Richtung der Kraft mit den Koordi 
natenachsen sind, 

W = i' j j (X cos ex + Y cos ß + Z cos y) d S' , 
wobei also nach § 41 

X=1[ o f~Y _ !_j"clz], 
oc r ob r 

y = i [ o ;·d z _ ~1 d x] ' 
oa r oc r 

z = i l ~J'<1 x - o f d Y] 
ob r oa r . 

ist, so daß wir schließlich erhalten 

w = _ ii'f JI{la°b e) ::- :c (~) !~J cos (X 
[ o ( 1) d x a ( 1) d z] + a C r d s - 0 a r d s cos ß 

+ [ a0a ( ~ ) ~~: - 88b ( ~ ) ! : ] cos y } d s d S' . 
Nach dem Stokesschen Satz (§ 46) können wir 

diese Gleichung aber umformen in 

W = _ i i'ff 1 (d x . da d y . ~ b + d z . d C) d 8 d ~ 
r d s d s' + cl s d s' d s d s' . 

Wenn wir unter c den Winkel verstehen, welchen 
die beiden Stromelemente d s und d s' miteinander ein 
schließen, erhalten wir schließlich die Gleichung 

W .. 'ff cos C d l / =-11 scs, 
l' 
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und wir nennen W das elektrodynamische Poten 
tial der beiden geschlossenen Ströme i und i' 
a ufeinancler. 

Man kann dieses Potential auch für die Wirkung 
eines Stroms auf sich selbst bilden. Es wird dann 
den Wert 

U i2jfcos·c 1 1 , =-- (SCS 
2 I' 

erhalten. Hier sind cl s und cl s' zwei beliebige Strom 
elemente des geschlossenen Stroms i . Es wird somit 
bei der Integration jedes Element zweimal in Rechnung 
gesetzt, weshalb wir auch von der gewöhnlichen Po 
tentialformel nur die Hälfte nehmen dürfen. 

§ 48. Die Gesetze von Ohm und Joule - Arbeit des 
Stroms. 

Wir erfuhren im § 38, daß ein elektrischer Strom 
. entsteht, wenn zwei Punkte eines Leiters sieb auf ver 
schiedenem elektrischen Potential befinden. Die Er 
fahrung bat gezeigt, daß die Stromstärke i pro 
portional dem Potentialunterschiecl e ist, den 
man deshalb auch die eloktromotorische Kraft nennt. 
Ferner wird sie auch durch die Gestalt und N atur des 
Leiters bedingt, weshalb Ohm die Beziehung der Strom 
stärke zur elektromotorischen Kraft in clie Formel 

. e 
l= 

W 

zusammenfaßt, wobei die Konstante w der Widerstand 
genannt wird. 

Hat .. der Strom keine Arbeit zu leisten, so findet 
er ein Aquivalent in der Er wü rruun g d es Le it e r s, 
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un d es ist nach den V ersuchen von J o u 1 e die im 
Leiter in der Zeiteinheit erzeugte Wärmemenge 

vY=wi2 c=ei. 

Das Produkt ans Stromstärke und olektromotorischer 
Kraft ist somit eine auf die Zeiteinheit bezogene Arbeit, 
ein Effekt. 

Haben wir in die Strombahn eine Zersetzungszelle 
eingeschaltet, so muß der Strom chemische Arbeit 
leisten. Diese ist erfahrungsgemäß wiederum pro Se 
kunde proportional der Stromstärke. Der ge 
samte Effekt kann daher dargestellt werden durch 

ei=wi2+pi, 
wobei p ein entsprechender Proportionalitätsfaktor ist. 
Daraus folgt 

e-p=wi. 
p hat also ebenfalls die Dimension einer elektro 
motorischen Kraft. Man nennt es die elektro 
motorische Gegenkraft der Zersetzungszelle oder die 
galvanische Polarisation. 

Wird der Strom durch eine galvanische Kette her 
vorgerufen, so wird die ganze Arbeit des Stroms durch 
den Verbrauch von chemischer Energie in den Elementen 
erzeugt. Die verbrauchte chemische Energie ist somit 
immer gleich e i , wobei e die elektromotorische Kraft 
der Batterie ist. 

§ 49. Dei· Induktionsstrom. 

Verändern wir die Lage eines Magnets zu einem 
Stromleiter, so wird das Potential des Stroms auf den 
Magnet ein anderes, d. h. wir haben bei der V erände 
rung Arbeit zu leisten. Diese Arbeit findet ihr Äqui- 
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valent in einer vorübergehenden Andenmg des Stroms 
im Leiter. Derartig entstehende Ströme nennt man In 
duktionsströme. 

Wir können auf veränderliche Ströme die Gleichung 
des vorhergehenden Paragraphen anwenden, wenn wir 
sie auf eine unendlich kleine, Zeit beziehen. Wir er 
halten sonach 

eidt = wi2clt + p i d t , 
pi d t ist die Arbeit des Stroms. Besteht sie in mag 
netischer Arbeit, so können wir sie d A schreiben, und 
unsere Gleichung wird 

e i d t = w i2 c1 t + d A , 
wobei d A die Änderung des Poten t ia.Is bedeutet. 
Dieses ist gegeben durch 

U =iV 
(§ 42), also 

und 
dA= -clU= -iclV 

eidt=wi2dt-idV, 
was wir wieder in die Form des Ohmschen Gesetzes 
kleiden können: 

dV . 
e+dt=Wl, (19) 

c1 V 
wobei also nichts anderes ist als die elektro- d t 
motorische Kraft, welche cl ur eh füe Verände 
rung der gegenseitigen Lage von Strom und 
Magnet erzeugt wird. Ist in unserem Stromkreis 
ursprünglich keine elektromotorischo Kraft da, so wird 
in Gleichung (19) e = 0, also 

dV . 
d t = w i , 
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was integriert t 

vl _:__ », = w J i d t 
0 

ergibt. Damit lassen sich alle Fälle der Induktion dar 
stellen, ob sie nun von bewegten Magneten oder Strom 
leitern ausgeht. 

§ 50. Das ballistische Galvanometer. 

Die Stärke der Induktionsströme mißt man mit 
Galvanometern von sehr geringer Dämpfung und großer 
Schwingungsdauer, sogenannten ballistischen Gal 
v an o m et o r n. Die Kräfte , welche auf die Magnet 
nac1el vom magnetischen Moment M einwirken, sind 
der Erdmagnetismus und der Strom. Jener liefert das 
Drehungsmoment - H M sin <p , wenn H die Horizon 
talkomponsnte ist (§§ 25 und 27); der Strom hingegen 
erzeugt das Moment GM i coscp, wobei wir G die Gal 
vanomoterkonstante nennen. Der Drohungswinkel <p ist 
also durch die Gleichung 

a2 <p 
K dt2 = - HMsincp + GMicoscp 

gegeben. K ist das Trägheitsmoment der Nadel (Bel. I, 
§ 28). 

Der Induktionsstrom sei von so kurzer Dauer, daß" 
die Nadel während dieser Zeit ihre Ruhelage kaum 
verläßt, so daß wir cp = 0 setzen können. Es verein 
facht sich dann die Gleichung in 

KCl2<p=GMi. 
Ll t2 

Jäger, Theoretische Physik. III. 8 



114 Elektromagnetismus. 

Durch Integration erhalten wir 
T T 

K [~ ~] ~ GM f d t . 
0 ü 

Für die Zeit t = 0 ist die Geschwindigkeit der Nadel 

ebenfalls Null,, wir haben also ( ~ ~) = 0 ; hingegen nach 
0 ' 

der Zeit T , nach welcher der Strom wieder aufhört, 

(ddcpt') -- N soll die Nadel die Winkelgeschwindigkeit "" 
T haben. Somit ist 

'r 
Kcx=GMficlt. 

0 

Sind die Ausschläge der Nadel nicht groß, so folgt für 
deren Be~egung nach V erlauf des Induktionsstroms die 
Gleichung 

d2cp 
K- = -MHcp 

dt2 

(§ 2 7). , Diese Gleichung läßt sich genau so 'Nie die 
Pendelgleichung ·(Bd. I, § 9) behandeln. Wir erhalten 
als Lösung 

folglich 
cp = A siny t, 

dcp . dt = A y cos )' t . 

Dabei ist 
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cl<p ' 
Nun ist für t = 0 dt = ex , also 

ex= yA 
und 

ex . 
cp = - sm ?' t , 

y 
folglich dor größte Ausschlag der Nadel 

T 

1 GMJ.d <pi= y K i t. 
0 

'I' 
Damit ist uns aber alles gegeben, das f i d t auszu- 
werten. o 

§ 51. Der Erdinduktor - absoluter Widerstand. 

Der Brdinduktor besteht seinem Wesen nach ans 
einer kreisförmigen Drahtrolle, welche um einen Durch 
messer drehbar ist. Wird sie gedreht, so wird das 
magnetische Feld der Erde Ströme induzieren, die wir, 
wenn die Drehung rasch erfolgt und nur kurze Zeit 
andauert, nach der im vorhergehenden Paragraphen 
angegebenen Methode messen können. Für das Potential 
eines Kreisstroms auf einen Magnetpol m fanden wir 
(§ 42) 

Dabei ist 
a 
R = cos x , 

wenn wir unter ex den Winkel der Normalen zur 

8* 
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Stromebene mit der Verbindungsgeraden Strom-Magnet 

pol vorstehen. ; ist aber nichts anderes als die 

magnetische Intensität J an der Stelle des Stromkreises. 
Wir können daher das Potential auch schreiben 

U = i V= i J f cos lX 
oder 

V= Jf COSlX. 
Diese Formel können wir nun für das Potential des 

Erdmagnetismus auf den Erdinduktor anwenden. Der 
selbe sei um eine vertikale Achse drehbar. Die Fläche 
des Induktors sei F 1111d ip der Winkel, welchen die 
Normale zur Fläche F mit der Richtung der Ilorizontal 
komponenton H einschließt. Dan 11 ist 

V= FH COS'tjJ' 
folglich 

d V . ,1~H . dip -- = W 1 = - J! 8111 't/J - . d t d t · 
wenn w der Widerstand der Induktorrolle ist. Diese 
Gleichung ergibt durch Integration 

V1 - V0 = w J i d t = FH (cos't/J1 - cos'l/;0) • 

Wählen wir .nun 't/Ji und % so, daß der Induktor 
eine halbe Drehung macht und daß zu Beginn als anch 
zum Schluß der Bewegung clio Ebene des Induktors 
senkrecht zum magnetischen. Meridian steht, so ist 
't/Ji = 0, '1./Jo = n, folglich CQR'l-fJi - COS'lj}o = 2 und 

wfidt=2FH. 
Stellen wir ehe Drehungsachse des Induktors horizontal, 
AO erhalten wir auf gleiche Weise 

w j i' cl t = 2 FV' , 
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wen n V' die Vertikalkomponente der gesamten mag 
netischen Intensität ist. Wir erhalten nun durch ein 
ballistisches Galvanometer Ausschläge, welche den 
Werten J i d t und J i' d t proportional sind. Sie seien 
<p1 und <p2 . Dann wird 

2 ]' H = C <pl ' 2 F V' = 0 <p2 
und 

V' - <p2 - . J„ - - - tg , 
H (()1. - 

wenn wir unter J' die Inklination verstehen (§ 25). 

Nach den vorhergehenden Paragraphen ist der größte 
Ausschlag des ballistischen Galvanometers 

GM!. d 2 nGJ· l (()1 = )' K 1 t = ~ lC t 7 

da ja 

ist. 

Y = 2 n = 1/H~ r V K 
Wir haben somit 

!. l Hr 
l c t = 2 n G (()1 

nach dem Obigen aber auch 

fidt = ~FH w ' 
folglich 

2FH Hr 
w = 2nG (()1.' 

4nFG 
W=- 

(()1 r 
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In dieser Formel können wir alle Größen der rechten 
Seite in absolutem Maß bestimmen. Wir haben somit· 
hier ein Mittel, den elektrischen Widerstand einer 
Leitung in abso lut ern Maß auszudrücken. 

§ 5~. Das elektrostatische und elektromagnetische 
· Maßsystem. 

Wir sind in der Lage, alle uns aufstoßenden 
physikalischen Größen c1 urch die ab s o 1 u t e n Ein - 
heiten der Länge, Masse und ZEiit auszudrücken, 
und wir nennen dann die so erhaltenen neuen Einheiten 
die abgeleiteten. Die Formel, welche uns die Zu 
sammensetzung einer abgeleiteten Einheit aus den abso 
luten ergibt, nennen wir die Dimension der abge 
leiteten Einheit. , So wird z. B. eine Kraft dargestellt 
durch das Produkt aus einer Masse [M] und einer 
Beschleunigung. Die Beschleunigung ist aber eine 
Geschwindigkeit, dividiert durch eine Zeit [T] , die Ge 
schwindigkeit wiederum eine Länge [L J, geteilt durch 
eine Zeit. Die Dimension der Kraft ist also l~~] , was, 
man jedoch gewölrnlich in der Form [L MT - 2] schreibt, 
, Die Kraft, mit welcher sich zwei Elektri 
zi tä t.sm eng en e und e' anziehen, ist gegeben durch 

' F=2 r2 
(§ 1 ). Drücken wir dies in Form einer Dimensions 
gleichung ans, so haben wir 

[MLT-2·1 = l~2J . lL2J oder 
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Das elektromagnetische -Po tcn t ial lJ! hat die Di 
e 

mension der Größe ~ (§ 2), also 
r 

lPJ = [d M}T-1] i 
hingegen hat die Ka pazi tä t [O] die Dimensionen der 

e 
Größe p (§ 13), also 

[O] = [LJ. 
Wir haben diese Dimensionen alle aus dem elektro 
statischen Kraftgesetz abgeleitet; wir sagen: wir 
haben die Größen in elektrostatischem Maß ge 
messen. 

Zwei magnetische Massen ziehen sich nach 
demselben Gesetz an wie elektrische. Wir haben 
für die Anziehungskraft 

mm' F= . r2 
Folglich erhalten wir für die D'ime n s i o n einer mag 
netischen Masse ebenfalls den Ausdruck 

[m] = [d-Ml T-1]. 
Wir fanden für die Wirkung eines Stromelements 
auf einen Magnetpol (§ 39) die Kraft 

S = m.~ssi~ i 
r2 ' 

oder 
. S r2 
1 = m c1 s sin {), ' 

- 2 2 
'] [L MT L ] [ t J_ _ 1] 

[ 1 = [ll -1· ----=-i ] = L M 2 T , 
L~-MrT L 

cla sin{), eine climonsionslose Zahl ist. 

daher 
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Die Stromstärke ist nichts anderes als die Elektri 
zitätsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt 

. des Leiters passiert. Das Produkt aus Stromstärke und 
Zeit gibt uns daher die Elektrizitätsmenge an, und 
wir finden somit für deren Dimensionen 

[eJ ~[M-kd·] • 
Die durch den Strom in der .Zeiteinheit ent 
wickelte Wärmemenge wi2 (§ 48) hat die Dünen 
sion einer Energie, dividiert durch eine Zeit, also einer 
Kraft multipliziert mit einem Weg, geteilt durch eine 
Zeit, folglich [wi2] = [L2MT-_sJ' 
-i.rnraus folgt 2 - s 

[w] = [L MT~ l = [LT-1J. 
'[LMT 

21 
Für die Dimension der elektromotorischen Kraft E 
haben wir somit (§ 48) 

' [E] = [w i] == [Li M!· T-2] • 

Vergleichen wir die in elektrostatischem und die 
in elektromagnetischem Maß gemessenen Größen, 
so zeigt sich die auffallende Erscheinung, daß ein und 
dieselbe Größe, nach den verschiedenen Systemen ge 
messen, verschiedene Dimension hat. So fanden wir in 
elektromagnetischem Maß für die Dimension der Elek 
trizitätsmenge 

in elektrostatischem Maß hingegen 

[e] = [d M-} T-1]. 
Das Verhältnis der letzteren zur ersteren ist 

-1 
V=[LT ],' 
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hat also die Dimension einer Geschwindigkeit. Messen 
wir oino Elektrizitätsmenge einmal rnit der Coulomb 
schon Drohwago, das andere Mal mit dem Galvano 
meter, so erhalten wir sie in den zwei verschiedenen 
Systemen gemessen, und os zeigt sich, daß ihr Ver 
hältnis 

V= 3.1010 cm 
sec ' 

d. i. gleich der Lich tgesch wind i gkci t ist. 
Wie die Elcldriiifütsmougc'n stimmen auch die 

übrigen elektrischen Größen, die Energie ausgenom 
men, in beiden Systemen gemessen, in ihren Dirnen 
sionon nicht überein, und zwar ist das Verhältnis natür 
lich immer eine Potenz der Lichtgeschwindigkeit V. 

§ 53. Absolute und praktische Einheiten. 
Für praktische Zwecke sind die absoluten Einheiten 

in der Regel unbequem, da sie entweder sehr große 
oder sohr kleine Zahlen ergeben. Man hat daher für 
die Bedürfnisse des alltäglichen Lebens andere- Einheiten 
gewählt. Es ist uns bereits das praktische Maß der 
Stromstärke, das Amp ö r o (§ 40), bekannt, welches 1\ 

der absoluten Stromeinheit ist. Die absolute Einheit des' 
Widerstandes ist so klein, daß man das J 09 fache· als 
praktische Einheit gewählt und mit dem Namen Ohm 
belogt hat. Analogonvriso führt das 108 fache der ah 
solutcn Einhoit clrr elektromotorischen Kraft den Namen 
Volt, damit Ampere, Ohm und Volt ebenfalls in sol 
chen V orhältnisscn zueinander stehen, daß auch für sie 
(las Ohmsche Gesetz 

aufrecht bleibt. 

. C 
1 = - 

w 
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Für die Energie per Sekunde 
e i = wi2 

haben wir als praktisches Maß das Watt oder Volt 
Arn p er c, welches somit gleich 10 7 absoluten Einheiten ist. 
Die Elektrizitätsmenge, welche in der Sekunde durch 
den Querschnitt eines Leiters .von der Stromstärke eines 
Ampere geschickt wird, nennen wir ein Coulomb. 

Leiten wir die eine Belegung eines Kondensators 
zur Erc1e ab, und erzielen wir durch die Ladung von 
einem Coulomb auf der zweiten Belegung· gerade die 
Spannung eines Volts, so hat der Kondensator die 

. 10-1 
Kapazität von einem Par ad, Dieses besitzt also :LQif 

= 10-9 absolute Einheiten. Das Verhältnis der Maß 
einheiten in den beiden Systemen ist für die Elelrtri- 

1 
zitätsmenge V (§ 52), für (las Potential V , für dio v2 
Kapazität, somit V2• Ein Farad hat also lOH elek- 

trostatische Einheiten. Es ist dies eine so große Einheit, . 
daß man in der Regel als praktische Einheit den 
millionten Teil, das Mikrofarad, benützt. 

§ 54. Der Extrastrom, 
Ein von einem Strom durchflossener Leiter erzeugt 

in seiner Umgebung ein magnetisches Ee l d , dessen 
Stärke proportional der Stromstärke i ist(§ 40). 
Das Potential eines magnetischen Felds auf 
einen Strom ist der Stromstärke proportional. 
Das vom Strom i erzeugte magnetische Felcl 
besitzt daher auf clen Strom i ein Potential, 
welches i2 proportional ist. Wir können es somit 

U = Ai2 
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setzen, wenn A eine Konstante ist. Ändert sich die 
Stromstärke während der Zeit d t, so ändert sich das 
Potential um 

A di 2 = 2 Ai di , 
nnd die Energiegleichung ergibt 

Ei d t = wi2dt + 2Aidi, 
oder 

E 
. d i 

= w i + 2A-l . et 
Der Ausdruck C = 2 A läßt sich, da er nicht nur 

von der Form der Strombahn, sondern auch von der 
Umgebung abhängt, in der Regel mathematisch nur sehr 
schwer, meist gar nicht bestimmen. Um so leichter ist 
es, ihn mit Zuhilfenahme der Gleichung 

E . C di = Wl + dt 
experimentell zu finden. Als Lösung; dieser Gleichung 
haben wir 

i = A + BetXt, (20) 
wenn wir unter A , B und a Konstanten verstehen. Wir 
finden dann nämlich · 

E = wA + w Bc=! + CBcxetXt. 
Denken wir uns etwa, wir hätten ein konstantes galva 
nisches Element von der elektromotorischen Kraft E , 
so ist E natürlich eine konstante Größe, d. h. es muß 
von der Zeit unabhängig sein. Das ist aber nach 
unserer Gleichung nur möglich, wenn 

wB + CBcx = o 
ist, woraus 

w 
CX=-- 

C 
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E 
folgt. Ferner ist E = w A oder A = - . Es wird so 

w 
mit nach Gleichung (20) die Stromstärke 

E - w t 
i·= + Be c 

w 
Wir wollen nun zu einer bestimmten Zeit t = o 

den Strom schließen. Dann ist für t = o auch i = 0, 

also auch ~ + B = 0 oder B = - ~.. Somit ergibt sich 
w w 

E ( _ w t) i=;:w 1-e c . 

In dem Augenblick, wo wir den Stro~ schließen l ist 
also die Stromstärke .Null und steigt dann mit der Zeit 

w . . an. Da O fast immer eine sohr große Zahl ist, so geht 
. _wt 

das Anwachsen sehr rasch, da dann das Glied e c 
sehr rasch Null wird. Es ist dann der Strom konstant 
. E S 1 = - . Wir haben also beim chließen des Stroms 

w 
. G E -~t 1 . emen egenstrom - -e c , we chen wir den Extra- 

s tr o m nennen. w 
Öffnen wir nun den Strom, so ist unmittelbar nach 

der Unterbrechung die elektromotorische Kraft nicht 
mehr vorhanden. Es gilt dann also 

. O d i 
0 = w i + dt ' 

Wir haben jetzt als Lösung 

i=Be-~t. 
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E E 
Für t = o ist nnn i = - , daher B = folglich 

w w' 

E - wt 
1 = e C 

w 

Wir haben also auch bei der Öffnung einen Extrastrom, 
welcher gleich gerichtet ist dem ursprünglich vorhan 
denen Strom. 

Beim Öffnen haben wir die volle Stromstärke im 
Leiter, beim Schließen ist sie Null. Wir erhalten da 
her beim Öffnen einon intensiven elektrischen Funken, 
Leim Schließen hingegen nur einen sehr schwachen. 
Die Größe O nennt man den Koeffizienten der 
Selbstindukti 011. 

§ 55. Dämpfung einer schwingenden Magnetnadel. 

Die Bewegung einer Magnetnadel besteht in ci ner 
Drehung um ihren Aufhängcpunkt. Es muß somit 
ihr Träg·hoitsmomont K multipliziert mit der Winkel- 

d2cp 
beschleunigung d t2 gleich der Summe aller Drehungs- 

momente sein (Bel. I, § 28). Der Erdmagnetismus übt 
auf die Magnetnadel das Drehungsmoment - I-IM sincp 
aus (§ 25). Die Magnetnadel hänge in der Mitte eines 
kreisförmigen geschlossenen Stromleiters. Für das Po 
tential eines solchen Stroms auf einen Magnetpol fan 
den wir (§ 43) 

U = 2 ni ( yh 2: x' -- 1) . 
Die Entfernung der beiden Polo + m und - m unserer 
Nadel sei Ä, und zwar sei sie so klein, daß wir an- 
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nehmen können, die Wirkung dos Stroms auf dio Polo 
sei gerade so, als lägen sie in der x-Achse (Fig. 32). 
Die y-Achse habe die Richtung des magnetischen Meri 
dians. Für don Südpol S ist dann die Abszisse 

,1, . 
X= 2su~.cp, 

für den Nordpol 
,1, • 

x = -2smcp. , 

Das Potential des Stroms auf don Magnet wird sich 
daher zusammensetzen aus dem Potential U + auf den 

s 

11\-------x 

N 

y 
Fig. 32. 

N ordpol und U _ auf den Südpol. Nach dem Obigen 
ist nun 

( 
,1, • ) - - sm e: 

D+=2ni \ -1 m, 

(
J . ) 2 smcp 

U_ = 2 zr i --h- - 1 · - m, 
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folglich 

da ja 

2niM 
W=U++U-=- 11-8in<p, 

lllA=M 
nichts anderes als das magnetische Moment der Nadel ist. 

oW 2 niM 
--=- ....,-coscp 

ocp h 
ist somit das Drehungsmoment, welches der Strom auf 
die Nadel ausübt. Somit erhalten wir die Bewegungs 
gleichung 

d2<p 2nil\1 
K d t2 = - IIM sincp + h coscp . (21) 

Setzen wir W = V i , also 

V 2nM . 
= - h Rll) cp' 

so gilt für unsern Leiter, in welchem sonst keine 
elektromotorisclio Kraft wirkt (§ 49), 

. d V · . 2 n M c1 cp 
0 = w 1 - dt = w 1 + -11 cos cp dt . 

Daraus folgt 
. 2nM . dcp 
1 = - hw cos cp c1t . 

Diesen Wert führen wir nun in Gleichung (21) 
und erhalten demnach 

c12cp 4n2M2 dcp 
K dti = - ILM sincp - h2 V{ cos2cp. dt . 

Wir setzen nun voraus , daß die Ausschlags 
winkol cp der Nadel nur klein seien. Dann können 
wir sin cp = cp , cos <p = 1 , folglich 

ein 
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cl2cp lDI J n2 l\I2 llcp 
dt2=-K <p-h~wK0clt 

setzen. Das ist aber die Gleichung einer gedämpften 
schwingenden Bewegung 1 wie sie etwa ein Pendel im 
widerstehenden Mittel ausführt (Bel. I1 § 10). Da die 
Größen H, M, K nach bekannten Methoden bestimm 
bar sind, so haben wir auch hier ein Mittel, aus der 
Abnahme der Schwingungsweite den Widerstand w 
unseres Stromleiters in ab s o l u t em Maß zu finden. 

§ 56. Incluktionswil'kung zweier· Stromleiter 
aufeinander. 

Wir fanden in § 4 7 als Potential zweier Ströme 
aufeinander 

W = - i i} / c~~ c d s c1 s' = - i i' V . 

Das Potential eines jeden Leiters auf sich selbst ist 
hingegen ·211 u ·2 1 cos c ] l , 1 - cscs =-- 

2 r 2 
und 

i'2/{cos c U' i'2 - -- cls ds' = - -- 
2 . r 2 ' 

wobei ans den Gleichungen ohne weiteres hervorgeht, 
was wir unter V, U und U' zu verstehen haben. 

Wir wollen nun die Stromkreise während der un 
endlich kleinen Zeit d t beobachten und alle Vorgänge 
in Rechnung ziehen. • Die gesamte Energieänderung· 
wird wiedergegeben sein durch Ei d t + E' i' d t, wenn 
wir unter E und E' die elektromotorischon Kräfte in 
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den beiden Kreisen verstehen.' Diese Energieänderung 
wird sich orstens als.Wärmewirkung zeigen - diese 
ist wi2 dt + wi'2 d t -, ferner als Änderung des 

Potentials der Ströme auf sich selbst d (U12
) 

(
D' ·12) + c1 + und gegeneinander d (Vi i'), schließlich 

als geleistete mechanische Arbeit, wenn die Ströme 
ihre gegenseitige Lage als auch die Gestalt ändern, was 

i 2 i'2 
sich darstellen läßt durch i i' d V+ 2 d U + 2 d U'. 
Wir erhalten somit die Gleichung 

Ei dt + E'i' dt = wi2 dt + w'i'2 dt + d (Ut) 
(
U' ·12) ·2 ·12 + c1 + + d(Vii') + ii' clV + ~ cHJ'+ 

1

2 dU'. 

]führen wir die Differentiation durch und dividieren, wir 
alle Glieder durch cl t, so bleibt uns 

. di dU cli' 
E 1 + E' i' = w i 2 + w' i'2 + U i - + i 2 - + U' i' - 

dt clt dt 
nr ]' l" .rv + i'2 ( V·, ( 1 V i ~ + 2 i i' - . 
d t + 1 d t + dt dt 

Dabei haben wir also gleich die gleichartigen Glieder 
zusammengezogen. Wegen der vollständigen Symmetrie 
nrnß sich diese Gleichung in zwei, eine für Ei und' 
eine für E' i', zerlegen lassen, welche der Form nach 
völlig übereinstimmen. Ein Blick über die Gleichung 

.. , dV 
ergibt, daß dabei das letzte Glied 2 11 <1 t zu halbieren 

iHt. DaH Resultat iat somit 

J ll g e l', Th coretische Physik. Ill. 9 
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E. _ .2 _ U. d i .2 d U V. cli' .. , d V 
l-Wl -j 1dt +i dt + 1dt -!-1) dt' 

. d'' lU' d.· clV 
E' i' = w' i'2 + U' i' 1 

+ i'2 ~ + V i' 
1 
+ i i' 

dt d t dt .u 
Dividieren wir die eine dieser Gleichungen 
die andere durch i', so bleibt uns 

E = w i + :t (U i +.Vi') , 

E' = w'i' + ~ (U'i' +Vi). 
dt 

Man nennt diese Gleichungen mich manchmal die 
Grundgleichnngen d er elektroclynamischen In 
duktion. U, U' · und V sind die Incl u k t i o n a 
k o e f f i z i e n ten, U und U' die Koeffizie.nten d er 
Selbstinduktion, V jener .l er gegenseitigen 
Induktion. 

' Haben wir nur einen Stromkreis, ist also 
E' = i' =V= U' = 0 , 

durch· i, 

(22) 

so bleibt nur 
E = w i + ~\ (U i) . 

Wenn sich die Strombahn nicht ändert, so geht diese 
Gleichung über in 

. di 
E=w1+U 1-. ( t 

Wir erhalten also in Übereinstimmung mit § 54 die 
Gleichung für den Extrastrom, wenn wir dort C = U 
Retzen. 

Die eingangs gegebene Form für die Induktions 
koeffizienten gilt natürlich nur dann, wenn der um- 
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gebende Raum fr ei von magnetisierbaren Körpern ist. 
Ist dies nicht der Fall , so ändern sich die Gl eichungen 
(22) ihrer Form nach zwar nicht, doch di e W erte der 
Induktionskoeffizienten werden andere. 

§ 57. Induktionsapparate - 'I'ransformatoren. 
Wir denken uns zwei ineinander befindliche Draht 

spulen, deren gegenseitige Lage sich nicht ändert. Es 
ist dann ihre Selbstinduktion wie auch die gegenseitig·e 
von der Zeit unabhängig. In der einen Spule wirke 
die veränderliche elektromotorische Kraft E. Die 
Gleichungen (22) werden somit 

E:--=wi Udi Vdi' 
+ <.lt+ dt' 

0 , ., U' di' V d i 
= w i + Jt + dt. 

(23) 

Es wird also der induzierte Strom i' lediglich durch 
die Änderung des primären Stroms i bestimmt werden. 

di 
Ist - = 0 so folgt auch i' = 0 . 

d t ' 
Wir nehmen nun an, daß i eine rasche Änderung 

erfährt und dann wieder konstant bleibt. Es nimmt 

1 di f l r, ·t . . . a so d t ür mrze DeI emen positiven oder negativen 

Wert an, vorher und nachher ist i konstant, daher 

d i = O . Über die Zeit 1: der Stromändernng wollen 
clt 
wir unsere Gleichung integrieren, erhalten also 

' ' 

fw'i' dt + U'f di' clt = -V! cli d t clt dt ' 
0 U 0 

9* 
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oder 

yv' f' c1 t + U' (i~ - i~) = - V (i1: - i0) • 

0 
Zu Beginn und zu Ende der Zeit -r haben wir keinen 
Induktionsstrom, es ist daher i~ = i~ = 0, folglich · 

w'f' clt = -V(i.-;- i0). 
0 

Wächst der Strom i , d. h. ist i. > i0 , so wird der 
Induktionsstrom i' negativ sein; nimmt i hingegen ab, so 
ist i' positiv. i' wird um so größer ausfallen, je kleiner 
-r wird, d. h. je rascher der Strom i sich ändert, und je 
größer die gegenseitige Induktion V ist. Es ist jetzt 
auch ein leichtes, den Koeffizienten der gegenseitigen 
Induktion experimentell zu bestimmen, da wir ja alle 
übrigen Größen unserer Gleichung leicht messen können. 

Wir nehmen nun an,· es sei in der primären Leitung 
eine periodische elektromotorische Kraft vorhanden, also 

E = A sin ex t + B cos od • 
Das heißt, die primäre Leitung wird von einem 
Wechselstrom durchflossen. Es genügt dann für die 
Gleichungen (23) die Lösung 

i = a sin ex t + b cos ex t , 
i' = a' sin ext + b' cos ext . 

Führen wir nämlich diese Werte in die Gleichungen 
ein, so erhalten wir 
A s111 ex t + B cos cX t = w a sin ex t + w b cos ex t 

+ U a ex cos ex t - U b ex sin ex t + V a' ex cos ex t 
- V b' ex sin ex t 
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und 
0 = w' a' sin x t + w' b' cos x t + U' a' x cos x t 
- U' b' x sin« t + Va x cos x t - V b x sincc t . 

Diese Gleichungen sind erfüllt, wenn die Glieder mit 
sin x t für sich einander gleich sind und ebenso jene 
mit coax t. Wir können dann durch siu« t bez. coa« t 
kürzen und erhalten die vier Gleichungen 

A = w a - U b x - V b' ex , 
B=wb +Uax -t-Va'x, 
0 = ,.,,, a' - U' b' x ~ V b a , 
0 = w' b' + U' a' x + V a x . 

Diese vier Gleichungen reichen hin, um dio Größen 
a, b , a', 1/ zu bestimmen, womit auch dar Vorlauf des 
primären und sekundären Stroms gegeben -ist. 

Daraus ergeben sich mehrere wichtige Erscheinungen. 
Da A, B, a, b, a', b' im allgemeinen' voneinander ver 
schieden sind, so besitzt sowohl der pr irnäre als auch 
der sekundäre Strom gegenüber d cr oloktro 
m o tor i ac h cn Kraft oino Phasenverschiebung, 
während die Stärke beider Ströme auch noch durch 
die Schwingungszahl, die Widerstände und die Induktions 
koeffizionten bestimmt wird, was alles bei der Kon 
struktion von Induktionsapparaten und Trans 
forrnatoren in Betracht zu ziehen ist. 

§ 58. Oszillierende Entladung eines Kondensators. 

Verbinden wir die beiden Belegungen eines Kon- 
densators mit einer Funkenstrecke, zu welcher die 
Elektrizität durch einen sehr großen Widerstand, etwa 
eino nasse Schnur, geleitet wird, so sehen wir bei einer 
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Entladung nur einen einzigen Funken; ist hingegen der 
Widerstand der Zuleitung klein, so zeigt ein rotierender 
Spiegel, daß mehrere Funken hintereinander auftreten, 
daß wir es also mit mehreren aufoi nanderfolgcnden 
Entladungen zu tun haben. 

Wir setzen nun voraus ,: die eine Belegung des 
Kondensators sei zur Erde abgeleitet, die andere befinde 
sich vor der Entladung auf dem Potential P0 und ent 
halte die Elektrizitätsmenge Q0 • Zn einer beliebigen 
Zeit t seien diese Größen etwa P und Q. Geht die 
Entladung vor sich, so entsteht in· der Leitung ein 
Strom i , und es ist die Veränderung der Elektrizitäts 
menge Q in der Zeit cl t 

.clQ = -idt 
(§ 52). Ferner :ist nach § 54 die clektromotorischc 
Kraft oder, was dasselbe ist, der Potcntialunterschicd 

. . d i 
P=w1+U , 

dt 

wenn U der Koeffizient der Selbstinduktion der Leitung 
ist. Zwischen P und Q besteht nun die Gleichung 

Q=CP, 

wobei C die Kapazität des Kondensators darstellt. Es 
ist also 

woraus durch Differentiation nach der Zeit folgt 

~.c1Q=wc1i uc121 
C d t d t + d t2 • 
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Nun ist aber nach dem Obigen 
dQ . dt=-1, 

woraus die Gleichung folgt 
(l2 i w . cl i _i __ O 
clt2 + U dt + UC - . 

135 

(24) 

Das ist genau dieselbe Gleichung wie jene für ein 
Pendel im widerstehenden Mittel (Bd. I, § 10). Wir 
können also auch hier clie Stromstärke 

i = Aecxt 
setzen, woraus für ex folgt 

w 1/ w2 1 
ex= - 2u + V 4 u2 - uc · 

w2 1 
Ist somit 

4 
U

2 
> U C , so haben wir keine periodische 

Bewegung. Es tritt nur ein ein z ig'c r Funken· auf. 

1 t l. w2 l . l 1· W 1 . . s ungcgen 
4 
Ü2 <Ud , so wirc c 10 urze imagi- 

när, wir haben eine periodische Bewegung vor uns, es 
tritt eine oszillierende Ent]aclung ein. 

Haben wir einen sehr kleinen Leitungswiderstand, 
. w d i 

so können wir in Gleichung (24) clas Glied • -- U dt 
vernachlässigen, und wir erhalten 

cl2i 
clt2 = - no 

Dieser Gleichung entspricht eine schwingende Bewegung 
von der Dauer 

r=2nyijc. 
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§ 59. Elektrische Ströme in einem Dielektrikum. 
Leiten wir die eine Belegung eines Plattenkonden 

sators (§ 15) zur Erde ab, uncl es befindet sich zwischen 
den beiden Platten bloß Luft, so ladet sich die andere 
Belegung mit Elektrizität von der Dichte 

B 
0 = 4no' 

wenn wir unter B das Potential· dieser Belegung ver 
stehen. Ist zwischen den Platten: ein Dielektrikum, so 
erhalten wir eine andere Dichte der Elektrizität 

KB 
a = 4no ' 

wobei wir die Konstante K die Dielektrizitätskonstante 
nennen. Die Oberflächendichte a denken wir uns nun 
auf die Weise entstanden, daß innerhalb der Molekeln 
die positive und negative Elektrizität infolge der Ein 
wirlrung der elektromotorischen Kraft 

B 
F= - 0 

getrennt wird. Wenn wir demnach senkrecht zur Rich 
tung der Kraft F eine Fläche legen, so wird per Flä 
cheneinheit, sobald. F zu wirken beginnt, eine Elektri 
zitätsmenge a hindurchgetrieben, Zerlegen wir dem 
nach die elektromotorische Kraft in die drei Kompo 
nenten X, Y, Z, so sind die Elektrizitätsmengen, welche 
parallel den drei Achsen clie Flächeneinheit passieren, 

f=KX o·-KY h=_!_Z 4n.1.' b-4n' 4n · 

Man pflogt die Größen f, g, hauch die Komponenten 
der elektrischen Verschiebung zu nennen. Ist 'Jf 
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das Potential der Elektrizitä t, so haben wir 
ap ap ap 

X=- Y=-- Z=-- ox' oy' oz 
Wir definierten die Stromstärke (§ 52) als die Elek 

trizitätsmenge, welche in der Zeiteinheit den Querschnitt 
des Leiters durchfließt, und die Stromdichte als das 
Verhältnis zwischen Stromstärke und Querschnitt, d. i. 
die durch die Flächeneinheit per Zeiteinheit fließende 
Elektrizitätsmenge. Für eine elektrische Verschiebung 
in einem Dielektrikum habon wir somit für die Strom 
dichten parallel zu den drei Achsen 

df K ex 
11= -= - 

cl t 4n ot ' 
clg K 8Y 

v=clt=4n8t' (25) 

dh K az 
·w = d t = 4n 8 t . 

§ 60. Allgemeine Gleichungen der Induktion. 
Wir wollen die Beziehung aufstellen, welche zwischen 

den Komponenten d er magnetischen Incl uktio n 
a, b, c und den Komponenten der magnetischen 
Kraft ex, ß, r besteht. Wie eine elektrische Kraft 
eine Verschiebung der Elektrizität, so bringt eine mag 
netische eine Verschiebung des Magnetismus hervor, 
Wird demnach ein Körper im magnetischen Feld (Fig. 33) 
von der (y z)-Ebene durchschnitten, so wird auf der 
linken Seite der Magnetismus von der Dichte 

a = k ex , 
auf der rechten 

a=-kex 
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frei. Denken wir uns anstatt der (y z) - Ebene also 
wirklich einen sohr schmalen Raum, so wird auf einen 
Punkt von der magnetischen Masse Eins von links die 
Kraft 2 n o ausgeübt, welche den Punkt in der Richtung 
der x-Achse zu treiben sucht. Dieselbe Kraft in der 
selben Richtung übt auch die rechte Seite aus. Der 
Punkt erfährt somit die Gesamtkraft 4 n:o . Diese Größe 

!);; 

.r 
( 

X 

Fig. 33. 

ist also auch die Zalil der pro Flächeneinheit indu 
zierten Kraftlinien, welche noch zu den ursprünglich 
vorhandenen IX hinzukommen. Wir haben somit als 
Zahl der Kraftlinien parallel zur x-Achse 
.a = IX f d zr o =IX+ 4n klX = (1 + 4n1~) IX = uo: , 

wobei demnach µ = 1 + 4nk 
nichts anderes als die magnetische Induktionskon 
stante ist. Ganz dieselbe Überlegung können wir 
natürlich auch für die übrigen Komponenten der In 
duktion machen, so daß wir die drei Gleichungen 

a=1u1X, b=1uß, c=µy (2G) erhalten. 
N onncn wir A , µ , v die Winkel, welche cl ie N or 

male des Flächenelements d S mit den Koordinaten- 
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achscn einschließt, so können wir die Zahl N der 
Kraftlinien, welche durch die Fläche S gehen, durch 

N = ff (acos I + bcosµ + ccosv) clS (27) 
darstellen. 

Nach den §§ 16 und 51 können wir das Potential 
eines magnetischen Feldes auf einen geschlossenen Strom 
durch die Zahl N der magnetischen Kraftlinien defi 
nieren, welche die vom Strom umflossene Fläche durch 
setzen. Die durch Induktion in dem Leiter erzeugte 
eloktromotorischo Kraft E ist dann gegeben durch cl ie 
Änderung des Potentials oder der Zahl der Kraftlinien 
nach der Zeit, a] so 

E=~~ 
dt 

(2S) 

Diese elcktromotorischo Kraft in der Randkurve 
unserer Fläche ist natürlich immer vorhanden, auch 
wenn die Leitfähigkeit unendlich klein ist, d. h. es läßt 
sich diese Betrachtung auch unmittelbar auf einen Iso 
lator übertragen. 

Dividieren wir die eloktrornotorische Kraft E durch 
die Länge der Randkurve, so erhalten wir die elektro 
motorische Kraft i}er Längeneinheit. Sind deren Kom 
ponenten X , Y, Z , so läßt -sie sich darstellen durch 

dx ydy z c1z. 
Xd + -l + d-, S CS S 

für das Kurvenelement dR wird sie 

(X c1 x + y cl y + Z d z) d s = X d x + Y d y + Z d z . 
d s d s d s 
Die gesamte oloktromotorischc Kraft in der Rand 

kuryo läßt sich somit auch darstellen durch 
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jf[(az ay) E = j (X d x + Y dy + Z d z) = 0 y - 0 z cos I 

(ax az) (ay ax) ] + --- cosµ+ -- cos11 dS, az ax ax ay (29) 

wenn wir don Stokes sehen Satz (§ 46) zu Hilfe nehmen. 
Aus den Gleichungen (27) und (28) folgt nun 

dN !!(da clb • de ) ~ E = dt = d t cos Ä + d t cos µ + d t cos y c1 S . 

.Bringen wir diese Gleichung ü1 Übereinstimmung 
mit Gleichung (29), so folgt, wenn wir noch überlegen, 
daß nach den Gloichungon (26) 

a = µ<X., b = µ ß, c = µ y 
ist, 

a(X az ay 
µ J t _= 8 y - 8 z ' 

oß ax ai 
µ at = az - ax ' 

ay ay ax 
fl ot = OX - OJ • 

(30) 

§ 61. Die Grundgleichungen der Elekti•izitätsbeweguug 
in Isolatoren. 

Die Gleichungen für die Beziehung zwischen den 
Komponenten der Stromdichte und den von ihnen er 
zeugten magnetischen Kräften, welche wir in § 41 
fanden, lassen sich, wenn wir die Koordinaten anstatt 
mit a, b, c mit x, y, z bezeichnen, leicht in die 
Form bringen: 
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- 4 n n = j1_ - aß ay az ' 
ax ay -Jnv= -- 
dz ax' 

-Jnw= oß - ax. ax ay 
Diese ergeben mit den Gleichungen (25) 

-Kax=ay_aß 
at ay az ' 

-K.3_Y _ ox _ 8y 
at - az ax ' (32) 

_ K a.z = 8ß _ ax 
ot ax oy . 

(31) 

Durch partielle Differentiation der ersten dieser 
Gleichungen nach der Zeit erhalten wir 

a2x a (ar) a (oß) 
-K ot2 = oy 8t - ßz Bt . 

Die Werte für ~~ und :~ können wir nun den 
Gleichungen (30) entnehmen und erhalten so 

a2x a2x a2y a2x a2z 
µK-- ---+ --- ot2 - oy2 ax ay dz2 ox c)z. 

. . l . h ·t· a2 X Addieren und subtrahieren wir g. eic zei 1g ox2 , so 

können wir unsere Gleichung schließlich in die Form ...... 
bringen: 02x a2x o2X o2X 

µK ßt2 8x2 + ßy2 + oz2 
a (ax ay az) 

- OX 8x + oy + dz . (33) 
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Das letzte Glied dieser Gleichung wird aber gleich 
Null, wenn von vornherein keine elektrischen Ladungen 
im Raum vorhanden sind, da dann auch weiterhin keine · 
freie Elektrizität im Innern des Isolators auftreten 
kann (§ 20). Es bleibt somit uur 

a2x a2x a2x a2x 
µK ot2 = ox2 + oy2 + e» : 

Aus § 52 wissen wir, daß die, Stromstärke, in elektro 
statischem Maß gemessen, V mal größer ist als in 
elektromagnetischem. Bei der elektromotorischen Kraft 
ist es umgekehrt. Wir wollen die elektromotorischen 
Kräfte X , Y, Z und ebenso die Komponenten u , v , w 
der Stromdichte von mm an in elektrostatischem Maß aus 
drücken. Die magnetischen Kräfte ex:, ß, y messen wir 
in elektromagnetischen Einheiten. Die Gleichungen (31) 
haben demnach zu lauten: 

4nn oy oß 
- ~ = ay - ih l 

4nv oa oy 
- ~ = az - ax, 

4nw oß [),X 
- ~= a;-- -äy. 

In ähnlicher Weise haben wir die Gleichungen (30) 
umzuformen in 

V (!?!__ - o y) = J,l ~a- , ay az at 
(ax az), oß v a; - ax = J,l at-' 

v ( a Y _ a x) __ ~ r _ ax ay - µ at · 
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Es wird dann Gleichung (33) und. analog noch die 
zwei zugehörigen für die Elektrizitätsbewegung parallel 
zur y- und z-Achse: 

µK a2x a2x a2x a2x 
V208ii=ax2+ oy2+ c)z2' 
µK a2y a2y a2y a2y 
v2·• ot2 = ßx2 + iJy2 + ßz2 ' (3.4) 

µK a2z a2z a2z ß2z 
V2 • ot2 = ox2 + oy2 + oz2 • 

Dieselben Gloichungon , welche wir hier für die 
elektrischen Kräfte erhalten haben, ergeben sich auch 
für die magnetischen Wirkungen. Wir brauchen ja nur 
die Gleichungen (30) nach der Zeit t partiell zu diffe- 

. d d" w f a X () y a z Gl . renzieren un 10 erto ür ~ - , ~, ?,- aus den e1- 
u t ut vt 

chungen (32) einzuführen. Es ergeben .sich dann, wenn 
wir wieder, wie es gewöhnlich geschieht, die elektri 
schen Größen in elektrostatischen Einheiten, die mag 
netischen Größen in elektromagnetischem Maß messen, 
nach demselben Vorgehen wie bei den elektrischen 
Kräften für die magnetischen Kräfte die Gleichungen 

t,iK 82a _ 82a · 82a ß2a 
v2·. 8t2 - 8x2 + 8y2 + oz2 ' 

µK a2 ß az ß a2 ß a2 ß 
" " = ~ ') + ~ + T;, ' y2 ot- o x- ur o z- 

µK 02y 02y 02y 02y 
\T'J ot2 8x2 + oy2 + oz2' 

(35J 

indem wir ja auch hier 
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~~+oß+or=o 
o x. ay az 

setzen können (§ 28), da wir von vornherein keine 
magnetischen Massen m dem von uns betrachteten 
Raum voraussetzen. 

§ 62. Elektrische. Wellen. 

Zur Erläuterung der im vorhergehenden Paragra 
phen abgeleiteten Grundgleichungen für die Elektrizi 
tätsbewegung in Isolatoren wollen -wir folgenden spe 
ziellen Fall betrachten. Wir nehmen an, es sei in 
unserem Isolator eine elektrische Störung vorhanden, 
indem etwa irgendwo eine elektrische Entladung statt 
findet. Diese Störung sei nun derart, daß sie in allen 
Punkten einer zur y z - Ebene parallelen Ebene oinen 
konstanten Wert besitzt. Das heißt, von den Ordinaten 
y und z sind alle vorkommenden Größen unabhängig, 
Es vereinfachen sich daher die Gleichungen (34) in 
folgende: 

µK a2x 
v2 at2 

a2x 
ox2 1 

µK a2y a2y 
y7i° • ot2 = ox2 ' 

µK a2 z a2z 
V2 • ot,2 = ox2. 

Aus dem vorhergehenden Paragraphen wissen wir 
nun weiter, daß 

ex oY ai 
0 +--+-- ox ()y oz - 
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ist, und nach dem Obige n muß 

ay az 
ay = az = 0, 

folglich auch 

145 

ax 
dX = O 

sein, so daß sich die erste unserer drei Bewegungs 
glcichungen auf 

cPX 
at2 = 0 

reduziert. Diese Gleichung ist erfüllt, wenn X = O ist, 
, L h. parallel zur x-Achse keine elektrische Kraft wirkt. 

Die Richtung clor elektrischen Kraftrichtung erfolgt 
also parallel zur yz-Ebeno. Wir worden somit unser 
Koordinatensystem immer so drehen können, daß die 
y-Achse mit der Richtung der Kraftwirkung zusammen 
fällt. Wir haben dann keine elektrische Wirkung 
parallel zur z -Achse. Es ist also auch Z =· 0 , und 
es bleibt uns nur die Gleichung 

K a2y a2y µ_,-=- 
V2 ßtt ox2 

oder 
82y v2 a2y 
8t2 = µK . 8x2. 

Das ist aber genau dieselbe Gleichung wie jene für 
die Transversalschwingungen von Saiten (Bel. I, § 78), 
wenn wir die Größe 

(36) 

v2 --- = a2 
µK 

Jäger, Theoretische Physik. III. 10 
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setzen. Als allgemeine Lösung· für die Gleichung (36) 
fanden wir (Bd. I, § 6 8) 

Y = f (x - at), 
woraus ohne weiteres folgt, daß sich die elektrische 
Störung mit der Geschwindigkeit 

.V 
a=-- y,uK 

parallel zur x-Achse fortpflanzt. Wir haben os also 
hier wie bei den Transversalschwingungen der Saiten 
mit Transversal wellen zu tun. Während die elek 
trische Bewegung parallel - z ur y-Achs o statt 
findet, erfolgt die Fortpflanzung d cs elektrisclien 
Zustands parallel zur x-Achse. Für den leeren 
Raum uncl nahezu auch für den lufterfüllten ist µ = K = 1, 
daher 

a=V. 
Das heißt: es pflanzen sich hier die elektri 

schen Wellen mit der Geschwindigkeit V fort. 

§ 63. Magnetische Wellen. 

Nach den von uns im vorhergehenden Paragraphen 
gemachten Voraussetzungen vereinfachen sich auch die 
Gleichungen (35) für die magnetischen Kräfte. Wir 
erhalten vorerst µK f)20(, a20(, 

V2 • -8t2 = 8x2 ' 

µK fJ2ß . a2p 
V2. 8t2 = ß_,-y_2-' 
µK cJ'2y 82y 
V2 • 8t2- = ox2 • 
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Ferner ist 
oß = oy = o' ay oz 

folglich nach der Gleichung 

fJcx + fJ(!_ + jr = 0 ax oy oz 
anch ocx 

- = 0 ox ' 
und wir genügen mit dem Wert ex = 0 unseren Gloi 
clrnngen. Nach der zweiten der Gleichungen (30) wird 
ß = 0 , da ja X und Z ebenfalls Null sind. Es bleibt 
uns somit nur die dritte der Gleichungen (30) in der Form 

fl oy ay 
v 'at= ox' 

für Y fanden wir aber im vorhergehenden Paragraphen 
die Lösung 

woraus folgt 
Y = f (x - at), 

oY f'( ) c:, = X - at , ux 
somit 

µ oy f'( ) V . ot = · :x - a t ' 

was nach t integriert ergibt 
fl 1 y = - - f (x - a t) , 
V a 

V 
oder wogen a = 1:uK 

-vK ) y = - µ f (x - a t . 

10* 
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Es gilt also für die magnetische Kraftwirkung 
dieselbe Funktion wie für die elektrische, nur erfolgt 
sie parallel zur z-Achse. Es ist die Richtung der 
magnetischen Kraft senkrecht auf der Richtung 
der elektrischen, und beide sind wieder senk 
recht zur Fortpflanzungsrichtung der elek 
trischen bez .. magnetische·n Veränderungen. 

' § 64. Die elektromagnetische Lichttheorie. 
Maxwell nahm an, daß die Lichtschwingungen 

nichts anderes als elektrische Schwingungen seien, wes 
halb 'man die von ihm begründete Theorie clcs Lichts 
die elektromagnetische nennt. Aus der Gleichung (3G) 
geht unmittelbar hervor, daß auch eine periodische 
Funktion der Zeit, wie sie für die Lichtschwingungen 
gilt, als Lösung angesehen werden kann. Für alle durch 
sichtigen Körper kann die magnetische Induktions 
konstante µ = 1 gesetzt werden. Es ist somit die 
Fortpflanzungsgesch windigkeit ebener elektrischer Wellen 
durch 

V 
a=-- yK 

gegeben. Für das Licht fanden wir jedoch (Bel. II,§ 12) 

V 
a = n' 

wobei wir unter V die Geschwindigkeit der elektrischen 
Wellen im leeren Raum verstehen, die mit der Licht 
geschwindigkeit daselbst identisch ist (§ 5 2). Es folgt 
somit, daß 

K=n2 

sein muß, d. h. die Dielektrizitätskonstante ist gleich 
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dem Quadrat des Brechungsexponente11, was tatsächlich 
für viele Körper experimenteJl nachgewiesen wurde. 

Diese Beziehung und der Umstand, daß das Ver 
hältnis der in elektrostatischen Einheiten gemessenen 
Elektrizitätsmenge zu jener in elektromagnetischen Ein 
heiten gleich der Lichtgeschwindigkeit ist, veranlaßte 
Max w e 11 zur Aufstellung seiner so epochemachenden 
'I'heorio , welche bereits auf die meisten optischen Er 
scheinungen, wie Polarisation, Doppelbrechung, Di 
spersion usw., Anwendung gofonclcn hat. 

Als Lehrbücher zu ausfühl'licheren Studien sind zu 
empfehlen: 

V. von Lang, Einleitung in die theoretische Physik. 
0. 0hristiansen, Elemente der theoretischen Physik, 
R. Clausius, Die Potentialfunktion und das Potential. 
n. Riemann, Schwere, Elektrizität und Magnetismus. 
F. Neumann, Vorlesungen über die 'I'heorie des Potentials 

und der Kugelfunktionen. 
- Vorlesungen über die 'I'heorie des Magnetismus, 
namentlich über die 'I'heorie der magnetischen Induktion. 
- Vorlesungen über elektrische Ströme. 

E. Mascart et J. Joubert, Lecons sur I'electricita et Je 
magnetisme, 

J. 0. Maxwell, Lehrbuch der Elektrizität und des Mag- 
netismus. . 

L. B o 1 t z m a 11 n, Vorlesunge!1 über Maxwells Theorie deir 
Elektrizität und des Lichtes. 

II. v. Helmholtz, Vorlesungen über die e1el~Z;:~ue ,iscbe 
1'heorie des Lichtes. 1 f ,,\1 /IJ~ ~ 

~ ~ 1 -~ ... . üi DU l:k ,S \t\\\~I;. 
w lt ~ • ~ ,,, 

\ 
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!llturn.er, @i:IJOntllAt, martin f:utt,er, :111.errv.eldftt.e nebft einem flnl}ang iib. 
U:l}omas murner unö öcs lfüd)en!ieb Sd)attenfonftrurtion unö paraUel• 
bes 16. Jal}rl}. flusgewäl}U unb perfpeftioe 0011 flrd)itert qans Srel}• 
mit <Einleitungen unö flnmerfungen berger, Sad)Iel}rer an öer Kunlt• 
uerieben non prof. (li. Berlit, <Dberl. getoerbefd)ule in magbeburg. mit 
am mfolatgQmn. 3u f:eip3tg. Ur. 7. 88 flbbtlbungen. Ur. 57. 

r id t ,,_ lt unb :11t.etrograp1Ji.e non Dr. tD. Brul}ns, ~luftl!t <!l,.e dJ J .e "'.er '' .en pro], a. b. Uniuerfltät Strafiburg t. (f. min.elalt.ertidJ.en, non Dr . .fl. mu 15 flbbtlb. nr. 173. 
möI1Ier. mu 3al}Irefd)en flbbtlb. :ait",m•.e, ~i.e, ti.r Bau unö H1r f:eben unö muftfbeUagen. nr. 121. ... ,♦ , ·~ •1 D 

~lnJilhdirdJ.e ll;orni.enl.elJr.e (~om- non <Dberlel}rer Dr. <f. ennert, 
v0Jitionitlel7r.e) o. Stepl}an Krel}I. mtt 96 flbbtlbungen. Ur. 4-1. 
I. II. mu vielen notenbetf pielen. :lllftan!enbf.ologi.e non Dr. tD. miguia, 

Prof. a. b. U:ecqn. nocl}fcl}ule l{arls• 
ne. 149. 150. ruI1e. mtt 50 flbbilb. nr. 121. 

~lnftltg.erdJtrlJb b.e~ 19• iidJr- :lllß1m1.en -morp1Jotooi.e
1 

-~nato- 
lrunb.edAt oon Dr. K. (lirunsftJ ht tni.e tmb -:llllJtJJiotogt.e oon Dr. 
Stuttgart. I. II. Ur. 164· 165· ro. mtgula, profeHor an ber U:ed)n. 

l(lllnJild.elJr.e, :J.Ug.em.ein.e, n. Siepl)an fjocl}f d)ule KarlsruI1e. mtt 50 flb, 
Krel}I in f:etp3ig. Ur. 220- bUbungeu. nr. 141. 

l(llhJt1Jologi!1 ~.eutrd1.e, 0011 Dr. :lllft,rnr.enr.eidt, In•. a:tnteUung bes 
Srtebrid) !\auffmann, Profeffor an gef amten :pflan3enreid)s mtt ben 
ber Untoerfität Ktel. nr. 15• midjttgf ten unb befanntef ten fitten 

- fiel)e aud}: (liötter• u. fjelbenfage. - uon Dr. :5. Retned'e in Breslau unb 
fjelbenfage. Dr. tD. mtgula, profefior an ber 

~t,mtik. Kur3er Bbr{fi bes täglidJ an U:ed}n. qodJfd1uie l{arlsrul)e. mit 
13orb non fjanbelsf d1iffen ange• 50 Siguren. nr. 122. 
wanMen U:eils ber SdJiffal}rtsfunbe. :11111,mJ.emu.eU, fi..e, b.er ®.etttii,T.e:r 
Von Dr. Sran3 Sd)uI3e, Di~_eftor non Dr. ll), mtgula, Prof. an ber 
ber naoigations•SdJule 3u f:ubecl. U:ed1n. qodJfd)ule lforlsrul)e. mtt 
mit 56 flbbUbungen. nr. 84· 50 Bbbiibungen. nr. 158. 

~libdung.e, f.er, tlö! tn(lj fluswa~: :llllJit.orovlJi.e, QEinfiil)~ung in .bi.e. 
unb mtttell)o~beutf .. ,e rammatt PitJdJologte unb togif 3ur <Einfül}r. 
mit fur3em tDorterbudJ oon Dr .. ~· m bie PlJUofopl)te non Dr. [l}. 
(ljoltl}er, profeffor an ber Untoerfttat (flfenl}ans. mtt 13 Sig. nr. 14. 
Roftod. nr. 1. :llll1otooi-avl1i.e. Von Prof. fj. Kefiler, 

_ - fiel)e aud1: f:eben, Deutfd)es, im Sad1Iel}rer an ber r. f. (lirapl}ifdJen 
12. Jal)rl)unbert. f:el)r• unb Verfud)sanftalt in Wien. 

fhai;!pflan!.ettoonprof. Dr. J. BefJ!ens, mtt 4 U:afeln unb 52 flbbUb. nr. 94. 
vorft. b. (lirofil). Ianbtoirticf}aftltdJmen :llllJi.,Jilt, m11.eor.ettrd1.e, I. U:eil : med1a• 
1Jerfud1sanftalt Buguften6erg. tt ntf unb ftrujttf. Von Dr. (liu1tau 
53 :Siguren. nr. ms. Jäger, Profeffor an ber Unioerfität 

:llliibagogih im (lirunbri& von Pro, roten. mu 19 flbbilb. Ur. 76. ~ 
fe!lor Dr. tD. Rein, Direftor bes - - II. U:eU: f:icl}t unb tDärme. Don 
Pabagogif cf}en Seminars an ber Dr. (ljuftao Jäger, profeffor an ber 
Ur1iuerfität Jena. nr. 12. Unioerjität tDie11. mtt 47 flbbilb. 

- @.erdJitht.e b.et·, uon ©berlel)rer Ur. 77. 
Dr.fj. tDctmerintDiesbaben. nr.145. - - III. [eil: <Eleftri3ttät unb magne, 

:111,diio-ntotogi.e n. Dr. Rub. qoernes, tismus. Don Dr. ffiuftau Jäger, 
prof. an ber Unloerfität ffira3. mtt Prof. an ber Untocrjität tDien. mit 
87 flbbUbunge11. Ur. 95. 33 .RbbUb. Ur. 78. 



Sammlung 6öscb~n 1:t~;~!:!:1: so ~f. 
G. 1, 6örchen'fche Verlagahandlung, l.eipzig. 

il!Jht'1tk1 ~li.e1 b.etJ J,h.enblitnbtil von fdr,ttt.enkonJh:.uldhtn.en v. Prof. J. 
Dr. qarts Stegmann, l{onfervator Donöerltnn In Breslau. mit 114 ,5tg. 
am ffierman. Uatlonalmufeum 3u Ur. 286. • 
Uürnberg. mit 23 '[afeln. Ur. ue. fdJUlll'.~O~t~ :ti. fd1mll'.t'Ottdum 

,ilJ-'1.etilt, i.eutrn1.e1 von Dr. K Borinsfi, in b.e~@J;it~1u-dt. <Erfte<E!nfüqrung 
Do3ent a. b. Univ. münd)en. Ur. 4-0. in öle tlerifd}e Scf]maro~erfttnbe 

:l!Jorn:nt.cntin.e.1:.eL U:e[til•Jnbuftrie II: v. Dr. Sran3 v. Wagner, a. o. Prof. 
Weberei, IDfrfere!, pojamentterere!, a. b. Ilniner]. (liieflen. mu 67 flb• 
Spi~en• unö ffiarbinenfabr!fation bUbungen. Ur. lh 1. 
uno · ,5if3fabrlfatton von proMf or frlJ:tt14'l:ll!ft~. metf]obif ber Dolfs, 
mae ffiürtler, Direftor öer l<ön!gl. fd1u~e von Dr. R. Set)fert, Scf]ulbir. 
'[ed111. 3entralfteHe für U:e[fü,Jnb. m Q)fsni(1 t. V. Ur. 50. 
3u Berlin. mtt 27 ,5lg. nr . .185. fhn.pllcim1r ~h1t.pU.cifltnmG von 

:l!J(•Jdtologl:.e un~ go-gilt 3ur <tinfüqr. qans Jafob <rqrljtoffel v. ffir!mmels, 
in öle pqUofopqie, , von Dr. U:f]. f]aujen. Jn flusmaI1l l)erausgegeb. 
<tlfenf]ans. mu 13 ,5ig. Ur.14. oon-prof. Dr. ,5. Bobei:tag, Dojent 

il!Jr1JrlJo.plpJJilt, (!h•u»bl:t~ b.e.r, non an öer Un!verf!tät Bresiau. Ur. l:IB. 
Dr. ©. 5. i:ipps tn Cetp3tg. mtt f-".ciologi.e von Prof. Dr. U:l)omas 
3 ,Siguren. Ur. OK fllfteHs tn Bremen. nr. 101. 

~.e.d1mm, ftll'.nfmiinnirdJ.eJt, von ~.PU1.euf,tbdltntion. [ertil,Jnbuftrle 
Rid}arb Juft, <Dberieqrer an ber II: Weberei, IDlrferet, Po\amen• 
©ffe11tl!cf]en fjanbeisiel)raitftait ber tiererei, Spt(1en• unb <l;arb!nen, 
Dresbener l<aufmannjcf]aft. I. ll. III. fabr!fat!on unb SU3fabrifatton von 
Ur. lifü. HO. 187. :ProfeHor maf ffiürtler, Direftor ber 

~.e.d1t,.;hlJ\:.e, ~Ugem.cht.e, von Dr. Höntgl. '[ect,nl\d)en 3entraljtelfe für 
'[q. Sternberg tn <rf]arlottenburg. U:e[til•Jnbuftrte 3u Berlin. mit 27 
I: Die metl)obe. Ur. Hl9. · Slguren. rtr. 185. 

- 11: Das Sti\tem. Ur. 170. fp.1:nrlJbenl!tttiiJ,.et<, ®ottrrlJt mtt 
~.eb.d.clp:.e, &J.c1dfd1.e, o. qans :probjt, ffirammattf, Uberfe(1ung unb <Er, 

ffit)mnaf!aUeqrer tn miind}en. mu läuterungen v. Dr. fjerm. Janten 
einer '[afeI. Ur. ül. in Breslau. Ur. 79. 

