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Von der Quelle zur Verschiebung und zur Induktion ')

Von W. Herzog, Mainz

Nach dem Vorgehen in der Nachrichtentechnik, das eine
Quelle — meisters mit Dazwischenschaltung eines eigenschafts-
verdndernden Vierpols — auf einen Verbraucher arbeiten ldsst,
werden Verschiebung und Induktion gleicherweise behandelt,
wobei das Hauptziel eine leicht verstindliche Darstellung ist. Die
moglichen Quellen arbeiten auf Kondensator und Spule als Ver-
braucher. Die Verbrauchereigenschaft wird durch die Berech-
nung der auftretenden Krifte nochmals aufgezeigt. Ein Ver-
gleich Magnet-Solenoid weist auf die Vortduschung von magne-
tischen Dipolen hin.

1. Einfithrung

Fur die Begriffe Verschiebungsdichte, Feldstirke und In-
duktion gibt es viele Erlauterungen, dazu kommt die wieder
abgelegte Einfiihrung von freier und wahrer Ladung. Die Ein-
ordnung ist fiir einen Studierenden sehr schwierig. Natiirlich
kann man sich an den Maxwellschen Gleichungen orientieren,
doch auch hierzu fehlt oft die systematische Darstellung. Die
Veranschaulichung iiberldsst man gern den Formeln. Im fol-
genden sei eine Zuordnung, wie sie in der Nachrichtentechnik
tiblich ist, durchgefiihrt. Hierbei bleiben alle Formeln erhalten,
auch die Definitionen werden iibernommen. Die Systematik
besteht in der Aufteilung Quelle— Verbraucher. Es wird zuerst
nach der Quelle gefragt. Die Quellen sind die Ladungsmenge
oder die von derselben erzeugte Spannung und der stationidre
Strom oder der von demselben herriihrende Fluss. Die nicht-
konstante Grosse der Quelle wird an den Verbraucher geliefert.

Zum Vergleich seien die bekannten Darstellungen von
Spannungs- und Stromquelle herangezogen (Fig. 1). Mit den
in Fig. 1 eingezeichneten Grossen (Up Leerlaufspannung, R;
Innenwiderstand, 7. Kurzschlu8strom, G; Innenleitwert)
lassen sich die Quellen mit den Gleichungen

U= RiIx

Gi = 1/R: o

ineinander tiberfiihren. Sie sind dual. Die Namensgebung
richtet sich nach der konstanten Grosse.

Innenwiderstand und Innenleitwert treten immer dann auf,
wenn die Elektronen (oder Locher) der Quelle erst erzeugt
werden miissen. Dieses ist beispielsweise bei den chemischen

Fig. 1
Sp und Str lle

") Mitteilung des Instituts fiir Elektrotechnik der Universitit Mainz.
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Afin de représenter d'une facon aisément compréhensible le dé-
placement et l'induction, ceux-ci sont traités comme en technique
des télécommunications, ot une source alimente un récepteur
d’énergie généralement avec interposition d'un quadripole qui
en modifie les propriétés. Les sources possibles alimentent un
condensateur et une bobine jouant le role de récepteurs d’énergie
et dont la propriété de récepteurs est en outre mise en évidence
par le calcul des forces produites. Une comparaison aimant-solé-
noide démontre la simulation de dipbles magnétiques.

Elementen, bei der Bewegung eines Leiters im Magnetfeld und
bei der Elektronenemission aus Metallen der Fall. Sind die
Elektronen bereits vorhanden, wie z. B. bei einem geladenen
isolierten Leiter, so ist der Innenwiderstand gleich null, aller-
dings ist naturgemdss auch die Menge der Elektronen be-
schriankt.

Zunichst sei ein solcher geladener Leiter betrachtet.

2. Die Ladungsquelle

Gegeben ist eine Anhdufung von Elektronen oder Lochern
auf einem Leiter. Eine solche Anhdufung mit der Ladung Q ist
noch keine Quelle. Bringt man einen zweiten — ungeladenen —
Leiter in die Nihe, so erzeugt die Ladung Q durch Influenz
eine ihr gleich grosse Gegenladung — Q. Beide Ladungen er-
geben die Quelle. Hierbei konnen die beiden Leiter vollig
verschieden sein. Quellen kénnen sich auf gleichen und ver-
schieden grossen Kugeln befinden, auf Platten und auf einem
Leiter und einem Bezugspunkt. Als hdufigster Bezugspunkt dient
die Erde. Ist der Bezugspunkt beieiner geladenen Kugel unend-
lich weit entfernt, so kann man — zumindest in der Umgebung
der Kugel — das Verhalten der Ladung auf die Umgebung durch
radiale Linien, die zunéchst nur als Wirkungslinien bezeichnet
werden sollen, kennzeichnen (Fig. 2).

Die Summe der Linien nennt man den Fluss @. und setzt
ihn gleich der Ladung

Pe =Q )

Die Quelle kann von nichtleitender Materie, Luft oder
Vakuum umgeben sein. Da das Verhalten bei verschiedener
Umgebungsmaterie verschieden ist, so soll dieselbe nicht in
die Quelle einbezogen werden.

Die Dichte der Elektronen ist je nach Form des Leiters
verschieden, entsprechend auch der abgehende Fluss und somit
ist meistens der Fluss inhomogen. Fiihrt man nun die Fluss-
dichte I ein, die auch Verschiebungsdichte oder dielektrische
Verschiebung genannt wird, so gilt fiir ein kleines Flachenstiick
dF, von dem der Fluss d®. ausgeht die Beziechung

d®. — DdF 3)

und fiir den gesamten Fluss

@e:Q:9§DdF @)
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Fig.2
Geladene Kugel mit Potentiallinien und Fluss

Hat man zwei Ladungen +Q und —Q — also eine Quelle,
so kann man durch leitende Verbindung derselben einen Aus-
gleich der Ladungen erzielen, der je nach dem Widerstand der
Verbindung eine Zeit ¢ benotigt. Fiir den durch den Ladungs-
ausgleich fliessenden Strom 7 gilt:

Q=1It &)

Mit Hilfe einer Elektrisiermaschine oder eines chemischen
Elementes konnen die Elektronen nachgefiillt werden, was zu
einem Dauerstrom fiihrt. Ein Strom kann nur fliessen, wenn
eine Spannung U zwischen den Ladungen besteht. Man teilt
den Ladungen, entsprechend ihrem Vorzeichen, ein Potential
¢+ und ¢ zu. Dann gilt fiir die Spannung U

U:(/)J.—*(/)f (6)

Zwischen den Potentialen ¢+ und ¢— sind alle Zwischen-
werte moglich. Fiir jeden Zwischenwert gibt es eine Fliche, die
sog. Potential- oder Niveaufliche. In Fig. 2 findet man die
Projektion der Potentialflichen als Kreise eingezeichnet.

In Fig. 3 scien zwei gleiche entgegengesetzte Ladungen —
eine Quelle — nebeneinander mit Fluss- und Potentiallinien
gezeichnet. Das Potential null ist auf der senkrechten Ebene
in der Mitte der Verbindungslinie beider Leiter. Ist der Bezugs-
ort eine leitende Ebene (z. B. die Erde), so erhilt man die in
Fig. 4 gegebene Darstellung. Der Leiter wird in der Ebene
gespiegelt, und die Flusslinien werden zwischen Leiter und
Spiegelbild nach Thomson nur bis zur Ebene gezogen.

Das Potential rithrt von den abstossenden Kriften der
Elektronen und Locher her. Diese Krifte wirken auf die Um-
gebung des Leiters. Damit ist das Potential auf der Oberfliche
einer Quelle abhingig von der Umgebung, genauer von dem
umgebenden Dielektrikum.

In Erginzung dieser Betrachtungen sei eine weitere Grosse
eingefiihrt. Entsprechend wie man ein Gefidss nur bis zum
Rand und nach seiner Form mit Wasser fiillen kann, so kann
ein Leiter nur eine bestimmte Anzahl von Elektronen aufneh-
men (oder von Ldchern aufweisen). Diese mit Kapazitiat be-
zeichnete Grosse ist unabhingig von der Anzahl der tatsichlich
auf ihr befindlichen Elektronen. Sind es weniger als die maxi-
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mal mogliche Anzahl der Elektronen, so haben sie mehr Platz,
und entsprechend ist das Potential geringer. Zwischen der
Ladung Q, dem Potentialunterschied U gegeniiber dem Bezugs-

punkt
o1 —p2=U (7)

und der Kapazitiat C gilt die Beziehung:
0=CU (8

3. Kapazitaten

Zur Erlduterung der Kapazitit seien zwel verschieden aus-
sehende Kondensatoren betrachtet: Die Kugel (Fig. 2) und der
Plattenkondensator (Fig. 5). Die Kapazitit ist, abgesehen von
der relativen Dielektrizitiatskonstanten &, im elektrostatischen
MafBsystem gleich dem Radius r

C=¢r (9)

Da es in diesem Aufsatz nicht auf die MaBsysteme ankommt,
wird jeweils das einfachste bevorzugt. Als Bezugspunkt sei ein
Punkt im Unendlichen angenommen. Das Feld wird radial
gezeichnet. Ndhere Angaben fehlen meistens in der Literatur.
Bei Grave [2], wird die Gegenladung nach unendlich verlegt.
Betrachtet man den Plattenkondensator Fig. 5, so liegt die
Kapazitidt in dem Raum zwischen den beiden Platten. Wiirde
man als Gegenplatte nur den Bezugspunkt B wihlen, so wire
die Kapazitit viel kleiner. Entsprechendes gilt fiir die Kugel in
Fig. 2. Die von der Kugel ausgehenden Verschiebungslinien
wiren — auch auf dem Wege zu dem im Unendlichen befind-
lichen Bezugspunkt — keineswegs radial. Die Darstellung in
Fig. 2 ist also unvollstdndig. Sie wird sinnvoll, wenn man nach
Fig. 6 den Punkt unendlich zu einer Kugel ausdehnt. Nun
gibt es keine Widerspriiche mehr zwischen Kugel und Platten-
kondensator. Die Verschiebungslinien der Plattenkondensa-
toren verlaufen nicht nur zwischen den Platten, sie gehen verti-
kal von den beiden Platten aus [3], die Wege zwischen den
Platten sind allerdings die kiirzesten. Fur einen Kondensator
nach Fig. 5, ldsst sich bei Vernachldssigung der Randfehler

