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Dieser Wert liegt etwas hoher als bei iiblichen
Instrumenten. Er erfordert ein leichtes System, um
O klein zu halten. Eine Vergrosserung von Fk; ist
nur in engen Grenzen moglich, da sie auch ein ent-
sprechend erhdhtes dynamisches Moment erfordert.

dM
Dieses lasst sich nur durch Vergrisserung von( ——

d

also Erhéhung der Windungszahl und damit Ge-
wichtsvermehrung des Systems erreichen.

Handelt es sich nur um die Messung der Fre-
quenz oder die Verwendung als Nullinstrument,
so kann dw ohne Schaden bedeutend griosser wer-
den als oben angenommen. Denn hier handelt es
sich nur darum, die Ausschlige iiberhaupt wahr-
zunehmen, wihrend ihre absolute Grisse neben-
sichlich ist. Dazu sind sie aber, wie sich aus Fig. 2
entnehmen ldsst, bei 4 = 1 bis 1,5, also dw = 20
bis 30, noch geniigend gross.

Ueber das Verhiiltnis zwischen dem integralen und dem differentialen
Biot-Savartschen Gesetz.

Von Prof. Dr. H. Greinacher, Bern.

Es wird gezeigt, dass das Biot-Savartsche Elementargesetz
eindeutig aus dem Integralgesetz unter der einzigen An-
nahme folgt, dass ein Stromelement in seiner eigenen Rich-
tung keine magnetische Wirkung ausiibt. Der Zusammen-
hang zwischen beiden Gesetzen lisst sich anschaulich machen.
Das Integralgesetz stellt nicht die Summation iiber die Wir-
kung von Stromelementen, sondern iiber die von Elementar-
stromkreisen dar.

Aus den Maxwellschen Gleichungen des elektro-
magnetischen Feldes berechnet sich in bekannter
Weise fiir das von einem geschlossenen Stromkreis
herrithrende magnetische Feld der Ausdruck

. I.dl-sing
5=§=5" M

Da wir nur geschlossene galvanische Strome ken-
nen, so ist damit das Verfahren zur Berechnung
von $ eindeutig gegeben, und es erscheint vom
praktischen Standpunkt aus miissig, nach dem Ele-
mentargesetz der magnetischen Wirkung zu fragen.
Auch vom Standpunkt der «Nahewirkungstheorie»
kann eine solche Frage nicht gestellt werden, da
ein solches Elementargesetz sich eben als Fern-
wirkungsgesetz darstellt. Immerhin wird man nicht
darauf verzichten wollen, dem Coulombschen Ge-
setz ein analoges elektromagnetisches Gesetz an die
Seite zu stellen. Nur wird man sich dessen bewusst
bleiben miissen, dass es sich dabei um einen fiir
den Gebrauch bequemen und anschaulichen Aus-
druck und nicht um eine die Tatsachen wirklich
erfassende Beziehung zwischen physikalischen
Grossen handelt.

In diesem Sinn darf der Ausdruck (1) so inter-
pretiert werden, dass man jedem Stromelement dl
den Beitrag

d$ = A-di-sing )

re

zum Felde zuschreibt, d. h. man erhilt das Biot-
Savartsche Elementargesetz. Es gibt indessen keine
theoretische und experimentelle Moglichkeit, dieses
Differentialgesetz zu beweisen, da die Theorie nur
das Integralgesetz und das Experiment nur ge-
schlossene Strome liefert. Indessen ist seine Struk-

L’auteur montre que la loi élémentaire de Biot-Savart
découle directement de la loi intégrale, en admettant unique-
ment qu'un courant élémentaire n’exerce aucune influence
magnétique dans sa propre direction. Il est possible de mettre
en évidence les rapports enire les deux lois. La loi intégrale
ne représente pas une sommation de Ueffet de courants,
mais de circuits élémentaires.

tur so durchsichtig und dem Coulombschen Gesetz
so ahnlich, dass kein Bediirfnis nach einem anderen
Elementargesetz vorliegt. Und doch liessen sich
unendlich viele andere mit derselben Berechtigung
aufstellen. Wie z. B. Chwolson in seinem Lehrbuch
der Physik, 1908, Bd. 1V, 1, S. 567, schon darauf
hinweist, kann man statt des Ausdruckes (1) auch
schreiben

.dl . sing
5 - &Idrzﬁ"’/@L&F o)d ()

wenn F (r,¢) die Bedingung erfiillt, dass das ge-
schlossene Integral gleich null ist. Das ist, wie
leicht einzusehen, der Fall, wenn

F(r,gp) =1-cosp . F (r)

gesetzt wird. Es ist also auch

@:@1-(5‘&2(’) —{~—cosrp-F(r)>-dl (4)

r

Als Elementargesetz konnte daher jeder Ausdruck

sin ¢

d@:LdL( —1—-cosrp-F(r)> )

e
gelten, ohne dass man in Widerspruch mit der
Erfahrung kime. Wenn man beispielsweise F(r) =
1 g P

— setat, wiirde man erhalten

7

_ V2-1-di-sin (p -+ 459 6)
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d
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Dass (6) trotz der Aehnlichkeit mit (2) eine
ganz andere Gesetzmissigkeit ausdriickt, ersieht
man schon aus dem Spezialfall ¢ — 0. Nach (6)
wiirde ein Stromelement in seiner Richtung eine
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magnetische Wirkung ausiiben, nach (2) hingegen
nicht. Dieser Umstand spricht zugunsten des Biot-
Savartschen Gesetzes (2), da er mit dem Satze in
Uebereinstimmung ist, dass in einem Leiter nur
dann elektirische Induktion entsteht, wenn er von
Kraftlinien geschnitten wird ).

Im folgenden soll nun gezeigt werden, dass das
Biot-Savartsche Gesetz das einzig mogliche Elemen-
targesetz ist, das die Bedingung «magnetische Wir-
kung in Richtung des Stroms gleich null» erfillt.
Wir wenden zu diesem Zwecke unser allgemein
giiltiges Integralgesetz (1) auf einen Elementar-
stromkreis an (Fig. 1), der aus dem beliebigen Ele-

sev 2801 3

Fig. 1.

ment dl, zwei geraden, unendlich langen, nach m
hinzielenden Drihten und einer Stromquelle mit
Schliessungsdraht im Unendlichen besteht. Das
Integral (1) besteht dann aus 4 Stiicken. Das iiber
2 ist null, da r = oo, und diejenigen iiber 1 und 3
verschwinden ebenfalls, da ¢p = 0 ist. Es reduziert
sich der Ausdruck also auf
I-dl-sine

H g O]
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Setzen wir nun ganz allgemein den Ausdruck (3)
an und wenden ihn auf Fig. 1 an, wobei wir wieder-
um annehmen, dass die magnetische Wirkung der
Stromelemente mit ¢ = 0 verschwindet, so erhilt
man analog

:I.dl—'smo—[«I—F(a,a)-dl 8)

9

a?

Hierbei ist allerdings auch die Voraussetzung ge-
macht, dass Stromstiicke im Unendlichen nach wie
vor keinen Beitrag liefern, dass F (r, @) also schnel-

1 .
ler als -~ mit der Entfernung abnehme. Bestehen
r

aber die beiden Ausdriicke (7) und (8) zu Recht,
go muss iitberhaupt F (r, ¢) = 0 sein. Das heisst,
nur das Biot-Savartsche Gesetz erfiillt die Bedin-
gung, dass die magnetische Wirkung in Richtung
des elektrischen Stroms verschwindet. Diese ein-
zige Annahme geniigt daher, um aus dem Biot-
Savartschen Integralgesetz das Elementargesetz ein-
deutig abzuleiten.

Zum Schluss soll noch eine anschauliche Dar-
stellung des Zusammenhangs zwischen Integral-
und Elementargesetz gegeben werden. Wie oben

1) Eine einfache Herleitung des Biot-Savartschen Ge-
seizes aus dem Induktionsgesetz siche H. Greinacher, Helv.
Phys. Acta 4, 59, 1931.

gezeigt, ist die magnetische Wirkung eines Elemen-
tarstromkreises von der Art der Fig. 1 durch den
Ausdruck (7) gegeben, d. h. sie ist vollig durch den
Beitrag des Stromelements dl ausgedriickt. Dadurch
ist, wie hier festgestellt sei, keineswegs bewiesen,
dass ein isoliertes Stromelement dl fiir sich ein
Magnetfeld von dieser Grosse erzeuge. In diesem
Sinn ist das Elementargesetz nicht bewiesen und
nicht zu beweisen. Es lidsst sich jedoch trotzdem
zeigen, dass fiir jeden beliebigen geschlossenen
Stromkreis das Magnetfeld durch das Integralge-
setz (1) zu berechnen ist, d. h. durch Summation
iitber lauter einzelne Stromelemente dl.
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Fig. 2.

Um das einzusehen, denken wir uns einen ge-
gebenen Stromkreis aus Stromelementen zusam-
mengesetzt und diese Elemente zu Elementarstrom-
kreisen von der Art der Fig. 1 erginzt. In Fig. 2 ist
dies fiir den Fall eines Kreises von 5 Stromelemen-
ten ausgefiihrt, wobei allerdings die unendlich
langen Doppeldrihte sehr verkiirzt gezeichnet sind.
Die magnetische Wirkung dieser 5 Elementarstrom-
kreise zusammen ist nun offenbar gleich derjeni-
gen des urspriinglichen Stromkreises (1 bis 5), da
je zwei nebeneinander liegende, nach dem Unend-
lichen zielende Drihte von entgegengesetzt gleichen
Stromen durchflossen werden, also zusammen keine
Wirkung auf m ausiiben. Auch die unendlich fer-
nen Verbindungsdrihte sind natiirlich ohne Wir-
kung. Die resultierende magnetische Kraft des
Stremkreises (1 bis 5) ist daher gleich der Summe
der Wirkungen aller Elementarkreise, d. h. sie ist
durch die Summation iiber (7), d. h. eben durch
das Biot-Savartsche Integralgesetz, zu berechnen.

Die Ueberlegung gilt, wie leicht einzusehen ist,
nur fir einen geschlossenen Stromkreis, da nur
dann alle nach dem Unendlichen verlaufenden
Strome sich kompensieren. Sie zeigt im iibrigen
deutlich, dass das Integral nicht als Summation der
Wirkung einzelner Stromelemente, sondern von
Stromkreisen aufzufassen ist.
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