
lieber das ponderomotorische Elementargesetz der

Elektrodynamik.

Von

JS. Rieche,

Vorgetragen in der Sitzung der K. Gesellschaft d. Wissenschaften am 7. December 1878.

Es liegt in der Natur der physikalischen Forschung, dass denjenigen

Vorstellungen, welche wir mit den beobachteten Erscheinungen ver-

knüpfen, eine absolute Wahrheit nicht zugeschrieben werden kann. Wir

werden dieselben so lange für wahr , d. h, für der Wirklichkeit entspre-

chend halten, als keine Thatsachen bekannt sind, welche mit denselben

in Widerspruch sich befinden, wir werden unsere Vorstellungen ändern

oder durch neue Vorstellungen zu ersetzen suchen, sobald wir auf That-

sachen geführt werden, welche in den bisherigen Vorstellungskreis nicht

eingeordnet werden können. In der Möglichkeit verschiedener Vorstel-

lungskreise für ein und dasselbe Gebiet von Erscheinungen, welche eine

charakteristische Eigenthümlichkeit aller physikalischen Forschung bildet,

liegt aber auch ein wesentliches Moment für ihre weitere Entwicklung;

denn wenn verschiedene Vorstellungen auf ein gewisses Gebiet von Er-

scheinungen gleichmässige Anwendung finden, so erwächst dadurch immer

die Aufgabe, neue experimentelle Thatsachen zu entdecken, durch welche

die Alternative zwischen den verschiedenen Vorstellungskreisen entschie-

den wird. Wenn nun auch für das Gebiet der elektrischen Erscheinun-

gen in neuerer Zeit mehrfach der Versuch gemacht worden ist, die bis-

herigen Grundlagen der Theorie durch andere zu ersetzen, so kann mit Be-

zug auf diese Versuche von vornherein bemerkt werden, dass es sich bei den-

selben nicht um eine Aenderung jener Grundlagen handelt, welche durch

neue experimentelle Thatsachen mit Nothwendigkeit gefordert würde, und

dass ebensowenig unsere Grundvorstellung von der Existenz imponderabler
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4 E. RIECKE,

elektrischer Flüssigkeiten durch jene Untersuchungen berührt wird. Die-

selben beziehen sich vielmehr nur auf die Kräfte, welche entweder von

den einzelnen Elementen eines galvanischen Stroms auf andere ebensolche

Elemente und auf bewegte Leiterelemente ausgeübt werden , d. h. auf

die elektrodynamischen Elementargesetze, oder auf die elektrischen Grund-

kräfte, welche zwischen den einzelnen in Bewegung begriffenen elektri-

schen Theilchen anzunehmen sind, damit sich aus ihrer Gesammtwir-

kung die Gesetze jener Elementarwirkungen ergeben. Die Entdeckung

dieser elektrischen Grundkräfte bildet nur auf dem Gebiete der elektro-

statischen Erscheinungen eine Aufgabe, welche principiell denselben Grad

von Einfachheit besitzt, wie die entsprechende Aufgabe der Bestimmung

der zwischen den ponderablen Körpern stattfindenden Gravitationskräfte.

Alle elektrodynamischen Wirkungen sind Gesammtwirkungen der gleich-

zeitig bewegten positiven und negativen elektrischen Theilchen; eine di-

recte Bestimmung der Grundkräfte ist daher hier nicht möglich, viel-

mehr muss das Gesetz derselben errathen werden aus dem Gesetz der

gesammten von allen in einem Leiterelement bewegten elektrischen Theil-

chen ausgehenden Wirkung, d. h. aus dem Elementargesetz. Die Auf-

gabe, die elektrischen Grundkräfte zu bestimmen, wird aber noch weiter

erschwert dadurch, dass auch die von den einzelnen Elementen eines

galvanischen Stroms ausgehenden Elementarwirkungen nicht unmittelbar

Gegenstand der Beobachtung sind, sondern dass wir immer nur die Ge-

sammtwirkungen beobachten , welche von geschlossenen Stromringen auf

andere eben solche Ringe oder auf bewegliche Theile derselben ausgeübt

werden. Es ist nun zuerst Ampere gelungen, für die ponderomotorische

Wechselwirkung galvanischer Ströme ein Elementargesetz zu entdecken,

welches wir nach ihm als das A m p e r e'sche Gesetz bezeichnen; er hat

es aber versäumt für dieses Gesetz einen directen thatsächlichen Beweis

durch exacte Messungen zu geben. Ein solcher Beweis wurde wenigstens

für den Fall , dass die beiden auf einander wirkenden Stromelemente

zweien geschlossenen Stromringen angehören , erst durch die elektrody-

namischen Messungen geliefert , welche Weber in der ersten Abhand-

lung über elektrodynamische Maassbestimmungen mitgetheilt hat. We-
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ber hat sich aber nicht mit dieser Bestätigung des Ampere'schen Gesetzes