Fig. 3
Zwei geladene Kugeln mit Potentiallinien und Fluss
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Fig. 4
Geladene Kugel mit leitender Ebene

Gl. (3) dndern in (I» und Flichenvertikale von F' gleiche
Richtung):
De o
S C
F F

(10)

Zum Nachweis der Richtigkeit von Fig. 6 kann man auch
den Kugelkondensator Fig. 7 heranziehen. Fiir seine Kapazitit
gilt:

1 V‘%

C=é- (1n

re—r1
Lisst man r2 gegen unendlich gehen, so wird aus Gl. (11)
C = & r1 in Ubereinstimmung mit der Gl. (9) fiir die Kugel.

4. Das Potential

Die Aufteilung einer nichtelektrischen Menge in Elektronen
und Locher erfordert Energie. Diese Energie kann wiederge-
wonnen werden, da sich die aufgeteilten Ladungen mit einer
Kraft anziehen (z. B. Coulombsches Gesetz fiir punktformige
Ladungen). Ist eine Platte eines Kondensators oder sind beide
beweglich, so kommen beide Platten zusammen, wobei die
Integration tiber das Produkt aus jeweiliger Kraft multipliziert
mit dem Abstand die gewonnene Arbeit angibt. Die Kraft
zwischen den Platten lédsst sich lings der Verschiebungslinien
aufteilen. Hierbei haben parallel den Platten liegende Ebenen
gleiches Verhalten — gleiches Potential [s. Gl. (6)]. Fiir das
Potential gelte die tibliche Definition, z. B. [1]: Das Potential
in einem Punkt des elektrischen Feldes ist der Quotient aus der
Arbeit, die man aufwenden muss, um die positive Einheits-
ladung aus dem Unendlichen (oder vom Erdboden) bis an
diesen Punkt zu bringen, und der Einheitsladung.

Befindet sich ein Dielektrikum mit der Dielektrizitdts-
konstanten & zwischen den Platten

& = &r &0

(12)

(er relative Dielektrizitdtskonstante, ¢o Dielektrizitdtskonstante
im Vakuum), so muss die Verschiebung die Polarisation der
Molekiile vornehmen. Hierbei miissen vorhandene Dipole
gerichtet oder die Molekiile zu Dipolen verzerrt werden.
Anders betrachtet: Die aufzuwendende Arbeit ist in beiden
Fillen, die lediglich durch den Zahlenwert von ¢r unterschieden
werden sollen, grosser. Dadurch nimmt das Potential ab.

Es seien @10 und ¢20 die Potentiale fiir die beiden Platten
bei Vakuum, mit dem Potentialunterschied Uy:

Uo = @10 — ¢20 (13)

Befindet sich nun ein Dielektrikum mit der Dielektrizitits-
konstanten ¢ zwischen den Platten, so gilt mit dem Index ¢,
anstatt des Indexes null:

Us = Ple — P2 (14)
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Durch Messung wird gefunden:

& Uz = &0 U (15)
Damit lasst sich aus den GI. (13) und (14) bilden:
£ (p1e — p2e) = €0 (P10 — @20) (16)
Diese Formel spaltet man auf in:
ér — ( €f — l )
Qle — QP2 = P10 — — DU P10 — | QP20 — - ®20) =
ér &r
1 (17)
&r — — @2
= @10 — Q20 — = . ((/7]() — (ﬂ2(') — £1(>‘7¢i
&r ér
und entsprechend:
By = 0 = B gy (18)
Er Er

Die Gl. (17) und (18) geben die Auftrennung des Potentials
und damit der Spannung in einen Vakuumanteil und einen
Anteil des Dielektrikums. Man kann den Weg tber das Po-
tential vermeiden, wenn man die Spannung an den Konden-
satorplatten direkt heranzieht. Diese Grosse ist einfach zu
messen.

+0
\ v
~ -
\\ (I — ! — I - - - -
= Potentiallinien
S A | e (e Rk bt e N\
5 7] T L= =L s VEFSCh!ebungSlfn|en
- N
-Q
B
Fig. 5
Plattenkondensator

B

.

Fig. 6
Kugel mit Hohlkugel als Erde

(A 492) 707



5. Die Ladungsquelle und ihre Wirkung auf einen
Kondensator bei konstanter Ladung

Mit der Voraussetzung konstanter Ladung ldsst sich die
Beziehung GIl. (8) fiir Vakuum mit dem Index null (¢ = &)

Q — C()UO = (l)(- (19)

und fiir ein Dielektrikum (& = &r o, &r > 1) mit dem Index ¢

aufschreiben:

Q = Cg Ug - (Du (20)

Hierbei sind Co und C; Konstanten, die nur von der Gestalt
des Kondensators und seinem Dielektrikum abhidngen.
Durch Messungen findet man [GI. (15)]

U()
U. = 5 (21)
und mit den GIl. (19) und (20) fiir die Kapazititen:
Ce = ¢ Co (22)

Die Kapazitat, die einen Leitwert darstellt, wird mit &
grosser und damit ihr Widerstand kleiner. Entsprechend muss
der Spannungsabfall an diesem Widerstand kleiner werden.

Fur die Kapazitit fihrt man als Abhidngigkeit von der
Flache F, dem Plattenabstand ¢ und dem Dielektrikum & die
bekannten Beziehungen ein:

Cs = E'F (23)

([ = Er C(l

Er &0

4.
d
F

C() = &0 — (24)

d

Die GI. (10), (19), (20) und (23), (24) liefern bei gleicher
Richtung von D, der Vertikalen auf F und d:

U Uo

D: = >% =g = &0 d D, (25)
fir Dielektrikum mit dem Index ¢ und fiir Vakuum mit dem
Index 0. Man bezieht iiblicherweise die Spannung auf den Ab-
stand 4 der Kondensatorplatten und nennt diese Grosse Feld-
stirke. Dies ist eine Abkiirzung und keine neue Grosse. Setzt
man

Ue

,d_.Ez

Uo

2
d E, (26)
so ldasst sich anstelle von Gl. (25) schreiben:

Da =& EE = DH (27)

Fig. 7
Kugelkondensator

708 (A 493)

Fig. 8

3
Kondensator mit parallel zu
= - den Platten geschichtetem
£r D, E: 1 Dielektrikum
TN IR PR
Erp s D2 e \:\\.52““~..
.o 5 s b | T
o . et

Die Verschiebung ist bei konstanter Ladung (konstantem
Fluss) im beliebigen Dielektrikum und im Vakuum gleich
(D: = Dy). Die Feldstirken sind nicht gleich:

(28)

6. Die Ladungsquelle und ihre Wirkung auf einen
Kondensator bei konstanter Spannung

Die Beziehung (8) lasst zwei Moglichkeiten zu. Ausser dem
soeben behandelten Fall der konstanten Ladung und damit des
konstanten Flusses kann man auch konstante Spannung an-
nehmen. Hierbei muss die Quelle so beschaffen sein, dass ihre
Ladung derart ergénzt wird, dass die Spannung immer kon-
stant bleibt. Bei einem chemischen Element als Quelle ist das
bei nicht zu starker Belastung der Fall.

Zu betonen ist, dass bei dieser Darstellung neue Formeln,
aber keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden konnen.

Jetzt gilt fiir den Fall des Vakuums

Deg = Qo = Co U 29)

und fiir den Fall eines Materials mit der Dielektrizititskon-

stanten ¢

Pee =Q: = CeU=¢6 Co U (30)

da auch hier die Beziehungen (23) und (24) gelten.
Man entnimmt den Gl. (29) und (30):

Q: = & Qo Q= > Qo e > 1 3D

Um die Spannung konstant zu halten, ist fiir &r > 1 eine
er-fache Ladung und entsprechend ein &r-facher Fluss erforder-
lich. Damit benétigt auch die erforderliche Verschiebung De
einen &-fach grosseren Wert als die Verschiebung Dy in Va-
kuum. Mit

D. — (08 D, — Qo

32
F F 32)
und den GIl. (30) und (29) folgt
U U U U
D = & C;? “eréo g D, = C}, =&y (33)
und schliesslich
DE = &r D(D = ér EE - &r EO D() = &0 EO (34)
Wegen der Konstanz von U ist nach Voraussetzung:
U
E; = d E, (35)

7. Der Flussdurchgang bei verschiedenen Dielektriken

Man betrachtet nach Grave [2] ein aus zwei Schichten be-
stehendes Dielektrikum mit den Dielektrizitdtskonstanten &
und &2, die einmal parallel zu den Kondensatorplatten (Fig. 8)
und einmal senkrecht dazu (Fig. 9) angeordnet sind.

Bull. ASE 63(1972)13, 24 juin



Bei der Querschichtung bleibt die Verschiebung erhalten,
es ist:

D: = D

(36)

wihrend bei der Liangsschichtung die Spannung dieselbe bleibt.
Natiirlich kann man die Spannung auf den Plattenabstand d
beziehen und erhilt:

Ui Uz
d = d o
und damit
E, = E; (38)

Bei schriager Trennfliche oder schrigem Einfallswinkel (Fig. 10)
gelten die Gl. (36) fiir die Normalrichtung

D1y = D2y 39

und die Gl. (38) fiir die Tangentialrichtung
E, = Ey; (40)

Die GI. (39) und (40) lassen sich schreiben:
D1y = Don = &1 Ein = ¢2 Eon (41)
S (42)

€1 &2

Man entnimmt Fig. 10 fiir D und E das gleiche Brechungs-
gesetz

tan o _ &1 (43)
tan a2 &2

Fiir die Vektoren D; und D3 sowie E1 und E» der Fig. 10
findet man:
D:  cosa

s

COS o1

E,
E:

e (44)
Sin o1
Eine etwas andere Betrachtung, z. B. [4], fiihrt zu dem gleichen
Ergebnis.

8. Der stationare Strom und sein Fluss

Ein von einem Strom I durchflossener Leiter besitzt eine
Wirkung auf seine Umgebung, die sich durch ein Feld, das
durch Eisenfeilspane sichtbar gemacht werden kann, darstellen
lasst. Bei n-fachem Strom oder wenn man den gleichen Strom
n-mal durch n-fache Durchfiihrung wirken lasst, wird das Feld
n-fach. Man kann den Faktor n — die Windungszahl — in die
Konstante hineinnehmen. Behandelt wird im folgenden —
entsprechend der Ladungsquelle — eine Darstellung, bei der
eine Stromquelle auf eine Spule als Verbraucher arbzitet.

9. Die Stromquelle und ihre Wirkung auf eine
Spule bei konstantem Strom

Die vom Strom [/ in der Umgebung erzielte Wirkung nennt
man Kraftfluss ®m. Bezogen auf die Fliche F erhilt man die
Flussdichte, die die Bezeichnung magnetische Induktion B
erhilt. Bei inhomogenem Flussverlauf gilt vgl. Gl. (3)

don = B dF (45)

Fiir die vorliegende Betrachtung geniigt eine homogene
Flussverteilung. Als solche kann [5] der Mittelteil einer Zylin-
derspule aufgefasst werden; an den Spulenden wird das Feld
— dhnlich dem Randfeld eines Kondensators — inhomogen.
Ist die Spule auf einem Kern magnetischen Materials aufge-
wickelt, so kann man dem Feld einen Weg vorschreiben, indem
man den Kern bei einer Zylinderspule {iber den Aussenraum

Bull. SEV 63(1972)13, 24. Juni

- Fig. 9
9 o &) dy Kondensator mit senkrecht
> | > - ER= S B zu den Platten geschich-
Dl E] D, i Ez o o) £ tetem Dielektrikum
o €
£ry : 2,
N % o 4 oy
o SR
-~ ¥ 2
. ¢

durch magnetisches Material schliesst oder von vornherein
eine Toroidspule benutzt.
Es sei also fiir die folgende Darstellung (B und Vertikale
auf F gleiche Richtung):
@m
F B (46)
angenommen.
Zwischen Strom und Fluss gilt die Beziehung [vgl. Gl. (1)]:

m=LI (47)

Darin ist die Konstante L die Selbstinduktion, die auch die
in Abschnitt 8 erwihnte Windungszahl » aufnimmt. Wendet
man Gl. (47) auf das Vakuum an, (Index 0), so ist bei kon-

stantem /:

Do = Lol (48)

Hingegen bietet man dem Kraftfluss ein magnetisches Ma-
terial von der Permeabilitit 4 und ermoglicht ihm einen ge-
schlossenen Weg, so erhidlt man mit dem Index u:

Durch Messung lasst sich feststellen:
Lu = HUr Lo Hr > 1 (50)
und damit
Dy = 1y Do (51)
wobei ist:
1= [tr [o (52)

(ur relative Permeabilitit, o Permeabilitiat des Vakuums).

Die Selbstinduktivitdt ist der Fliache F proportional und
dem mittleren Weg des Flusses /m umgekehrt proportional, so
dass mit der Proportionalititskonstanten k& die Gleichungen
gelten:

F
Lo=k po——
Im
53
F (53)
Ly=ku =k ur uo——
Im [Hl
—
Dyt -
En
= >
Dln Dy - -
Ey EI
ot «
Er1
€rop o =p (4
2 Ey 2z
2
e —
02 D, -
Eat
=
Dat
Fig. 10
Verhalten von D und E bei schriiger Trennfléiche
(A 494) 709



Fig. 11
Stationiirer Strom mit Spule
als Verbraucher

YR

Die Grosse Im besteht bei einer Spule aus dem mittleren
Innen- und Aussenweg (/5 und /.) des Flusses. Da der Weg
durch verschieden grosse Flichen F; (innen) und Fa (aussen)
fiihrt, ist er jeweilig auf dieselben zu beziehen. Es gilt:

lm li la,
F-FRTHE

Bei einer im Vakuum befindlichen Spule ist Fa > Fi, so
dass mit guter Niherung

m L
F ~ Fi

gesetzt werden darf, wobeli /; als Innenweg etwa der Linge der
Spule entspricht. Nach Kammerloher [6] gilt dieses fiir lange
Zylinderspulen. Ist die Lange das zehnfache des Durchmessers,
so ist die Induktivitdt um 4 9; kleiner als der mitder Naherungs-
formel berechnete Wert, was einem grosseren /n entspricht.
Spulen mit Eisenkern sind hiufig vollig von dem gleichen Ma-
terial eingeschlossen. Hierbei ist allerdings Fa nicht wesentlich
grosser als Fi, so dass mit einem grosseren Fehler gerechnet
werden muss. In Fig. 13 ist daher /m grosser als die Spulenldnge
gezeichnet. Der Sinn der Betrachtung — auf den es hier allein
ankommt — wird dadurch nicht gestort.

Die Gl. (49), (50) und (53) fiihren zu (B und In gleiche
Richtung):

LT LR
Bu¥ F =ku e By = F --k,tlo » (54)
und somit zu:
B, = 1: By (55)

Hierbei ist die Grosse ur abhingig von dem aufgewendeten
konstanten Strom 7 und damit vom Kraftfluss @, und von der
Induktion By,:

Hr = Hr (Bu)

Verfahrt man entsprechend den GIl. (26) und (32) bis (35)
und setzt allgemein:

(56)

kI

4 =H (57)

so gilt im vorliegenden Fall, wegen der Konstanz von /:

H, — H, (58)
Aus den GI. (54) folgt mit der GI. (58):
BLL = Ur Hp, = Ur HO (59)

Wihrend die Induktion fiir ein Material der Permeabilitit
nicht mit der im Vakuum iibereinstimmt, sind die mit H,, und
H, bezeichneten — als Feldstirke bekannten — Grossen bei
konstantem Strom in beiden Fillen gleich.

Der Feldstarke soll aber keine besondere Bedeutung bei-
gemessen werden [5]. Wallot schreibt von einer Hilfsgrosse H
[71, Grave von einer experimentell nicht bestimmbaren Rechen-
grosse [2].
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10. Die Stromquelle und ihre Wirkung auf eine
Spule bei konstantem magnetischem Fluss

Will man in dem Verbraucher einen konstanten magneti-
schen Fluss haben, gleichgiiltig, ob sich die Spule in Vakuum
oder in magnetischem Material befindet, so muss man nach
Gl. (47) zwei verschiedene Strome wiihlen, wie folgender Ver-
such bestétigt:

Nach der Messung des Flusses eines Stabmagneten wurde
derselbe isoliert von Eisenfeilspinen umgeben. Jetzt wurde ein
wesentlich hoherer Fluss gemessen, der sich nach Klopfen der
Spidne vergrosserte.

Fiir das Vakuum gilt:

Dm = Lo Iy (60)
und fiir magnetisches Material
P =Ly I (61)
Da die Beziechung (50) auch hier gilt, so findet man:
Io = wr Iy Io > I (62)

Bei magnetischem Material ist ein viel kleinerer Strom erfor-
derlich, da dasselbe dem Fluss einen viel geringeren Wider-
stand entgegenstellt. Fiir die Induktion liefern die Gl. (46), (60)
und (61):

Io

Bo = po—+—

In (63)

By = e o {”
m
Mit den GI. (63) und nach Voraussetzung ist bei konstantem
Fluss die Induktion in magnetischem Material und im Vakuum
gleich:
B, =B,

Sowohl die Induktion B, — falls mechanisch benutzbar —
als auch By (Luftspalt) stehen fiir Anwendungen zur Ver-
fligung. Dadurch wird die Darstellung der Spule als Verbrau-
cher nicht beengt.

Fiir die Feldstirke gilt nach GI. (57):

H,— % H,— klIO (65)
und wegen Gl. (62):
; . ﬂi Hy (66)

Die Feldstiarken sind in den beiden Fillen verschieden.

Ahnlich der Polarisation eines Dielektrikums liegen die
Verhiltnisse in einem Material mit der Permeabilitit x. Hier
sei auf die Darstellungen in der Literatur, z. B. [1], verwiesen.

11. Die zusammenziehende Kraft in einem Kondensator
mit Yakuumzwischenschicht

Die Eigenschaft des Kondensators als Verbraucher wird
dadurch unterstrichen, dass die Ladung Q eine Anndherung der
Kondensatorplatten hervorruft. Die dazu erforderliche Kraft
sei im folgenden berechnet. Fig. 12 zeigt den Kondensator mit
dem Plattenabstand ¢ und der Anniherung dd.

Fig. 12
Kondensator mit Plattenverschiebung
durch die Kraft der Ladungen
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Fir die durch die Ladung Q im Kondensator gespeicherte
Arbeit Ao gilt:
Q2

s 2Co (67)
mit der Kapazitiat Cp.
Weiterhin benétigt man die bekannten Formeln:
0 = Co U (68)
Co= a4 (69)

worin Uy die durch Q erzeugte Spannung, ¢y die Dielektrizitéts-
konstante im Vakuum und F die Flache der Kondensator-
platten bedeuten.

Wird durch Zusammendriicken der Platten um dd die Ka-
pazitit grosser, so nimmt nach Gl. (67) die gespeicherte Energie
ab. Sei Ky die diesen Vorgang herbeifiihrende Kraft, so ist:

dAp = — Ko dd (70)
Die Gl. (69) und (67) liefern differenziert :

dCo= — a0y dd (71)

__ @ 0% wF
dAdp = — 2 0o dCo = 3CE T dr dd (72)

und zusammengefasst mit den Gl. (69) und (67)

Ko— 22 &F Ao

Ko=—5ce a8t~ 4 3

12. Die zusammenziehende Kraft in einem Kondensator
mit dielektrischer Zwischenschicht
Befindet sich ein beliebiges Dielektrikum mit der Konstante

¢ und der relativen Konstante & zwischen den Kondensator-

platten, so ist:
(74)

& = &r €0
Die Gl. (67) bis (70) gelten mit dem Index ¢ anstelle des
Index Oauch hier, wobei Q seinen Wert beibehalten soll:

2

Ae = 20 (75
Q=CeUs (76)
F

Cg = &r &0 7 (77)
dA: = — Ke dd (78)

Die Differentiation der Gl. (77) und (75) liefert:
dCe= —&r & 52— dd (79)

Q2
dA; = — 202 dCs (80)
und zusammengefasst:
Q2 ewF  Ae
e T > d @D
Mit der Formel

Ce = & Co (82)

folgen die Beziehungen:
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Fig. 13
[m Spule mit Zusammen-
ziehung durch die Kraft

d [m des Stromes
I I
1
Ae = r Ao (83)
1
K:=— Ko (84)
&r

Beim Dielektrikum mit der relativen Dielektrizititskon-
stante ¢ und konstanter Ladung ist die Kraft kleiner als bei
Vakuum, entsprechend dem Coulombschen Gesetz, das aller-
dings nur fiir Punktladungen gilt.

13. Die zusammenziehende Kraft in einer Spule
im Vakuum

Bekanntlich ziehen sich gleichnamige Strome an. Wird eine
Spule von einem Strom durchflossen, so ziehen sich die einzel-
nen Windungen an, und die Linge der Spule nimmt ab. Auf
dieser Grundlage arbeitet die Rogetsche Spirale [1], die als
Unterbrecher dienen kann.

Fig. 13 zeigt die Spule mit der magnetischen Linge /m. Die
Induktivitit im Vakuum sei Lo. Bei dem Strom [ ist der Ener-
gieinhalt Ao:

_ LyI?

Ao 5 (85)
Die Induktivitidt der Spule sei:
k
Lo= o (86)

wobei k eine nicht interessierende Konstante ist.
Da abnehmendes /m nach den Gl. (85) und (86) den Energie-
inhalt erh6ht, so kann man fiir die Energieinderung schreiben:

dAO = KO d[m (87)
mit Ko als gesuchter Kraft.
Die Ableitungen der Gl. (86) und (85) erbringen:
dLo=— 4% a1y (88)
m
I3 ok
dA() = 7 dLO - Tm? dlm (89)
und mit GI. (87):
2wk Ao
B==aTE = I S

14. Die zusammenziehende Kraft in einer Spule mit
einem Kern der Permeabilitat u
Die im vorigen Abschnitt behandelte Spule habe einen Kern
aus magnetischem Material mit der Permeabilitiat z und der
relativen Permeabilitit p:

oD

Der Kern sei im Aussenraum geschlossen. Die Beziechungen
des vorhergehenden Abschnittes konnen bei gleichem Strom [/
mit dem Index g anstatt O iibernommen werden:

U= lir [0

Ap,: 2

92)
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Fig. 14

Feldbild einer Spule in Form eines Kegelstumpfes

Ly = i fo Tk- 93)
m
dAu = Ku dlm (94)
Die Ableitungen sind:
dL, = — Bk o (95)
lmz
12 ]2 Ay k
ddp = dLy= — 54 ,fgﬁ e (96)
Damit wird:
P ok A
A== """ ~ T ©n

Verbindet man die Ergebnisse der Abschnitte 13. und 14.
unter Hinzunahme von

Ly = ux Lo (98)
so folgt:

Ap = ur Ao (99)

K, = i Ko (100)

Die Kraft wird bei dem Material der Permeabilitit x4 mit
dem Faktor ur vervielfacht, wie auch der Versuch bestétigt.

Bringt man Eisenfeilspdne zwischen die wirkenden Pole
einer in Luft austarierten magnetischen Waage, so verstirkt
sich die anziehende oder abstossende Kraft. Der Versuch ldsst
sich auch so auffassen, als ob der Abstand der wirkenden
Pole verringert wird.

15. Das Ersatzbild eines Magneten

Alle Naturvorginge werden durch ein Ersatzbild dargestellt,
worunter auch eine ausgedehnte Theorie verstanden werden
kann. Ein Ersatzbild sollte immer so einfach sein, dass es die
benotigten Erkliarungen liefert. Reicht es nicht aus, so muss es
erweitert oder ein vollig neues Ersatzbild gefunden werden.

Das Ersatzbild eines Magneten schien nach den Versuchen
mit Eisenfeilspdnen vollig klar. Von zwei Punkten an den
Stabenden gehen sich verbindende Feldlinien aus. Den Punkten
werden im Vergleich mit zwei elektrostatischen entgegengesetzt
gleichen Ladungen zwei Quellen zugeordnet, in denen sich —
anstelle der Elektronen — magnetische Mengen befinden sollen.
Die magnetischen Mengen machen sich in ihrer Umgebung als
Feldlinien bemerkbar. Dieses sich anbietende Ersatzbild ist
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durchaus brauchbar. Es ist auch noch brauchbar, wenn man
weiss, dass es gar keine magnetische Mengen gibt [5]. Auch
die Feldlinien entsprechen nur anndhernd den Linien zwischen
entgegengesetzten gleichen elektrostatischen Ladungen.

Nach dem Verhalten eines stromdurchflossenen Solenoids,
das in der Literatur allgemein als dem eines Stabmagneten
gleichgestellt wird, ldsst sich nach der Ampéreschen Molekular-
theorie ein anderes Ersatzbild aufstellen. Dasselbe erlaubt
auch den Vergleich eines Toroides mit einem Luftspalt mit
einem Hufeisenmagneten. Den ausfiihrlichen Betrachtungen
in [1] sei entnommen, dass die um den positiven Kern kreisen-
den Elektronen echte Strome darstellen, die im Gegensatz zu
Leitungsstromen keine Joulesche Wirme erzeugen. Die Zu-
sammensetzung dieser Molekularstrome fiihrt zu einem Ersatz-
bild, das dem Strom in einem Solenoid entspricht. Ein Solenoid
hat den vom hindurchfliessenden Strom [ erzeugten Induk-
tionsfluss, den man — auf den Flichenquerschnitt bezogen —
als Induktion B kennt. Es besitzt keine Quellpunkte wie im
elektrostatischen Fall. Es gibt nur durchgehende Induktions-
linien.

Bei einem Magneten sind die Molekularmagnete — vgl. ein
Kristallgitter — gleichmassig uber die Form verteilt. Eine
Theorie, die die Wirkung einer solchen Verteilung als An-
haufung in zwei Quellpunkten (magnetischen Mengen) wieder-
gibt, ist nicht vorstellbar. Nimmt man zwei angehaufte Mengen
an und trennt zwei aneinander geschobene gleiche Magnete
oder einen zur schnellen Halbierung vorbereiteten Stabmagne-
ten in kiirzester Zeit, so miissten sich in der gleichen Zeit die
neuen magnetischen Mengen anhédufen. Der Beitrag der ein-
zelnen Molekularmagnete ist sicherlich von ihrem Platz in dem
Magneten abhéngig, doch ist eine Hdufung in zwei Punkten
nicht anzunehmen.

Die Feldlinien tduschen die beiden Punkte vor. Denkt man
sich zu diesen Feldlinien die dazu senkrecht stehenden Poten-
tiallinien, so kommt man damit zu der Vorstellung von zwei
Punkten mit in ihnen gehduften Mengen, dhnlich dem Verlauf
von zwei entgegengesetzt gleichen Ladungen (Fig. 3).

Die Gleichwertigkeit der beiden Punkte oder Pole und des
aus denselben austretenden Flusses kann man durch geeignete
Formgebung des Solenoids dndern. Ein Solenoid in der Form
eines Kegelstumpfes, dessen Umrisse das Feldlinienbild Fig. 14
erkennen ldsst, zeigt einen Unterschied des Flusses an beiden
Enden, wobei moglicherweise der Fluss gleich und nur die

Fig. 15
Feldbild einer Spule in Form eines Kegels
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Fig. 16
Feldbild einer Spule in Form einer Halbkugel

Dichte verschieden ist. Nimmt man einen Kegel (Fig. 15), so
erscheint ein sehr geringer Fluss an der Spitze, der von dem des
Bodens weit {ibertroffen wird. Beim Kegelstumpf verbindet
der aussen verlaufende Fluss die beiden Bodenflichen des
Kegels, wihrend der Aussenfluss des Kegels vom Boden aus in
kurzem Abstand den Kegelmantel trifft, also keinen Weg bis
zur Spitze findet. Die Halbkugel (Fig. 16) dhnelt in ihrem Ver-
halten dem Kegelstumpf. Ein Kegel aus magnetischem Eisen
zeigt gleiches Verhalten wie die Kegelspule.

Eine Form zu finden, bei der die Abstrahlung von einem
Punkt radial — wie bei einem Monopol — erfolgt, erscheint
nach den Feldbildern aussichtslos.

Man wird vielleicht einmal Molekularmagnete isolieren
konnen, jedoch hat jeder Kreisstrom sozusagen zwei Seiten,
deren Wirkung man sich als Pole vorstellen kann. Diese Pole
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existieren jedoch nicht, und sind demzufolge auch gar nicht zu
trennen. Man hofft immer noch auf den magnetischen Mono-
pol [8] als dem Gegenstiick zur elektrischen Ladung. Wenn
man den Gedanken an einen magnetischen Monopol nicht
vollig fallenlassen will, so muss man ithn umformulieren. Ge-
eignete Anhdufungen von Molekularmagneten (in den Fig.
14...16 wurde nur eine verschiedene Formgebung gezeigt, die
nur eine Anhdufungsmoglichkeit darstellt) konnen unsym-
metrische Feldlinien erzeugen und vielleicht einen Pol vollig
unterdriicken. Vielleicht ldsst sich auch die symmetrische
Wirkung eines Kreisstromes durch zusitzliche Effekte auf-
heben. In keinem Fall scheint jedoch ein einzelner Monopol
moglich.

Fiir die Versuche zu den Fig. 14...16 dankt der Autor Dr.
W. Bodenberger und H. Roth.
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