~.elighm!lg.errlJi.dJi.e, JnbifdJt1 von ~Vt'lldJllliff.enrd1nft, ~nbog.Ct'tltll'.· 
profeHor Dr. <Ebmunb t}arbt) in ttir.rtr.e, v. Dr. R. mertnger, Prof. n b • 

. Bonn. Ur. 83. Untu. ffira3. mit einerU:afel. Ur. 59. 
- - jief]e aucf] Bubbf)a. - ~ontnnt,·nr.e, von Dr. flbolf 3auner, 
~.eUgi:on!)1uiJT.enrdraft, J,brill b.e.r (. f. Realfd]ulprof. tn roten. nr.1 :IB. 

u-.e.rgl.eidJ.enb.en, non :prof. O'r. -U:q. fbumne~lumb.e, tl,1.eutrnr.e, von 
fldJelts in Bremen. Ur. 208. Dr. Rubolf mud), Prluatbo3ent an 

iomll'.n. ffie\d}id)te b. beutf d}en Romans · b. Unioerfitiit roten. mu 2 Harten 
uon Dr. fjeUmutfJ mtelfe. nr. 2'29. unb 2 trafeltt. Ur. 12ß. 

![tuf/ir.dr-f.eutrrl1.c~ @.erv.riirlJ~hud) ~tntilt, I. '«:etl: Die ©runblel)ren ber 
von Dr. <Erid) 13ernefer, :profeHor an Stattr jtarrer lCörper v. m. qauber, 
ber Untver\ität prag. nr. 68. b!plom. Jng. mit sz Stg. nr. 17ti. 

~ufflrd1.e~ ~efebttdJ mtt Q;Iofinr von - - II. [eil: flngemanbte Stattf. 
Dr. <Ertcq Bernefer, :Profefjor an ber mu 61 Stguren. nr. l?H. 
Unioer\ltät Prag. Ur. ü7. ft.enogt',WIJt.e. Cef]rbud} ber Verein, 

- -- jlef]e aucii: ffirammatif. fad)ten Deutfd)en Stenograpl)te 
fndJ(l-, f)anil, :n. ~olJll'.mt ~trrlJll:d, (<tinigungsft)ftemStoI3e,:Sd}teQ)ttebft 

nebft einem flnqang: Brant unb .Sctiiüffel, Ceje\tüd'en u. etnem flnl)ang 
fjutten. flusgemäf]lt unb erläutert u. br. flmfel, <Dberief)rer b. l{abetten• 
von :Prof. Dr. Jultus Sal)r. Ur. 24. I)aufes tn <Drantenfteln. nr. 86. 



Sammlung 6öscbtn ~:i:;~;b~:~: so ,r. 
6. 1, 6örchen'rche Verlagshandlung, L.eipzig. 

~ttrt.orlJttttit non Dr. <E. Webefinb, md1.wu.omdt-f~ Qfilttnt iurb rv1Jii- 
Prlnatbo3ent an ber Untoerfttät t·irrlJt, non ur. <Iierl). l}elfenberg, 
trüblngen. mtt 34 aobUb. nr. 201. Prioatbo3. an öer ifedJn. l}od1fdJuie 

gtttt·tottt.d.i-it non Dr. R. <IHafer In {n 13eriin. mtt 70 Stguren. Ur. 99. 
Stuttgart. mtt 44 Siguren. ttr. 97. llldt.i-.thlJhnu.ertn, ~lltl iitftntlirlJti 

ftillutnbt non Hart <Dtto ljartmann, ~tutrn,tllttb~ t. b. ®t(lttttttlll'l 
(bemerbefd1ult>orftanb In Cal)r. mH non Dr. Paul Stötiner, <Iiqmnaflal• 
7 DoUbUbern unö 195 trcrt•Jilu• oberlebrer tn 3roicfou. nr. 130. 
[trctionen. nr. 80. lh.-ntrrlrtrlrtt btr ~1111tnrrl1IJeit o. Dr. 

mtdJnot.ogit, ~Ugttttcint dJtmird1.e, morl3 l}oernes, prof. an ber Unlt>. 
non Dr. (l;uft. Router In <rl)ar• ID!en. mu 48 aobUb. nr. 42. 
lottenburg. ttr. 113. ~.t.tlidJt.tUltßtltnrttltt»tlltih non Dr. 

mu.i-f at•ltJfotf .e, ~t.e, mit be] onöerer atfreb Cocroq, Prof. an ber Unio. 
13criid'fid1tlgung ber frintl)ettfcl)en Sreiburg t. 13. nr. 180. 
met{Joben non Dr. ljans BudJerer, ~•iith.erlmnbt non Dr. micl)ael l}aber• 
prioatbo3e11t an ber l{gl. tled)n. Ianbt, Prioatbo3ent an ber Unioerf. 
fiod}fdJule 'Dresben. Ur. 214. roten. mit 56 ftbbUb. nr. 78. 

m.etegva;plJit, ~ie tleld.i-trdJt, non ~.Otlttllitb, illtl b.eutrrlJ.t, aus, 
Dr.Cub. Rellftab. m.19.Stg. Ur.172. geroäl)It unb erläutert uon profelfor 

@:triil-JnbuJtrt.e II: Weberei, !Dir• Dr. Jul. Sa{Jr. nr. 25. 
feret, pofament!ererei, Sµi1}en• unb ~.0Uttltttidrd1nfttJltlt.t.o n. Dr. <rarl 
(l;arbfnenfabrifation unb SU3fabrl• Jol)s. Sucl)s, Prof effor an ber Uni• 
fatlon oon prof. mai; (l;ilrtier, Dir. nerfttät Sreiburg t. B. nr. rn:J. 
ber HönlgUdjen tred}n. 3entraifteIIe ~.olhtJn•tdrdrafttJpouti:h uon (J;el). 
für trei;t!I•Jnbuftrle 3u Beritn. mit Regierungsrat Dr. R. pan ber BorgIJt, 
27 Sig. nr. 185. nortr. Rat im Reid1sa11it bes Jnnern 

- III: Wäfd}eret, Bieid}erel, Särberei in Berrtn. nr. 177. 
unb t{Jre ljilfsftoffe t>On Dr. Wtn1 Mlf ,dtfta.tilitb, ~ll!t, im Dersmaae 
mafjot, Ceqrer an ber preu5. I)ö{J. ber Urf d}rift überf ett unb erläutert 
Sad)f d1ure für U:ei;tUinbuftrte in oon Prof. Dr. l}. flltf1of, ©berle{Jrer 
Hrefelb. mit 28 Sig. nr. 186. a. Realgrimnafium i. Weimar. Ur.46. 

mtt.tbiol.O!lft 1: <Entftel)ung Uttb ~altlr.e.i- lt.On b.e:v ~Oßthl•db.t mit 
WeiterbUbung ber merroelt, 13e• ftusroa{JI aus minnef ang u. Sprucl)• 
3le{Jungen 3ur organtfd)en natur bicl)tung. mit amnerfungen unb 
uon Dr. fielnrld} Simrot{J, Profeffor einem lDörterbucI) von ©tto <büntter 
an ber Unioerfität Ceip3tg. mit Prof. a b. ©berrealfd111Ie unb a. b'. 
33 ftbbUbungen. nr. 131. tred}n. fiocI)fdJ. tn Stuttgart. nr. 2;1. 

_ II: Be3ielj1mgen ber trtere 3ur or, Wat·tnlumb.e, von Dr. Karl fiaffad', 
gan{fd)en natur non Dr. 9einrl~ Profeffor an ber. Wiener ljanbels• 
Simrotlj, Prof. an ber Untoerfitat afabemte. t. U:etI: Unorganif cI1e 
Cetµ3tg. nnt 35 ftbbUb. Ur.132. Waren. mit 40ftbbilbungen. nr.2.l2. 

mitrlltogravr1,tt, non Dr. arnolb ~ii.tmt. trl)eoretif d}e Piirifif II. treu: 
Jacob!, profeffor ber öoologie an Ctd}t unb !Därme. Don Dr. (J;uftau 
ber l{gl. Sorftafabemte 3u trljaranbt. Jäger, profeHor an ber Uninerjität ~ 
mit 2 Harten. nr. 218. Wien. mtt 47 flbbUb. nr. 77. 

miti:ktutb.e n. Dr. Sran3 n. Wagner, ~iird1.er.ef. U:e~ttl • Jnbuf trie III: 
Profeffor an ber Uninerfltät (l;fe5en. Wäf d)erei, 13Ielcl)erei, Särberel unb 
tmt 78 ftbbUbungen. hr. 60. tqre fiilfsftoffe uon Dr. IDiII). majf ot 

mttt:!UdJtl.etrr.e, ft[lgemelne unb fl>e3t, Ce{Jrer an ber Preu5. {Jöl). Sad}f d)ul~ 
ene, uon Dr. Paul Rlppert In 13crUn. für U:e~tUtnbujtrie in füefelb. mtt 
nr. 228. 28 st9. nr. 186. 



~tbtt·ti. 11:e!til•Jnbujtrie II: roe, 
berel, IDttferel, Pol amenttereret, 
Spl~en, unö (I;arbtnenfabrifation 
unb :SiI3fabrifation von profeif er 
ma! (I;firtler, Dtreftor öer lfonigl. 
11:edJn. 3entralftelle fiir 11:e~tll•Jn, 
buftrie 3u Berlin. mu 27 :Stguren. 
m. 185. 

~olft"l\nt UO'» (!lifdrtnbitdJ. fjart• 
mann v. ftue, IDolfram v. <Ei d1en, 
bad] unö (I;ottfrieb von Stral3bur9. 
ausmaljl aus oem ljöf. <Epos mtt 
ftnmerfungen u. t:Dörterbud} v. Dr. 
K marolb, Prof a. l{gl. Sriebrlcfts• 
folfeg. 3. Hönigsberg i. pr. ne. 22- 

!)ltih·tct"lmd1, nad} öer neuen beutfdJ. 
· RedJtfdJreibung von Dr. l)einrldJ 

~tt1Jret1tmtbi.c von Dr. Cbeorg Sunf Hlen3. Ur. 200. 
in mannl]eim. mu vielen Sormu• - f.c\drrlrt~, v. Dr. :Serb. Detter, 
Iaren. ttr. 103. prof. anb.Uniuerlitätprag. ne. 64. 

~tidJtnfdrule von Prof. lt HimmidJ 
~il-"ktt:ti. 11:e~m.Jnbuftde II: IDe• in Ulm. mit 1711:afeln In U:on•, 

berel, IDirferei, pofamentlererei, :Sorben• unö (I;olbbrucf u. 135 JJoU, 
Spi~en• unö (I;arbtnenfabrifatlon unö U:e~tbilbern. Ur: 89. 
unö :SiI3fnbrlfntion von profcfior ~eirlJn.en, @.co-ntdl-"irt1,.clJ, von f}, 
ma! (I;ürtler, Dtreftor ber lfonigl. Becfer, EtrdJUeft unö Celjrer an b. 
U:edJnlfdJen 3entralfte1Ie fiirile!til• Eaugemerffdjule in magbeburg, 
Jnbuftrie 3u Berltn. mtt 27 Sig. neu bearb. v. prof. J. JJonberllnn, 
nr. 185. btplom. unb ftaatl. gepr. Jngenieur 

in Breslau. mit 290 51g. uni> 23 
11:afeln im [e[t. nr. 58. 

Gösehens Kaufmännische Bibliothek 
Sammlung praktischer kaufmännischer Handbüdier, die nach ihrer 
ganzen Anlage berufen sein sollen, sowohl im kaufmännischen 

Unterricht als in der Praxis wertvolle Dienste zu leisten. 
Bd.1: Deutsche Handelskorrespondenz von Robert Stern, 
Oberlehrer an der Öffentlichen Handelslehranstalt und Dozent 
an der Handelshochschule zu Leipzig. Geb. M. 1.80. 

Bd. 2: Deutsch-Französische Handelskorrespon 
denz von Prof. Th. de Beaux, Oberlehrer an der Öffentlichen 
Handelslehranstalt und Lektor an der Handelshochschule zu 
Leipzig. Geb. M. 3.-. 

Bd. 3: Deutsch-Englische Handelskorrespondenz 
von John Montgomery, Director, and Hon Secy, City of Liverpool 
School of Commerce, University College in Liverpool. Geb. M. 3.-. 

Bd. 4: Deutsch-Italienische Handelskorrespondenz 
von Professor Alberto de Beaux, Oberlehrer am König!. Institut 
S. S. Annunziata in Florenz. Geb. M. 3.-. 

Bd. 5: Deutsch - Portugiesische Handelskorre 
spondenz von Carlos Helbling, Professor am Nationalkolleg 
und am polytcchn. Liceum in Lissabon. Geb. M. 3.-. 



Sammlung Schubert. 
Sammlung mathematischer Lehrbücher, 

die, auf wissenschaftlicher Grundlage beruhend, den Be 
dürfnissen des Praktikers Rechnung tragen und zugleich 
durch eine leicht faßliche Darstellung des Stoffs auch für 

den Nichtfachmann verständlich sind. 

G. J. Göschen'sche Verlagshandlung in Leipzig. 
Verzeichnis der bis jetzt erschienenen Bände: 

J Elementare Arithmetik und Algebra 12 Elemente der darstellenden Geo- 
von Prof. Dr. Hermann Schubert metrle von Dr. John Schröder in 
in Hamburg. M. 2.80. Hamburg. M. 5.-. 

2 Elementare Planimetrie von Prof. 13 Dlfferentlalglelchungen von Prof. 
W. Pflieger in Munster i. E. Dr. L. Schlesinger in Klausen- 
M. 4.80. burg. 2. Auflage. M. 8.-. 

3 Ebene und sphärische Trlgono- 14 Praxis der Gleichungen von Pro- 
metrie von Dr. F. Bohnert in fessor C. Runge in Hannover. 
Hamburg. M. 2.-. M. 5.20, 

4 Elementare Stereometrie von Dr. 19 Wahrschelnllchkelts- und Aus- 
F Bohnert in Hamburg. M. 2.40. glelchungs-Rechnung von Dr. Nor- 

5 Niedere Analysis 1. Tell: Komblna- bert Herz in Wien. M. 8.-. 
torlk, Wahrscheinlichkeitsrechnung, 20 Verslcherungsma_them~tlk von Dr. 
Kettenbrüche und diophantische W. Grossmann 111 Wien. M. 5.-. 
Gleichungen von Professor Dr. 25 Analytische Geomet.~ie des Raumes 
Hermann Schubert in Hamburg. II, Tell: Die Flachen zweiten 
M 3 60 G~ades von Professor Dr. Max 

6 Algebra mit Einschluß der elomen- Simon in Straßburg. M. 4.40. 
taren Zahlentheorie von Dr. Otto 27 Geometrische Transformationen 
Pund in Altona. M. 4.40. 1. Tell: Die projektiven Trans- 

7 Eb e Geometrie der Lage von formatlonen nebst Ihren An- 
en R d Bö . H wendungen von Professor Dr Pbrogf. DMr. 5 u · ger in am- Karl Doehlemann in München: 

ur. • .-. M \0- 
8 Analytlsche Geometrie der ~bene 29 Aligerileine Theorie der Raum- 
yon Professor Dr. Max Simon kurven und Flächen 1. Teil von. 
111 Straßburg. M. 6.-. Professor Dr. Victor Kommerell 

9 Analytische Geometrie des Raumes in Reutlingen und Professor Dr. 
1. Tell: Gerade, Ebene, K_ugel v~n Karl Kommerell in Heilbronn. 
Professor Dr. Max Simon 111 M. 4.80. 
Straßburg. M. 4.-. 31 Theorie der algebraischen Funk- 

10 Differentialrechnung von Prof. tlonen und Ihrer Integrale von 
Dr. Frz. Meyer in Königsberg. Oberlehrer E. Landfriedt in 
M. 9.-. Straßburg. M. 8.50. 



Sammlung Schubert. 
O. J. Oöschen'sche Verlagshandlung, Leipzig. 

32 Theorie und Praxis der Reihen 42 Theorie der Elektrlzltät u. d. Magne- 
von Prof. Dr. C. Runge in Han- tlsmus II. Tell: Magnetismus und 
nover. M. 7.-. Elektroma~netismus von Prof.Dr. 

34 Liniengeometrie mit Anwendungen J. Classen m Hamburg. M. 7.-. 
t:Tell von Professor Dr. Konrad 44 Allgemeine Theorie der Raum- 
Zindler in Innsbruck. .M. 12.-. kurven und Flächen II. Tell von 

35 Mehrdimensionale Geometrie 1. Teil: Professor Dr. Victor Kommerell in 
Die linearen Räume von Prof. Dr. P. Reutlingen u. Professor Dr. Karl 
H. Schoute in Groningen. M.10.-. Kontmerell in Heilbronn. M. 5.80. 

39 Thermodynamik 1. Tell von Pr6- 45 Niedere Analysis II. Tell: Funk- 
fessor Dr. W. Voigt in Göttingen. tlonen, Potenzreihen, Gleichungen 
M. 10.-. von Professor Dr. Hermann 

40 Mathematische Optik von Prof. Dr. Schubert in Hamburg. M. 3.80. 
J. Classen in Hamburg. M. 6.-. 46 Thetafunktionen u. hyperelllptlsche 

41 Theorie der Elektrizität und des Funktionen von Oberlehrer E. 
Magnetismus 1. Teil: Elektrostatik Landfriedt in Straßburg. M. 4.50. 
und Elektroklnetik von Prof. Dr. 48 Thermodynamik II. Tell von Prof. 
J. Classen in Hamburg. M. 5.-. Dr. W. Voigt, Göttingen. M.10.-. 

In Vorbereitung bezw. projektiert sind: 
Integralrechnung von Professor Dr. 

Franz Meyer in Königsberg. 
Elemente der Astronomie von Dr. 

Ernst Hartwig in Bamberg. 
Mathematische Geograohle von Dr. 

Ernst Hartwig in Bamberg. 
Darstellende Geometrie II. Tell: An 

wendungen der darstellenden 
Geometrie von Professor Erich 
Geyger in Kassel. 

Geschichte der Mathematik von Prof. 
Dr. A. von Braunrnühl und Prof. 
Dr. S. Günther in München. 

Dynamik von · Professor Dr. Karl 
Heun in Karlsruhe. 

Technische Mechanik von Prof. Dr. 
Karl Heun i11 Karlsruhe. 

Geodäsie von Professor Dr. A Galle 
in Potsdam. 

Allgemelne Funktionentheorie von Dr. 
Paul Epstein in Straßburg. 

Räumtlche projektive Geometrie. 
Geometrische Transformationen II. Teil 

von Professor Dr. Karl Doehle 
mann in München. 

Theorie d. höh. algebraischen Kurven 
v. Dr. Heinr.Wieleitner in Speyer. 

Elliptische Funktionen. 

Allgem. Formen- u. lnvariantentheorle v. 
Prof.Dr. Jos.Wellstein in Gießen. 

Mehrdimensionale Geometrie II. Teil 
von Professor Dr. P. H. Schoute 
in Groningen. 

Liniengeometrie II, Tell von Professor 
Dr. Konrad Zindler in Innsbruck. 

Kinematik von Professor Dr. Karl 
Heun in Karlsruhe. 

Angewandte Potentialtheorie von Ober 
lehrer Grirnsehl in Hamburg. 

Elektromagnet. Lichttheorie von Prof. 
Dr. J. Classen in Hamburg. 

Gruppen- u. Substitulionentheorie von 
Prof. Dr. E. Netto in Gießen: 

Theorie der Flächen dritter Ordnung. 
Mathematische Potentialtheorle. 
Elastizitäts- und Festlgkettslehre Im 

Bauwesen von Dr. ing. H. Reißner 
in Berlin. 

Elastizitäts- und Festlgkeltslehre Im 
Maschinenbau von Dr. Rudolf 
Wagner in Stettin. 

Graphisches Rechnen von Prof. Aug. 
Adler in Prag. 

Höhere Differentialglelchungen von 
Prof. I. Horn in Ciausthal. 

Nlcht-Eukfidlsche Geometrie von Dr. 
Heinr. Liebmann in Leipzig. 



0. J. Göschen'sche Verlagshandlung 
in Leipzig. 

Elemente der Stereometrie 
von 

Prof. Dr. Oustav Holzmiiller. 
I. Baud: Die Lehrsätze und Konstruktionen. Mit 282 

Figuren. Preis broschiert M. 6.-, gebunden 
M. 6.60. 

II. Band: Die Berechnung einfach gestalteter Körper. 
Mit 156 Figuren. Preis broschiert M. 10.-, 
gebunden M. 10.80. 

III. Ba~d: Die Untersuchung und . Konstruktion 
schwierigerer Raumgebtlde. Mit 126 Figuren. 
Preis broschiert M. 9.-, gebunden M. 9.80. 

IV. Band: Fortsetzung der schwierigeren Unter 
suchungen. Mit 89 Figuren. Preis broschiert 
M. 9~-, gebunden M. 9.80. 

Dieses Werk dürfte wohl einzig in seiner Art dastehen, 
denn in so umfassender und gründlicher Weise ist die 
Stereometrie noch nicht behandelt worden. Das Wort 
,,elementar" ist dabei so zu nehmen, daß die höhere Ana 
lysis urid im allgemeinen auch die analytische Raum 
geometrie ausgeschlossen bleiben, während die synthetische 
neuere Geometrie in den Kreis der Betrachtungen hinein 
gezogen wird, soweit es die Methoden der darstellenden 
Geometrie erfordern. 

Alle Figuren, auf die ganz besondere Sorgfalt ver 
wendet worden ist, sind streng konstruiert und fast jede 
ist ein Beispiel der darstellenden Geometrie. 

Trotz des elementaren Charakters geht diese neue 
Stereometrie weit über das übliche Ziel hinaus, gibt neben 
den Lehrsätzen umfangreiches Übungsmaterial; betont die 
Konstruktion und die Berechnung gleichmäßig und wird 
somit an Vielseitigkeit und Gediegenheit des Inhalts wohl 
von keinem der hervorragenderen Lehrbücher erreicht. 
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