durch genaue Messungen begnügt, sondern er hat von diesem Gesetze

aus den Weg gebahnt zu der Erforschung der elektrischen Grundkräfte

und hat für die Wechselwirkung elektrischer Theilchen das nach ihm
genannte Grundgesetz entwickelt. Dieses Gesetz findet dann unmittel-

bar Anwendung auf die Bestimmung derjenigen Kräfte, welche hervor-

treten, wenn in einem Leiterelement die Stärke der galvanischen Strö-

mung irgend welchen Aenderungen unterworfen wird oder wenn dasselbe in

irgend einer relativen Bewegung gegen ein anderes Leiterelement begrif-

fen ist, d. h. es ergeben sich aus dem Weber'schen Grundgesetz Elemen-

targesetze für die Erscheinungen der Voltainduction. Da nun die so

ermittelten Inductionsgesetze mit den beobachteten Erscheinungen in

vollkommener Uebereinstimmung sich befinden, so umfasst die auf dem
Weber'schen Grundgesetze sich aufbauende Theorie in der That das ganze

Gebiet der elektrischen Erscheinungen. Diese von Weber begründete

Theorie wurde in neuerer Zeit angegrifi"en durch die Arbeiten von Helm-
holtz und Clausius, und es wurde von beiden der Versuch gemacht, die

ihrer Meinung nach fehlerhafte Theorie durch eine neue zu ersetzen.

Helmholtz hat im Wesentlichen zwei Einwände gegen das Weber'-

sche Gesetz erhoben, von welchen übrigens der eine nicht so wohl dieses

Gesetz, als vielmehr gewisse accessorische Annahmen betrifi't, die zum
Zweck der Untersuchung der galvanischen Strömung im Inneren der

Conductoren gemacht worden sind. Der zweite Einwand besteht darin,

dass nach Helmholtz das Weber'sche Gesetz einen Widerspruch gegen

das Princip der Erhaltung der Energie enthalten sollte. Das Gesetz,

welches Helmholtz an Stelle des Weber'schen vorgeschlagen hat, ergab

sich dadurch, dass er einen gewissen formalen Zusammenhang, welchen

F. Neumann zwischen der ponderomotorischen und elektromotorischen

Wirkung geschlossener Ströme entdeckt hatte, auf die elementaren Wir-

kungen der galvanischen Strömung übertrug; dieses Gesetz macht also

nicht den Anspruch ein Grundgesetz der elektrischen Wirkungen zu sein,

sondern es giebt zunächst nur einen einfachen mathematischen Ausdruck,

aus welchem als aus einer gemeinsamen Quelle die verschiedenartigen
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elektrodynamischen Wirkungen nach bestimmten Regeln abgeleitet wer-

den können. Die von Helmholtz gegen das Weber'sche Gesetz erhobenen

Einwände sind durch die Arbeiten von Weber und C. Neumann wider-

legt worden; es kann sich also jetzt nur noch um die Frage handeln,

ob die Gesetze von Plelmholtz und Weber beide den gegenwärtig be-

kannten experimentellen Thatsachen genügen , ob sie also diesen gegen-

über als gleichberechtigt zu betrachten sind, oder ob wir gegenwärtig

schon gewisse Erscheinungen nachweisen können, welche die Alternative

zwischen den beiden Gesetzen entscheiden. Der von Clausi us erhobene

Einwand gründet sich auf eine Folgerung aus dem Weber'schen Gesetze,

auf welche ich bereits einige Jahre früher aufmerksam gemacht hatte

und welche darin besteht, dass eine um ihre Axe gedrehte und von ei-

nem galvanischen Strom durchflossene Spirale nach dem Weber'schen

Gesetze auf einen benachbarten Conductor eine vertheilende Wirkung

ausübt, ganz ebenso wie sie von einem elektrisch geladenen Conductor

ausgehen würde. Die Prüfung dieser Folgerung schien mir die Sache

einer erst anzustellenden experimentellen Untersuchung zu sein, während

Clausius aus dem Umstände, dass diese Wirkung bisher der Beobachtung

sich entzogen hat, die Unzulässigkeit des Weber'schen Gesetzes folgern

zu müssen glaubte. Clausius hat dann ein anderes Grundgesetz der elek-

trischen Wirkung aufgestellt, nach welchem jene elektrostatische Wir-

kung nicht eintreten würde.

Es möge mir nun gestattet sein, einen Ueberblick über den Inhalt

der Abhandlung, welche ich der K, G. vorzulegen die Ehre hatte und

eine kurze Charakterisirung der Stellung, welche dieselbe den im Vor-

hergehenden erwähnten Arbeiten gegenüber einnimmt, zu geben. Nach

einer Vorbemerkung über diejenigen Anforderungen, welche sich aus dem

Princip der Gleichheit von Action und ßeaction für die elektrodynami-

schen Wechselwirkungen ergeben, liefert der erste Abschnitt der Abhand-

lung einen auf möglichst sicheren Grundlagen ruhenden und zugleich

möglichst einfachen Beweis des Ampere'schen Gesetzes. Derselbe schliesst

sich unmittelbar an die von Stefan über das Grundgesetz der Elektro-

dynamik angestellten Untersuchungen an, indem er zu den von Stefan
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gemachten Annahmen nur noch das Princip der Gleichheit von Action

und Reaction in seiner strengen Fassung hinzufügt. Es ergiebt sich

gleichzeitig, dass das von Stefan aufgestellte Gesetz jenem Princip nur

mit Bezug auf translatorische Verschiebungen genügt, während das Ge-

setz von Clausius, welches als ein specieller Fall in dem Gesetz von

Stefan enthalten ist. mit jenem Princip unter allen Umständen in Wi-

derspruch sich befindet. Der zweite Abschnitt bespricht einen ähnlichen

von C. Neumann gegebenen Beweis des Ampere'schen Gesetzes und

zeigt dass derselbe von einer gewissen speciellen von Neu mann gemach-

ten Annahme unabhängig ist. Während die beiden erwähnten Beweise

des Ampere'schen Gesetzes synthetischer Natur sind, d. h. von einer Reihe

gegebener Bedingungen aus das Gesetz allmälig zu konstruiren suchen,

enthält der folgende Abschnitt eine analytische Zerlegung des Ampere'-

schen Gesetzes in einzelne Kraftcomponenten , welche im Wesentlichen

identisch ist mit der in den Abhandlungen d. K. G. d. W. vom Jahre

187 5 von mir mitgetheilten Zerlegung. Will man nun auf Grund dieser

Zerlegung einen Beweis dafür gewinnen , dass das Ampere'sche Gesetz

die in Wirklichkeit zwischen zwei Stromelementen vorhandene pondero-

motorische Kraft darstellt, so wird einmal zu zeigen sein, dass allen

jenen Kraftcomponenten , in welche die Ampere'sche Kraft sich auflösen

lässt, messbare elektrodynamische Wirkungen entsprechen, und zweitens,

dass keine ausserhalb des Ampere'schen Gesetzes stehenden Wirkungen

existiren d. h. es muss nachgewiesen werden , dass das Ampere'sche Ge-

setz nicht allein der wirkliche, sondern auch der vollständige Ausdruck

der elektrodynamischen Kräfte ist. Es ergiebt sich, dass unter der Vor-

aussetzung rein translatorischer Wirkungen zwischen zwei Stromelemen-

ten die Verbindung der Gesetze der Wechselwirkung geschlossener Ströme,

mit den Erscheinungen der elektrodynamischen Rotationen einerseits oder

mit den Erscheinungen, welche die elektrische Entladung in Geissler'schen

Röhren unter magnetischer Einwirkung darbietet, andererseits zum Be-

weise des Ampere'schen Gesetzes genügt. Die angeführte Zerlegung des

Ampere'schen Gesetzes stellt eine eigenthümliche Beziehung zwischen

demselben und dem Gesetze vonHelmholtz her, eine Beziehung, welche
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mir schon früher zum Bewusstsein gekommen war, zu deren weiterer

Verfolgung ich aber erst durch ein genaueres Studium der zweiten Ab-

handlung von Helmholtz veranlasst wurde, in welcher dieselbe Beziehung

nur von dem entgegengesetzten Standpunkte aus sich bereits entwickelt

fand. Die Beziehung ist einfach die , dass bei meiner Zerlegung des

Ampere'schen Gesetzes das Helmholtz'sche sich als ein Theil des Ampe-

re'schen ergab, während Helmholtz umgekehrt gezeigt hatte, dass das

Ampere'sche Gesetz einen Theil des seinigen bildet. Diese Bemerkung

wird nun benützt um aus der im dritten Abschnitt gegebenen Theorie

des Ampere'schen Gesetzes eine entsprechende Theorie des Helmholtz'-

schen Gesetzes abzuleiten , in welcher einige Punkte consequenter und

vollständiger durchgeführt zu sein scheinen, als in der von Helmholtz

selber der Oeffentlichkeit übergebenen Theorie. Es folgt aus dieser Theo-

rie, dass die von Zoellner zur Widerlegung des Helmholtz'schen Gesetzes

angestellten Experimente in der That keine Beweiskraft gegen dasselbe

besitzen Dagegen ergiebt sich, dass die bereits erwähnten Erscheinun-

gen der elektrischen Entladung in Geissler'schen Röhren mit dem Ge-

setze von Helmholtz sich in Widerspruch befinden, so dass also durch

diese Erscheinungen die Alternative zwischen den Gesetzen von Weber
und Helmholtz zu Gunsten des Weber'schen Gesetzes entschieden wird.

Das von Helmholtz vorgeschlagene Gesetz ist ein Potentialgesetz, d.h.

es giebt unmittelbar nicht die zwischen zwei Stromelementen wirkenden

Kräfte, sondern die Arbeit, welche von diesen Kräften bei einer beliebi-

gen relativen Verschiebung der beiden Elemente geleistet wird. In die-

sem Sinne besitzt nun auch das Weber'sche Grundgesetz der elektrischen

Wechselwirkung ein Potential, und daraus schien mit Nothwendigkeit

hervorzugehen , dass auch nach dem Weber'schen Gesetze ein Potential

zweier Stromelemente existiren müsse. Dieses Potential wird im fünften

Abschnitte wirklich aufgestellt und es zeigt sich, dass dasselbe identisch

ist mit dem Helmholtz'schen Potentiale; nur die Regel, nach welcher

die wirksamen Kräfte aus dem Potentiale abzuleiten sind , ist nach dem

Weber'schen Grundgesetze eine andere als die von Helmholtz befolgte.

Mit Rücksicht auf dieses Resultat könnte man also sagen, dass das Helm-
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holtz'sche Gesetz sich nicht in Widerspruch befinde mit dem Weber'-
schen, sondern vielmehr eine Folge des letzteren sei, dass aber aus die-

ser Zurückführung des Helmholtz'schen Gesetzes auf seine tiefer liegende

Quelle eine von den gewöhnlichen Vorschriften abweichende Behandluno-

desselben resultire, bei deren Befolgung alle aus dem Helmholtz'schen Gesetze

gezogenen nicht zulässigen Folgerungen verschwinden. Der letzte Abschnitt

der Abhandlung enthält einige Bemerkungen über das Gesetz von Clausius.

Dieses Gesetz steht nicht in Widerspruch mit irgend welchen bekannten

Thatsachen, aber in Widerspruch mit dem Princip der Gleichheit von Action

undReaction. Der schwerwiegende Einwand, welcher sich hieraus gegen das

Gesetz von Clausius ergeben würde, wird dadurch gehoben, dass dasselbe

ein fragmentarisches Gesetz ist, da nach der Vorstellung von Clausius
die Wechselwirkung zweier elektrischer Theilchen keine unmittelbare

ist, sondern vermittelt durch ein unbekanntes den Zwischenraum zwi-

schen denselben erfüllendes Medium ; das Gesetz von Clausius bestimmt

nur die auf die elektrischen Theilchen resultirende Wirkung und lässt

die auf jenes vermittelnde Medium wirkenden Kräfte ganz unbestimmt.

Doch dürfte von unserem gegenwärtigen Standpunkte aus die W^ahl zwi-

schen den Gesetzen von Weber und Clausius nicht zweifelhaft sein, da

zwar beide mit den beobachteten Erscheinungen in Uebereinstimmung

sich befinden, aber das Gesetz von Weber diese Erscheinungen nur von

bekannten Verhältnissen abhängig macht, während das Gesetz von Clau-

sius eines vermittelnden Körpers bedarf, von dessen Existenz und Eigen-

schaften wir nicht die mindeste Kenntniss besitzen.

Die seit einer Reihe von Jahren über das Weber'sche Gesetz ge-

führte Controverse hat das eigenthümliche Resultat gehabt, dass gerade

da, wo die Gegner desselben eine schwache Stelle, einen Widerspruch

mit den Principien der Mechanik zu entdecken glaubten, ein unerwar-

teter Reichthum und eine vollkommene Harmonie mit jenen Principien

durch die Abhandlungen von Weber enthüllt wurde. In diesem Sinne

dürften auch die in der vorliegenden Abhandlung mitgetheilten Unter-

suchungen einen Beitrag zu unserer Kenntniss des Weber'schen Gesetzes

enthalten.

Mathem. Glasse. XXIV. 1. B
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1. Beweis des Ampere'schen Gesetzes.

Bei dem folgenden Beweise des Ampere'schen Gesetzes wird das

Princip der Gleichheit von Action und Reaction bezogen auf die Wech-

selwirkung zwischen zwei gleichartigen Elementen A und B, von wel-

chen angenommen wird, dass sie nur durch translatorische Kräfte auf

einander wirken. Das Princip sagt aus , dass die von dem Elemente

B auf das Element A ausgeübte Kraft stets gleich und entgegengesetzt

ist derjenigen , welche von A ausgeübt wird auf B. Wenn also A und

B zu einem starren Systeme verbunden sind, so wird die ihnen in Folge

der Trägheit inwohnende c^emeinsame Bewegung durch die Wirkiang

der inneren Kräfte keine Aenderung erleiden können. Diess muss, wenn

das Princip der Gleichheit von Action und Reaction eine allgemeine

Gültigkeit besitzen soll , auch in dem Falle gelten , dass die beiden

verbundenen Elemente um irgend eine Axe drehbar sind. Man sieht

aber sofort, dass in diesem Falle die zwischen A und B vorhandenen

inneren Kräfte ein Drehungsmoment um jene Axe ausüben werden, wenn

nicht die Bichtungen der beiden Kräfte zusammenfallen und dieselben

gleich gross und entgegengesetzt sind. Wenn aber, wie diess bei einer

Elementarwirkung zwischen zwei vollkommen gleichartigen Elementen

kaum anders dürfte angenommen werden, der Angriffspunkt der auf A
ausgeübten Kraft in das Element A, der Angriffspunkt der auf B aus-

geübten in das Element B verlegt wird, so können die Richtungen

dieser beiden Kräfte nur zusammenfallen, wenn sie gleichzeitig zusammen-

fallen mit der Richtung der Entfernung A— B. Wenn also irgend zwei

Elemente nur durch translatorische Kräfte auf einander wirken, so be-

sitzt das Princip der Gleichheit von Action und Reaction für diese

Wirkung nur dann allgemeine Gültigkeit, wenn jene Kräfte ein-

fache Anziehungs- oder Abstossungskräfte sind; transversale Wirkungen

zwischen gleichartigen Elementen sind nicht möglich.

Der im Folgenden entwickelte Beweis des Ampere'schen Gesetzes

erhebt nicht den Anspruch, ein wesentlich neuer Beweis dieses Gesetzes
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zu sein; ich wurde zu demselben ursprünglich dadurch geführt, dass ich

das Princip der Gleichheit von Action und Reaction in der im Vorher-

gehenden gegebenen strengeren Fassung auf den von Stefan für die

ponderomotorische Elementarwirkung aufgestellten Ausdruck in Anwen-
dung brachte; es fielen dadurch von vornherein die in dem Stefan'schen

Gesetze enthaltenen transversalen Kräfte weg und die übrigbleibenden

Constanten konnten entweder unmittelbar mit Hülfe des F. Neumann'-
schen Potentialgesetzes, oder auch mit Benützung derjenigen Relationen be-

stimmt werden, welche Stefan für die 4 in seinem Gesetze enthaltenen

Constanten aus dem Potentialgesetze abgeleitet hat. Andererseits schliesst

sich der Beweis bis auf einen gewissen Punkt einem von C. Neumann
gegebenen Beweise des Ampere'schen Gesetzes ^) an und ich habe daher

im Folgenden die Bezeichnungen in Uebereinstimmung mit den von C.

Neumann gebrauchten gewählt.

Die Grundlage des Beweises wird gebildet durch die folgenden An-

nahmen,

1. Die ponderomotorische Wechselwirkung zweier Stromeleniente

ist eine rein translatorische.

2. Diese Wirkung genügt dem Princip der Gleichheit von Action

und Reaction.

3. Die Wirkung zwischen zwei Stromelementen IDs und I^Ds^

ist proportional mit

4. Abgesehen von dem Factor IDs .I^D s y ist die Wirkung nur

abhängig von der relativen Lage der beiden Elemente.

5. Die Kraft welche die beiden Stromelemente auf einander

ausüben, ist ersetzbar durch diejenigen Kräfte, welche die Componenten

von IDs und die Componenten von I^Ds^ auf einander ausüben.

6. Die ponderomotorische Wirkung zwischen zwei geschlossenen

Stromkreisen ist bestimmt durch das Gesetz des elektrodynamischen Po-

tentiales.

1) C. Neumann: Ueber die Zuverlässigkeit des Ampere'schen Gesetzes. Math.

Ann. Bd. XL S. 309.

B2
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7. