
Ueber die electrischen Elementargesetze

von

Eduard Riecke.

Vorgelegt in der Sitzung der Konigl. Ges. d. Wiss. am 3. Juli 1875

I. Das Ampere'sche Gesetz.

1. Verschiedene Formen des Ampereschen
Elementargesetze s.

ie den folgenden Betrachtungen zu Grunde liegenden Annahmen

sind im wesentlichen dieselben, welche C. Neumann bei den im fiinften

Abschnitte seines Werkes »die elektrischen Krafte« ausgefuhrten Rech-

nungen beniitzt; gegeben sind zwei leitende Korper A und B welche

durchilossen sind von irgend welchen galvanischen Stromen. Es soil die

Wirkung, welche ein Element des Korpers B auf ein Element des Kor-

pers A ausiibt zuerst in der urspriinglichen Form des Ainpere'schen Ge-

setzes aufgestellt und dann auf verschiedene andere Formen transformirt

werden, welche fur eine nahere Erforschung des Gesetzes von Bedeutung

zu sein scheinen.

Ebenso wie bei Neumann seien die beiden Korper A und B
begriffen in irgend welchen Bewegungen und werden mit Bezug hierauf

foigende Bezeichnungen eingefiihrt:

Dv und Dv
t

seien zwei Volumelemente der Korper A und B\ r

ihre Entfernung; x , y , z und a?,, y l%
z

x
seien ihre Coordinaten mit

Bezug auf ein im Raume absolut festes System.

£o' ^c 2o un(* ?i> 9i» %\ *nre Coordinaten mit Bezug auf zwei

Systeme, deren eines in fester Verbindung gedacht wird mit dem Korper

A, das andere fest verbunden ist mit dem Korper B.

A *
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i und i seien die Starken der zu irgcnd einer Zeit t in den Ele-

menten Dv und Dv
x
vorhandenen Stromungen, s und s

t
die liichtun-

gen derselben.

u o , tv und tt
4

, l) |t tn
t

seien die ( oniponenten von i
Q
und t,

genommen nach den mit den KOrpern A und # test verbundenen Axen-

systemen.

Die Zeit soil, sofem die riiumliche Lage der Ktirper A und B von

derselben abhangt, bezeichnet werden durch r und zwar s])ecieller durch

r , sofern sie als Argument in x , y , z , durch x
l

sofcrn sie als Argu-

ment in oc
x , y v z

x
auftritt. In so fern andererseit die Str'unungen it ,

& , to und itj, t>
l>

iBj mit der Zeit sich Bndern, werde dieselbe bezeich-

net durch T, specieller durch T und T
t

je nachdem sie sich auf die

Aenderung von u , t> , h) oder von it^ Oj, to
1

bezicht.

Die abstossende Wirkung, welche das Volumelement Dv
t

auf das

Volumelement Dv ausiibt, lasst sich uuter diesen Umstanden dem Am-

pereschen Gesetz entsprechen durch folgeuden Ausdruck darstcllen.

wo y die von C. Neumann eingefiihrte Funktion, welche fur den Fall

betrachtlicher Entfernungen iibergeht in 0T; fur die X Componente dieser

abstossenden Kraft ergiebt sich der Werth

ein Ausdruck der durch eine leichte Umgestaltuna in folirenden ubergehtqv^wxw^^ XlM. !U ift

x ox
(}

\ds Bs
%
\ o 1

1 c* l3x (JsJ o i

& Idy/ dtp

Bei der weiteren Umformung des letzteren far die X Componente
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sjesreben cks moge an der Vorstellunar festsrehalten werd
!-> r.

dass

Koroer B llaume unvcraiiderliclie Lage besitze, der Korj)

A hingegen allein verschiebbar sei in der Richtung der X Axe des ini

Raume

dann a?

testen Ooordinatensy unter dieser Voraussetzung k

o ? I)
j g

als die 4 unabhungigen Variabelen , durch welche

Lasre des Elementes Dv n im Raume bestimmt 1st, betrachtet werden.

r die 4 Argu-AValirend nemlich im allgemeinen y >)o J
un <1

mente sind, vou welchen die i Lage des Elements D
die Entfernung r von dem Elemente Dv

t
abhiingt, kann in dem Falle,

dass j/ , z
9

bei der Verschiebung des Elementes Dv konstant bleiben,

T ersetzt werden durch a: , so dass also r
()

, l) "• 5
und a?, als die 4

unabh&ngigen Veiiinderlichen ersch

Da

d. + d.

fit)o
'

<**,

o

und
u,

dsn

t>

i

o (/fa
tv

so kann der zweite Term des fur die X Componente gegebenen Aus

drucks in die Form srebracht werden:o

4^ 2
*0*1 ds \%x 'd,J

4 A* u ?-|^.i 5^

odei

\AU i U

+ "•». £!£•*»£eSo 5ar

4 .1 -

5 / . a^

'Fo\ ° 1 a«, dx

6Sy

m +

+ *ms-©
-4^(| + dt\> + a«

OP, ' d*o
\ t — —
/

i 5s
1

* a*
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Wenn wir ganz dieselbe Transformation auch anwenden auf den drit-

ten Term des fur die X Componente gegebenen Ausdruckes, so ergiebt

sich dann folgender Werth dieser Componente:

dx
{

oi ds ds
±

o I

^•.c-«.-i^»».-«^.-,£.«.&3..ifc 1

o
—

"1

fe(".'-.£8 + fe(«.'-.*£)l*.*

hier haben <?, und e folgende Bedeutungen:

i

e
S«0 i 6»n i Sit)

A* T fi*, ^ dio •
e
i — 6E + ^r + ar

1

*, ^ 0* "^ ^
Es fat also, wenn mit , und a

t, die Dichtigkeiten der freien Elek-

wclche sich in dem betrachteten Augenblick
bezeichnet werden

in den Elementen Dv
a
und Z)i> befinden

Die weiteren Transformationen beziehen sich auf den Ausdruck

A) P = 4A2i j fy e*
o^o'^-^o 2^

1

2
lCh

l^l f^y™»^e Potential der beiden Element. I*. «"»Z\ reprasentrrt, und beraht ,«f der Anwendung der Formeln:
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und:

A - # ^ . . cos$ . . d'ty*)

wo € der Winkel, welchen die Richtungen s A und s. mit einander ein-»~" "0 ~"~ "1

. schliessen. Die erste Formel gilt fur jedes beliebige ip t die zweite nur

fur den speciellen Werth y

Die Anwendung der ersten Formel fiihrt zu folgendem Ausdrucke

fur das elektrodynamische Potential:

P=-4A*i,i
l y

d

gS7 Dv.Dvt

+ 2A*.y*t,e..Dv
a
Dv,

2A* e
> \k {"°^ + kC> **> + &*' ^l 2*. Dv

>

* A,t
*\ifr, r) + stK**) + fc(

w
.
**)|J>». J*.

et»av

3 f tdxw*
i

cto^ 1

+ ^ + kN%- + filll

5 f /du^* , d*
tift* dxorfM^+1

5joL °\ 9*. ' a* '• e
3l

Die zweite Formel gibt folgende nur fur yj = l/r gulti^e Darstel

lung des Potentiales:
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P
COS t

A*i..i.—.Dv..Dr
l"I <•

+ A*e e
l
y*Du Vr

I

+ ^M^ + -:f + -
)

D^ Dc
I

+ ^' 1)
^

1

*

±tR
5u v *W*
To "^ f% ^

* .^ «ikLM »r. ^ ** ^5*

+y» (

.-.^ €»«*
•-'

*8o

cJtiv*

&JFo
4- =2F -H

^

C% 53o

i^2{+
Sb,^* , 80,0*

I , 3 T /flu,** ,

1+ SlM^T + «*
4-

f
£>i? Du

i

i

Dt>„ #*,

Eine Darstellung des Potentiales, welche die drei durch die Aus-

driicke A, B, C gegebenen als specielte F;'ille umfasst erhalten wir,

wenn wir die in A sregebenen multipliciren mit ~~-, die in C nut —
2
"

C»~o 2

und die beiden Frodukte addiren. Hier ist k eine willkfirliche C'on-

stante und es ergiebt sich dann fiir k 1 die Form A. fiir A-
+i

die Form C und fiir A: 5 die Form B: diese allgemeinste Voro

des elektrodynamischen Potentiales der beiden Eiemente Dv un

auf einander wird demnacb:

d Dh
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*•Mi
|

1 + 4 cose

2 r
Izi 4^ **[ Dv Dv

2
^ 2 V 2

*o*l Dt-.D^

+ 2

+ 1+A
2

i

9

II)

4

»L M ejo ^ «* -r
drv

' U

,N 4-

d

+ ettJoV*

9fc

+
ajo /J.

Dv Dvj

£
.R

4
^ 2 <!+

5_

ex

e

5b,v>*
i

flw,^*

63

+ fio^ ^^.i).,

+ is[» .(1 - 4--5S—r •

dtk di

und fur die von dem Element D-»
1

auf jDu ausgeiibte X Componente

ergiebt sich dann mit Hiilfe dieses Potentiates der allgemeinste Ausdruck

in der Form:

X

III)

dp
A (J* Qxr 1^"^0

* A eoh d8l -dx
1JV

<>
1Jv

i.

-f 4tA*

. dtp

•55) +
e_

6th (»l*o dsn d

d

+ fcK j»£-
^. ^i

+ 4^1
e*J + (a i ^

+
6io
(too*!^

Si

'HZ

Dv
Q
Dv

t

Mathem. Classe. XX. 1. B
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die von dem Element Dv
t

auf das Element Dv
Q

in der Richtung der

Y und Z Axe ausgeubten Componenten ergeben sich a us dem vorher-

gehenden Ausdruck, indem wir ttberall an Stelle der Differentiation nach

# die Differentiation nach y Q
und z

Q
setzen. 1st der Korper A und

mit ihm das Element Dv nicht verschiebbar in der Richtung einer der

drei im Raume festliegenden Coordinatenaxen, sondern drehbar um eine
^

im Raume feste Axe, so treten als die 4 unabhiingigen Veranderlichen

durch welche die Lage des Elementes Dv
Q
bestimmt ist auf die Coor-

dinaten $ , ty , $ und der Drehungswinkel <p und es ergiebt sich dem-

nach fur das Drehungsmoment der Ausdruck:

u
o<Po l ° vs df/ 1

+ **\k(«> i& a$+---\*>».i>°
1

Wenn endlich das Element Dv wahrend einer kleinen Zeit dt

irgend welche Verschiebung erleidet, so ergiebt sich die bei dieser Ver-

schiebung von Dv auf Dv
v
ausgeubte ponderomotorischc Arbeit, wenn

die Differentiation nach dx
Q

in dem Ausdrucke III ersetzt wird durch

die Differentiation nach r und der so gebildete Ausdruck noch multi-

icirt wird mit dt. Diese letztere Arbeit wird demnach, wenn die

Operation ~ dt bezeichnet wird durch fl
, geeeben durch fokenden
> &^ ^wxx ^"^ 1X *v*o

Ausdruck

dT„ = - 8P
4:A*e. i

d
J.
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Vom mechanischen Standpnnkte aus kfoiicn wir don im Vorlier-

gehenden befolgten Weg zur Transformirung des Amprreschen Gesetzes

bezeichnen als eine Zerlegung der von dem Element Dv
,
anf das Ele-

ment Dv ausKeiibten Wirkung in eine immer grosser© Zahl einzelner
Q ^3 \J ^^

Componenten ; es ist einleuchtend dass sich weitere Transformationen

dadurch ergeben mtissen, dass wir einzelne dieser Componenten in ver-

anderter Combination wieder EH einer Resultanten vereinigen. Gehen

wir hiebei aus von der unter III gegebenen Form der X Componente,

so ist dieselbe hier dargestellt durcli cine Summe von 5 Kriiftcn; die

erste derselben bangt ab von dem elektrodynamischen Potential P.

Was die vier iibrigen Kriifte anbelangt, so sieht man sofort dass eine

gewisse Analogie bestebt zwiscben der zweiten und viertcn einerseits,

der dritten und funften andererseits , soi> in die zweite und vierte allein

den Ausdruck i , die dritte und iiinfte allein den Ausdruck i
t
£

enthalten und es liegt somit nahe entweder zu bilden die Resultante aus

der ersten, dritten und funften oder aus der ersten, zweiten und

vierten (Jomponente.

Nebmen wir die erste der beiden Combinationen und setzen wir

die Summe der ersten, dritten und funften der in der Ricktung der

X Axe wirkenden Einzelkomponenten gleicb S , so haben wir fur B
zunachst den Werth:

o

Qx • l ds
t

6x o 1

-f 4^4 2

i
e L. -Sty &*P\

Dv Dv
t

Substituiren wir fur P den in A gegebenen Wertb, so wird

442LJ1 t & ^! Dv Dv -4-4^u — it
d-±. e±\Dv Dv

* B*#
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oder

oder endlich wir an Stelle der gesammten StrOmung i. wieder die

Componenten u., h
, to n einfuhren0' ~0

Un = 4:A*uA djL.UL dJ\ _***-., _ „
c^L a/. a^\ s^a /. dy,\) _>

Fur die gesammte in der Richtung der X Axe wirkende Kraft

giebt sich somit der Ausdruck:

X = 4:A*u n .Dv n Dvt [

dJ-Ui M__^
o -—^o

«¥«_/. m ___ ^ a /. a^\i

+ ^2 V^.2>0£U\£)--Ss;

1

chungen in der For*

7

° ^ *" ^^ ™^ **
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X =S - 4A*r iio %.:*nv n Bvo<V**o ° >

wodie Werthe von //„, Z„ sich umnittelbar aus dem fur S gegebeuei,
Werthe ergeben, so krtnnen wir die drei Compoi.cnten S„, //„, Z ^,^t-
einigen zu einer Resultantc und es lasst sich dann leicht zeigen

,"

dass
diese Resultante senkrecht st.-ht gegen die Kichtung der Stromung *,.
Lassen wir nemlich die Coordinatensysteme ».,«.. « und r i. ,

zusammenfallen
,
so ergeben sich fur jene Componenten S ,H Z fol

- de M

B. =4A*v.&-. d-ti.**\_e*a
o — — V

+ 4^1 2

// =44»«J^U.\£. *£

4- 44

*o

+iA'<i-k(^)-tkm^^
wo «o> v

o' w
o die Stromungsk

somit
nach den Axen X, F, Z

*o u
o + H

Q v + Z
n

«,- = o.~0
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Ebenso wurde sich naturlich eine gegen die Richtung der Stromung

s senkrecht gerichtete Kraft von ganz analogem Baue ergeben haben,

wenn wir zu der Umformung des in Gleichung III gegebenen Werthes

der X Componente die zweite der angefuhrten Combinationen , d. h.

die Combination der ersten, zweiten und vierten Componente benutzt

haben wiirden.

2. Gesammtwirkung des Korpers B auf ein Volumelement

des Korpers A.

Fur die X Componente der Wirkung , welche der ganze Korper B

anf das Element Dv
Q

des Korpers A ausiibt ergiebt sich unter Zu-

grnndelegung derselben Vorstellungen wie im Vorhergegenden der Werth

m^m^+u^m^ 1

T *i,r»J' > a», • ax,
Uv

**D*S' 1 .i.%.&.Dv 1

^•^.^.•.g.g.Ho,.

Hier ist :

Do
l

ein Element der Oberflache des Korpers B und n
L

die in dem-

selben errichtete innere Normale.

P ist das elektrodynamische Potential des Korpers B auf das Ele-

ment Dv und kann durch folgenden Ausdruck in allgemeinster Weise

dargestellt werden
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1

5

117- \ li -B

[
B

(«. s/.r j>».)i+
«s(».

§/,»-* do,

i

2/ r "*V *

oder, wenn wir zur Abkttrzung sctzen

2/

I±^* Di, I?

Der in Gleichung V gegebene Werth der X Componente er-

scheint als eine Suinme von 5 einzelnen Kraften , von welchen nur die

ersten drei abhangig sind von den in dem Korper B ablaufenden galva-

nischen Stromungen, die beiden letzten von den im Inneren und an der

Oberflache des Kcirpers B stattlindenden Anhiiufungen freier Elektricitat

;

eine andere Darstellung der ersten drei Kriifte ergiebt sich durch Be-

nutzung der Formeln IV oder I\" 1 und dem entsprechend folgende Form

der X Componente:



16 EDUARD RIECKE,

X, = ^n.D.^.^^D., -fe^ty.,
B li

+ "^NfrU. 8*. -&•&'.»*.
B B

vi) + *^».B..{g.^
i
g|D., -g.y^>.

i? ^

2?

1

* 4,i*.8/. »'.£•&*».•

Die drei ersten Terme dieser Componente und die analogen Terme

der Componenten Y
Q
und Z

Q
geben ebenso wie die Elementarwirkun-

gen selber eine gegen die Stromrichtung * senkrechte Resultante.
1st der Korper A und mit ihm auch das Volumelement Dv drehbar

um irgend eine Axe, so ergiebt sich fur das Drehungsmoment, welches

von dem Korper B auf Dv ausgeubt wird der Werth

:

^0

9

<lL — 4A2 e j)v {,•
dtp By, n

B

u^m^)+k(^r£^)
VII) +4A*D,J *

B '

iA*^W«t-%»», - *A*D*.8f. *.%%»,
wo 9 der Drehungswinkel.

ft
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Eine ganz analoge Formel giebt schlie-slich noch die ponderomoto-

rische Arbeit welehe von dem Korper B auf das Element Dv bei

irgend einer kleinen Verschiebung dts Korpers A geleistet wird.

AVie sich aus den Formelu V, VI, VII ergicbt. knnn die Gesammt-

wirkung, vvelche der Korper B nach dem Amperescheu Gesetze auf

das Element D» des Korpers A ausubt, zerlegt werden in drei Com-
po nen ten von wesentlich verschiedmiem Charokter; die erste ilrrselben

erscheint allein als abhansjig von den galvanischen StrSmungen,

welehe in den Vohuuelementen des Korpers B vorhanden sind; die

zweite Componente erscheint als abhangig von den A bscheidungen

frei r Elek t r ici tat. welehe in jemn Volume lemen ten statttindet;

die dritte Componente endlieh ist dargestellt durch ein uber die Ober-

tiiiehe des Korpers B hinerstreektes Integral; es ist also bei dieser Com-

ponente die von den cinzelnen Volum< lementen des Korpers B hern'ih-

rende Wirkung erset/t durch eine scheinbare Wirkung derOber-

flachen elemente, und zwar hftngt diese scheinbare Wirkung ab von

den in den Oberflachenelementen stattfindenden Anhiiufungen freier

Elektricitftt. Gehen wir zuriick auf die Einzelwirkungen der Volumele-

mente, aus welchen die dritte Componente zusammengesetzt ist, so sehen

wir, dass diese Einzelwirkungen abhangen von den Ansammlungen freier

Elektricitat, welehe an den Grenzen der Volumelente stattfinden wiirden,

falls diese Elemente durch isolirende Schichten von einander getrennt

waren.

Diejenige Wirkung, welehe herruhrt von den galvanischen Stromun-

gen des Korpers B und welehe gegen die Richtung s der in dem Ele-

ment Dv vorhandenen Stromung senkrecht gerichtet ist, kann noch in

anderer Weise dargestellt werden ; lassen wir zunachst die Coordinaten-

systeme (r , ty , $ ), (r,, ij,,
5 J und (<*, y, z) zusammenfallen , und be-

zeichnen wir mit 3"
, // , Z die Componenten der in Rede stehenden

Wirkung nach den Axen x, y, z, so ergiebt sich aus Formel VI

MatJiem. Llasse. C
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M

4A2 v Dv

dip 8
u

dip + v
dip

dx* ' 8>/
I

~
1 8x

{
'

~ " 1 6//, > "Ifl:,
-\- w

dip

dip d ( dip
, cty

i #V
.Dv

i

8y * &r iex
t

-f- 4cA2 w Dv .

dip B

dzn dz
u

dip dip

^~o
i dx

t
+ v

i dVl
"+" W dip

1 6«!

dip d dip
, dip

, dip

dz dx i dx
t

1 6yx
1 1 fo

Dv
1

W
1

die Stromkomponenten Z)y und Dwo w , u , w und Mj, » 1$

nach den Coordinatenaxen a?, ^

einfuhren, so ergiebt sich durch Ausftthrung der Differentiatione

i

wenn hier fiir y den Werth s/r

S
o

y<r-yiA*v Dv \(u
t >8 V

x —

x

i )J^I

i?

3 W X —

X

a
!)-D».

oder wenn wir die von Helmholtz eingefuhrten Bezeichnungen beniitzen:

U»
r 1

'

v.:
o

B fc^.. w

'

B
Dv

1

H. dl
o A% *« D* .ia„

dp
°l _j_ j« t* (sir;

wodurch die Componenten der zur Stromrichtung s
Q

senkrechten Wir-

kung auf die von Helmholtz gegebene Form gebracht sind
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3. Die von dem Korper li auf den ganzen Korper A aus-

geiibte ponderomotorische Wirkung.

Denken wir uns den Korper A alleiu verschiebbar in der Richtung

der X Axe mid verstehen wir unter v etwa die dem Schwerpunkte

desselben angehorige x Coordinate, so ergiebt sich fur die gesammte

Kraft mit welcher der Korper B den Korper A in der Richtung der

X Axe zu verschieben sucht der Werth

i--£-*^Hk«.8 + '.«.afe«*».
AB

viU) - 4 .i«8J/,«t JJgft,ft 1
A

Ii

AS

Hier hat f mit Bezug auf den Korper A ganz dieselbe Bedeutung

wie /, fur B; P 1st das elektrodynamische Potential der beiden Korper

auf eiuander und ist gegeben durch folgenden allgemeinen Ausdruck :

^ — ~ A ))\^T'^ 2 4:
ds -dT1 ]

l
o

lfUv o
1Jv

l

1+*
,^2J

je^jV 2 ^.^,
2

vnr - ^•^JS'./iV^.^i
-**

^2 s(/^,f^^,2 ^

6
yl J?

Die von dem Korper B auf den Korper A bei irgend einer Ver-

schiebung des letzteren ausgeubte ponderomotorische Arbeit stellt sich,

wenn wir entsprechend den zu Anfang gemachten Festsetzungen die

C *
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sofern die raumliche Lage des Korpers A von ihr ablu'ingt durch

ad gleichzeitig die Operation ^ dv durch d
Q bezeichnen, dar durch

den Ausdruck

dT = — d P
A

* At
\S{*'

i& + <
l i.&0.VD:Ih

t

iA2k io^-f l
SoVDv Do

l

A B

Das zwischen den beiden Korpern A und B vorhandene Potential

dem

der

Stro

setzt sich zusammen aus sehr verschiedenartigen Elementen.
durch Gleichung VIII' gegebenen Ausdruck desselben ist nur
Term abhangig yon den in den Korpern A und B vorhande:
mungen, alle iibrigen dagegen abhangig von den Ansammlungen freier

Elektncitat
,
welche im Innern und an an der Oberilache der Korper

A und B stattfinden. Bezeichnen wir diese beiden Theile des Poten-
tiates durch W und F, so dass also

P = W + F.

So ist W identisch mit dem von . Helmholtz gegebenen Ausdruck
des elektrodynamischen Potentials. Mit Bezug auf den PotentialantheilF mag bemerkt werden

,
dass er sich sehr leicht darstellen lasst mit

Hulfe der von Helmholtz eingefuhrten Funktion W: es ist nemlich

W
o = - ye

l
Dv

i -$rf
i
Do

tB B

und j? __ l+*

A A
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4. Beziehungen zu den ex pi rimen tel le n Thatsaclien.

In den vorhergehenden Abschnitteo wurde das Amperesche Gesetz

aufgelost in eine Eeihe von einzelnen Componenten, und es ergiebt sich

somit, dass zu dem Nachweis dass das Ampere'sche Gesetz wirklich als der

mathematisehe Ausdruck der zwischen zwei Stromeleinenten wirksa-

men Kriifte zu betrachten ist, Itei v e r - c h i e d e n e Untcrsuchungeii

erfordert werden. Es wild sich einmal fragen, ob ; lien jenen Einzel-

Componenten messbare W i r k u n <j u entsprechen, ob also alle

jene Componenten wirklich von einem Ntromelement auf ein anderes ausge-

ubt werden; und zweitens wird der Nachweis erfordert werden, dass

jene in dem Ampcreschen Gesetz e en thai ten en Compo-
nenten die einzijren KrSfte sind, welche zwischen zwei-

Strom- I omen ten thatig sind. dass also das Amprresche Gesetz

auch der vo 1 1 8 tandige Ausdruck der zwischen zwei Stromeleinenten

vorhandenen Wirkung ist. Es moge noch untersucht werden, in wie

weit die zur Zeit vorliandenen exporimentellen Thatsachen zur Entschei-

dung dieser Fragen beizutragen geeisjnet sind.

Diese Thatsachen konnen in drei Gruppen gesondert werden; die erste

Gruppe bezieht sieh auf die Wechselwirkungen zweier geschlos-

senerStrome von unveranderlicher Gestalt, und es sind daher die hieher

gehorigen Thatsachen in erster Linie reprasentirt durch die von Weber

in den Massbestimmungen I. Abhandlung beschriebenen Versuche.

Die zweite Gruppe wird gebildet durch die Versuche fiber Rota-

tion en starrer Leiter unter der Wirkung geschlossener

Strome, die dritte durch Versuche fiber Biegung leichtbewegli-

cher und dehnbarer Leiter unter der Ein wirkung geschlos-

sener Strome; in dieser dritten Gruppe sind also insbesondere anzu-

ffihren die Plfickerschen Versuche fiber die Einwirkung des Magnetes

auf die positive Entladung in Geisslerschen Rohren. Die von Zollner

neuerdings ausgefuhrten Versuclie konnen als eine Combination der Ver-

suche der zweiten und dritten Gruppe betrachtet werden.

Die Versuche der ersten Gruppe entsprechen den Formeln VIII,

da aber diese Versuche sich nur beziehen auf die Wechselwirkung ge-
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schlossener und gleichformiger Strome , so ist durch dieselben nur die

Existenz des von den Stromungen ablmngenden Potentialantheiles W
bevviesen. Daruber ob der Potentiilantheil F existirt oder nicht seben

diese Versuche keinen Aufschluss, und dasselbe gilt natfirlich auch rait

Bezug auf die Eleraentarwirkungen selbst, wclche in den beiden Poten-

tialantheilen enthalten sind. Ebenso wenig geben diese Versuche daruber

Aufschluss, ob die abrigen nicht von einem Potentiate ablmngenden

,

Wirkungen vorhanden sind, oder nicht, Wirkungen welche in Formel
VIII dargestellt sind durch zwei Doppel integrate, die ich uber die Vo-

lumina der beiden Korper A und B hinerstrecken und durch zwei Inte-

grate, welche je uber das Volumen des einen und die Oberflache des

anderen Korpers auszudehnen sind. Die beiden ersten Integrate hai

ab von den Abscheidungen freier Elektricitat , welche in den Volumele
raenten der Korper A und B stattfinden; die beiden letzteren Intel

B^hangen ab von den in den Obernachenelementen von A und _
schiedenen Elektricitatsmengen. Die in den letzteren Integraien ent-

haltenen Elementarwirkungen eines Volumelementes von A auf ein Vo-
lumelement von B sind also von der Art, dass sie sich in ihrer Gesamt-
heit ersetzen lassen durch scheinbare Wirkungen welche von den Ober-
flachenelementen des einen Korpers, be/iehungsweise den in diesen
Etementen angehauften freien Elektricitaten ausgeubt werden auf die

Volumelemente des anderen Korpers.

Bei den Versuchen der zweiten Gruppe handelt es rich nm die

Wirkung ernes geschlossenen gleichformigen Stron.es auf em bew« Riches

v . .

61nes anderen Strornes; die in Anwendung koramende
Formel ist gegeben in VII. Dieselbe reducirt sich aber, wenn sich das

bei der Drehung nicht andert , und wenn der Strom in dem

aber starres Stuck

Pot

Leiter ebenfalls ein gleichformiger ist, auf

^o = ±A*DvJ Bu^tt^+m^t^ i

o Ii

+fcKfc ££*.)
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Da indessen die Rotationsversuche bis jetzt auf I'ntersuchung der

qualitativen Verhaltnisse sich beschninla haben, so diirfte aus denselben

aueh nur auf die Moglichkeit geschlossen werden , dass die in dem

obigen Ausdruck enthaltenen Elementarwirkungen vorhanden sind; ob

dieselben in Wirklic likeit existiren, bleibt unentschieden.

Das Resultat der Versuehe dor dritt^n Gruppe lftsst sich viel-

leicht in folgender Form darstollen.

Es ist gegeben < in geschlossener von eineni gleic li-

fer mi gen Stronie d urchfl ossen er Kreis A
f
in welch en an

irgend einer S telle ein absolnt biegsamer and d ehn barer

Fad en eingeschaltet ist; a us so rdem ist gegeben ein ge-

schlossener gleicli f5 r m i g e r Strom />. Wean unter di e s e

n

Urn stiinden die Endpaiiktc jenes Fadens auf einer magne-
tisehen Kraftlinie des Stromea B Liegen, so folgt di r-

selbe dieser zwisohen seinen beiden Endpunkten verlau-

fen den Lin ie.

Es steht dieser Satz in vollkommenem Einklang mit dem in (ilei-

chung \ [ gegebenen Ausdruck fur die von dem Korper B auf ein Ele-

ment des Korpers A ausgeubten Cornponenten, wenn wir beachten dass

e
i
und f t

= o sind also die beiden letzten Terme jenes Ausdruckes

wegfallen; unbestimmt bleibt nur der Werth der Constanten A 2
, da die

in Rede stehenden Versuehe nur die Richtung niche die Grosse der auf

ein Element Dr des Korpers A ausgeubten Kraft bestimmen. Die in

Gleichung VI gegebene Gesammtwirkung erscheint aber in Formel V
wieder aufgelost in ihre einzelnen Cornponenten, und diese Formel kann

mit dem durch die Versuehe der ersten Gruppe bestimmten Werth des

Potentiales W nur dann zusammenbestehen, wenn die Constante A 2 den-

selben Werth besitzt wie in W. Durch die Versuehe der dritten Gruppe

wird also bewiesen . dass die rechte Seite der
m

Formel V gegebenen Cornponenten existiren , also audi die denselben

entsprechenden Elementarwirkungen. Gehen wir somit zuriick auf die

in Gleichung III gegebene allgemeinste Form der von einem EiementeO ^" fo
v.&v>^^x*^ «-***

Dp, auf ein Element Dv ausgeubten Wirkung
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dP a ao . • dip dipY — cjr — 4A*e i ^ — Dv Dv

8 1 • dip dip\ d I • dip

-4- 4 J 2

+" aj.ro Mg^-^

1 o ds ox
)

o *

fl /.. .• fl^ fl^\
i

fl L „•
dtp dtp

Dv Dv,

^A*^*-^ + '*{***

+ ^ri%fl7 -fl7
)

Dv Dv
L

so ist durch die Versuche der dritten Gruppe in Verbindung mit denen

der ersten bewiesen, dass von den Componenten in welche die Gesammt-

wirkung in der Richtung der X Axe durch die rechte tteite der obigen

Gleichung aufgelost ist, die drei ersten existiren; dann verlangt aber

das Gesetz der Gleichheit von Aktion und Reaktion auch die Existenz

der beiden letzten Componenten, d. h. des ganzen auf der rechten Seite

der Gleichung stehenden Ausdrucks. Da aber dieser Ausdruck nichts

anderes ist, als eine Transformation des Ampcreschen Gesetzes, so leuchtet

ein, dass durch die Experimente der dritten Gruppe nach-

gewiesen ist, dass das Amperesche Gesetz in der That als

Ausdruck der zwischen zwei Elementen Dv und Dv
t

wir-

kenden Kraft zu betrachten ist. Es bleibt dann noch die Alter-

native, ob wir das Amperesche Gesetz als ein nicht weiter zu reduci-

rendes Elementargesetz betrachten wolien, oder ob wir es zerlegen wollen

in einzelne Componenten, welche dann moglicherweise ganz verschiede-

nen Ursachen ihre Existenz verdanken konnen; eine solche Zerlegung

wurde in allgemeinster Weise gegeben sein durch die Formeln II und III i

mit Bezug auf welche noch hinzugeftigt werden muss, dass der Werth

der Constante k vorlaufig als vollig unbestimmt zu betrachten sein wurde.

Wenn sich aus dem vorhergehenden ergeben hat, dass das Ampere-0~"~"~^<" W
S>

sche Gesetz als der thatsachliche Ausdruck der zwischen zwei Elementen

Dv und Bv
x

vorhandenen Wirkung zu betrachten ist, so fragt sich
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I

nun ob nicht ausser den Amj.-re'schen noch andere "Wirkungcn zwischen
zwei Elementen Dv und Dv

t
existiren , ob also die ersteren audi als

der vollstiindige Ausdruck der beo bach tbaren Wirkungen
zu betrachten sind. Mit Bezug hierauf konnen wil bemerken, dass schon
im Ampereschen Gesetz selbst scheinbar Wirkungen entlialten sind,

welche zwischen Ansammlungen freier Elcktricitiit einerseits und galva-

nisclien Stromungen andererseits oder zwischen Nammelstellen freier

Elektiicit;it nnter sich stattfinden. Da fiber die Wirkuii" umjleichfor-O **"»

mii^er und ungeschlossener Strome keine experimentellen Thatsachen
vorliegen. so bleibt vollstandig unentschieden , ob nicht in AY iridic h-
keit besondere Krafte noch zu den Amp. reschen hinzu-
tretcn. welche von Sam m els telle n freier Elektri cit:i t aus-
geubt werden entweder auf Stromk o mponenten oder auf
andere ebensolche Stellen. Soweit sich also das Ilelmholtzsche

Gesetz wenigstens in der ihra neuerdiims gegebenen Gestalt von dem
Amprreschen nur durch llinzufiigung solcher Kr;ifte unterscheidet, sind
von experimentellem Standpunkte aus keine Einwan'de gegen dasselbe
zu uiachen

Was die Versuche der zweiten Gruppe anbelangt , so wurden diese
Versuche fur sich allein unentschieden lassen . ob die hierher ophori^enovuu"6
Erscheinungen herruhren von den Ampereschen auf die einzelnen Ele-
mente des rotirenden Leiters wirkenden Kriiften oder von einer einzelnen
Kraft, welche ihren Ursprung der Gleitstelle verdankte; aber wenn auch
durch die iibrigen Versuche die Existenz jener Ampereschen Krafte
bewiesen wird, so ist doeh die Moglichkeit nicht ausgeschlossen dass zu
den Ampereschen Kraften noch besondere Wirkungen hinzutreten,

ausgehend von solchen Punkten, in welchen plotzliche Geschwindigkeits-
inderungen der stromenden Elektricitat stattfinden.

Endlich diirfte auch mit Bezug auf die Versuche der dritten Gruppe
noch genauer zu untersuchen sein t in wie weit durch dieselben die wir-
kenden Krafte in eindeutiger Weise bestimrat sind. Die Existenz lon-
gitudinaler Krafte wenigstens ist durch dieselben nicht ausgeschlossen
und eine vierte Gruppe von Versuchen , welche sich auf diese longitu-

Mathem. Classe. XX. 1, j\
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dinalen Wirkungen bezieht durfte vorlaufig noch nicht den wiinschens-

werthen Grad von Genauigkeit besitzen , um sichere Schliisse auf die-

selbe grunden zu konnen.

II. Das electromotorische Elementargesetz und das Gesetz der

Erhaltung der Energie.

Die Vorstellungen , welche den Betrachtuneren dieses zweiten Ab-
t>

schnittes zu Grunde liegen, sind im wesentlichen dieselben wie im ersten

Abschnitte. Das elektromotorische Elementargesetz wird in demselben

zuerst in einer etwas allgemeineren Form aufgestellt, und es wird sodann

untersucht werden , welche naheren Bestimmungen nothwendig oder

genugend sind, wenn dasselbe in Verbindung mit dem Ampereschen

ponderomotorischen Gesetz dem Princip der Erhaltung der Energie ge-

nugen soil.

Die nach der Richtung s genommene Componente derjenigen elek-

tromotorischen Kraft, welche in dem Element Dv hervorgerufen wird

durch seine relative Bewegung gegen Dv
t
kann dem Weber'schen Gesetz

entsprechend dargestellt werden durch den Ausdruck:

1 as d8
l
6t o l

wo t die Zeit bezeichnet, sofern die raumliche Lage der beiden Elemente

Dv
Q
und Dv

t
von derselben abhangt.

Eine einfache Transformation vollkommen analog der in I, 1 aus^e-

fiihrten giebt:

*. -^•iKJg-gK-D".

iA*i ,f-\£Mdv,Dv
t1 os ldt ds

1
\ o 1

+ *^yrgK^ 1
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Andererseits ist dieselbe elektromotorische J raft nach dem F. Neu-

mannschen Gesetze gegeben durcli

/

. dtl> 6V
l 6t os os

l
1

oder durch

Wir kombiniren beide Gesetze durch Multiplikation rait ~- und

und Addition und erhalten dann

;

2

Ganz analosre Formeln ergeben sich natiirlich fur die elektromo-V, * V*lM V,*« w-&

torische Kraft, welche umgekehrt von dem Element Dvn durcho

demselben vorhandene Stromung i hervorgerufen wird in Dv
l

.

Ausser den durch die relative Bewegung der beiden Elemente indu-

cirten elektromotorischen Kraften kommen auch die durch Aenderung

der Stromintensitaten hervorgerufenen Krafte in Betracht. Wenn wir

die Zeit, sofern dieselbe Argument der in Dv
t
und Du vorhandenen

Stromungen ist bezeichnen durch T, und T , so ergiebt sich fur die

von dem Element Dv
1

in dem Element Dv nach der Bichtung s indu-

cirte Kraft nach dem Weberschen Gesetze der Werth

:

«'. = **&%& »>. D*ro " ds 8s
t ST,

D *
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Fiigen wir zu dieser Kraft noch den Ausdruck q A 2 ^—qjDv Dv
td$Q ds

1

so erhalten wir eine allgemeinere Darstellung der Componente S'

8' = 4:A*
d^.l*.%.Dv Dv

A6s C8
1

dT
x

o 1

+ qA*m.±D, t
Dv

tdsQds1
' dT

t

welche fur g = 1 in die zweite von F. Neumann gegebene Form des

elektromotorischen Elementargesetzes ubergeht. Durch eine ganz analoge

Formel wird umgekehrt die durch die Stromschwankung in Dv in dem

Element Dv
x

inducirte elektromotorische Kraft gegeben.

Fur die gesammte elektromotorische Wirkung welche von dem Ele-

Dv
x

auf das Element Dv nach der Richtung s
Q
ausgeubt wird, ergiebt

sich somit der Werth

:

S = ^A^i
l
U d/M

{
Dv Dv

i
-^A^i^U^.^lDv.Dv,

i dr(ds ds
l )

o 1 1 dsJdr d8
% )

° l

+ 4KA*i
1
?r&MDv Dv

t

Sind, wie diess schon im Vorhergehenden stillschweigend angenom-

men war, s und s. die Richtungen, in welchen die Stromungen i a
und&v" "0

i
x

in den beiden Elementen Dv und Bv
x

in Wirklichkeit stattlinden,

so ist die von sammtlichen Kraften S und S\ wahrend eines kleinen

Zeitelementes dt geleistete elektromotorische Arbeit bezogen auf die Ein-

heit der Zeit gegeben durch
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8
t
i.+a,i, = 8^,-.,-

Iif£.£|j>, D,

Beachten wir dass die vollstandige Differentiation nach der Zeit f, .

sich zusammensetzt aus den 3 partiellen Differentiationen nach r, T ,

T
f

so dass:

5* 6t "t" 6T """"
ST,

so kann die obige Gleichung auf die Form gebracht werden:

dQ __ d_

dt dt

+ *{*
;
^V«&*1*.-^

1

I
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Hier ist dQ die von den elektromotorischen Kraften in der Zeit dt

geleistete Arbeit, d. h. die in dieser Zeit erzeugte Warmeenergie.

Die von dem Elemente Dv
t

auf das Element Dv ausgeubte pon-

deromotorische Arbeit ist auf der anderen Seite gegeben durch

dt

wobei als hypothetischer Ausdruck der vollstandigen zwischen den Ele-

menten Dv und Dv
t

vorhandenen ponderomotorischen Wirkung das

Amperesche Gesetz zu Grunde gelegt ist.

Die Formel fur die entsprechende von Dv auf Dv
t
ausgeubte pon-

deromotorische Arbeit ist:

t 4
^'.'i«r{J|

:
S}».^.:

in diesen Gleichungen bezeiehnet r, and r, die Zeit . sofern die raum-
hche Lage der Elemente Dv, und C5| vo„ derselben abhangt and ist

demnach

B die Summe der von den elektromotorischen und ponderomo-
torischen Kraften bei der Beweeunp ,w kd;j -pi . i •

•

. ,

-uewegung der beiden Elemente gelei
Arbeiten ergiebt sich somit

dQ + dT = dP

Ma* • sj + ^[bT eij)
Dv

o
Bv

i
• dt

+ *-** j. .-..-. sss
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Der von C. Neumann in seinem Werke »die elektrischen Kr;ifte«

ausgefiihrten Untersucliung zufolge muss aber in jedem sich selber ttber-

lassenen Systeme die Summe der ponderomotorischen und elektromoto-
rischen Arbeiten elektrodynamischen Ursprungs far sich allein gleich
einem vollstandigen Differentiale sein ; dicse aus dcm ] 'rincip der Er-
haltung der lebendigen Kraft flicssende Fordernng kann aber durch den
oben gegebenen Werth von dQ + dT offenbar uur erffillt werden,
wenn die Constanten k' und q beide gleich Null Bind, und wir werden
somit zu folgendem Ausdrucke des elektromotorischen Elementargesetzes
hingedrangt

:

Ein Gesetz welches auch in die Form gebracht werden kann

8 = 8A*i
1 ¥.%*jr Dv %

Dv
l1 6« cf^cJr « l

A A2 d* 5^ *» D« Hit

iAUl U^.^\Dn Dv
1

in welcher seine Beziehung zum Weberschen Gesetze unmittelbar zu

Tage tritt.

Dass das Gesetz z^u welchem wir hier gelangt sind, identisch ist

mit demjenigen zu welchem C. Neumann durch seine umfassende und

scharfsinnige Analyse gefiihrt worden ist, ergiebt sich unmittelbar, wenn

wir die Componenten der elektromotorischen Kraft Sn , welche von dem
Element Dv

t
in dem Element Dv inducirt wird, nach den Axen ?

^0' 3o ^es m^ dein Korper A fest verbundenen Coordinatensystems be-

rechnen. Es ergiebt sich, wenn wir diese Componenten bezeichnen

durch 3E , g) , 3 :

•
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*.= "•M£&3-k£-29!B'.* i

+ 4^fM^4^.*s
oder da

i -l^t M , 5p 0* rf,', rf/. ^ ^
1

9'l<5Fo
' ««,/

"^
6j • ah * d2\ — *(* ' »% ' s?

(

S.A-^^.g.Q-^.g.^Wfl.
1

WO ^ = £.*.
5

Die letzteren Formeln sind aber im Wesentlichen identisch mi

denjemgen, welche C. Neumann auf Seite 205 seines Werkes »die elek

tnschen Krafte» gegeben hat. GegenQber der von C. Neumann durch

gefuhrten Untersuchung haben die im vorhergehenden mitgetheilte,

Rechnungen lediglich den Zvveck, zu dem von ihm eruirten elektromo
torischen Elementargesetze auf einem moglichst einfachen Wege hinzu

und andererseits die Beziehung desselben zu den Ge

welches
J^ Und F

\
Neumann hervortreten zu lassen. Dass jenes Gesetz das

v .

mit dem i'rincip der Erhaltung der Energie sich im

Einklange befindet, vvenigstens so lange, als das Amperesche Gesetz all

der vollstandige Ausdruck der zwischen zwei ^tromelementen vorhande-
nen ponderomotorischen Wirkung betrachtet wird, ist das Kesultat der

von C. Neumann von den allgemeinsten Grundlagen aus durchgefiihrten
muhevollen Untersuchune

Wenn also

1. Das Amperesche Gesetz als vollstandiger Ausdruck der povir
romotonschen Wechselwirkuug zweicr Stromele.nente betrachtet wird, W*

I
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2. die Anforderung gestellt wird, dass das Prindp der Erhaltung

der Euergie fur je zwei Elemente der Korper .1 mid B gewahrt bleiben

soil, so wird man mit Nothwendigkeit hingefuhrt zu dem von Carl Neu-
mann aufgestellten elektromotorischen Elementargrsetze.

In Betreff der Berechtigung der ersten Hypothese kann hingewiesen

f die Bemerkun des ersten Tl

der vorliegenden Untersuchun- gemacht haben. Es bleibt daher nur
ubrig auch die zweite Forderung einer naheren I ntersuclmng zu unter-

werfen. Es sind mit Bezug auf di< selbe bw« Alternativen moglich;

man kann entweder verlangen, dass das Princip der Erhaltung der Energie

fur zwei von galvanischen Stromen durclillossene Leiterelenunte Dv and
Dv

t
u nter alien Umstanden gel ten soil, also auch dann, wenn die

beiden Elemente zwei grtisseren leitenden Kcirpern A und B angehoren,

oder aber kann man sagen: das Princip der Euergie brauclit far ein

Elementeni)aar Dv und Di^ nur dann erfulltzu sein wenn
dasselbe isolirt ist, d. h. jedes Element rings umgeben von einem nicht-

leitenden Korper. Im erstern Falle wurde das C. N« umannsche Gesetz

in der That die zwischen irgend zwei Elementen stattlindende elcktro-

motorische Gesammtwirkung reprasentiren ; im zweiten Falle dagegen

konnen wir folgendes bemerken, wenn zwei Leiterelemente rings urn-

lbstanz, so ist eine galvanische Stromunggeben sind von nichtleitender Substanz, so ist eine galvani

der Elektricitat in denselben nicht denkbar ohne gleichzeitige elektro-

statische Ladungen , welche durch die Stromung an der Obertlache und

im Innern erzeugt werden. In diesem Fall kann also die elektromoto-

rische Kraft, welche von dem einen Element auf das andere ausgeubt

wird herruhren einmal von der in Stromung befindlichen Elektricitat,

dann aber auch von den entstehenden oder verschwindenden statischen

Ladungen. Nun lasst sich die nach dem C. Neumann'schen Gesetze

stattlindende gesammte elektromotorische Wirkung zerlegen in zwei ( ora-

ponenten ; die erste derselben ist identisch mit der Weberschen Kraft,

die zweite hat den Werth

Mathem. Classe. XX. 1.

*^'.^-e|^.^.
E

^
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Diese Zusatzkraft zu der Weberschen elektromotorischen Kraft kann

auf Grund der im ersten Abschnitt eingefiihrten Bezeichnungen auf die

Form gebracht werden :

dtfi dtp

J?o = -4^ \dh \"ieso'Si/
"f" e^\

D
ie* -ar

Dv Dv
i

+ 4^^1.1.^^
oder wenn wir eine Integration iiber die Oberflache des Elementes Dv

t

in den ersten drei Termen ausffihren

:

Wir sehen also dass diese Neumann'sche Zusatzkraft in der That

ibhangt von den freien Elektricitaten , welche sich in dem Element

Dv
t
ansammeln. Wenn also das Princip der Erhaltung der Energie

nur fur zwei physisch isolirte Leiterelemente gelten soil, so kann das

C. Nenmannsche Elementargesetz auch ersetzt werden durch ein anderes

Gesetz, welchem zufolge die von einem Korper B, welcher Trager irgend

welcher elektrischer Stromungen ist, auf einen Punkt eines leitenden

Korpers A ausgeiibten elektromotorischen Wirkungen zwei ganz ver-

schiedenen Ursachen ihr Dasein verdanken ; nemlich e rs tens den

in B vorhandenen galvanischen Stromungen, zweitens den in B

stattfindenden Ansammlungen freier Elektricitat. Die von

den galvanischen Stromen herruhrenden elektromotorischen Krafte be-

stimmen sich dann nach dem Weberschen Gesetz. Wenn aber ausser-

dem eine Stelle des Korpers B ein Sammelpunkt freier Elektricitat ist,

so wird von derselben auf irgend einen Punkt des Leiters A eine wei-

tere elektromotorische Kraft ausgeiibt, deren Componente nach der Rich-

tung s Q gegeben ist durch:

2 - -442^ ^ ^ n„
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wo t
%

die ganze Menge freier Elektricitat bezeichnet, welche an der

betrachteten Stelle zur Zeit t koncentrirt zu denken ist.

Es wird also, wenn wir diese Auffassung adoptiren, bei Zugrunde-

legung des Ampereschen ponderomotorischen Gesetzes das Princip der

Energie dadurch gewahrt, dass zu dem Weber'schen elektromotorischen

Eleinentargesetz noch eine Zusatzkraft geftigt wird, ausgehend von den

Stellen , welche Sammelpunkte freier Elektricitat bilden. Es leuchtet

ein, dass man auch umgekehrt das Amperesche Gesetz als v oil-

stand igen Ausdruck der ponderomotorischen Wirkung en

fallen lassen, das Webersche Gesetz als den voll s tan dig en

Ausdruck der elektromotorischen Wirkungen adoptiren konnte;

das Princip der Energie wiirde dann gewahrt werden durch eine Zusatz-

kraft zu dem Ampereschen Gesetz, welche ihren Ursprung ebenfalls in

den Sammelstellen freier Elektricitat haben wiirde; eine genauere Be-

trachtung zeigt , dass diese Zusatzkraft zu dem Ampereschen Gesetze

aus zwei Componenten bestehen wiirde, von welchen die eine ( ntsprftche

einer Wirkung der im Elemente Dv
x

stattfindenden Ansammlungen

freier Elektricitat auf die Stromung im Elemente Dv , die andere um-

gekehrt einer Wirkung der Stromung des Elementes Dv
x

auf die An-

sammlung freier Elektricitat in Dv .

Bezeichnen wir durch 8
x

die ganze Menge freier Elektricitat, welche

sich zur Zeit t im Inneren oder auf der Oberllache des Elementes Dv
k

befindet, durch e ebenso die freie Elektricitat des Elementes Dv , so

ergiebt sich fur die Componente der Zusatzkraft zu dem Ampereschen

Gesetz nach der X Axe des im Raume festen Coordinatensystemes der

Werth

dt o 6sn bxa o"-0

dt l ds. 8x °

und zwar ist diess die X Componente der von dem Elemente Dv
v
auf

Dv ausgetibten Wirkung.

ff
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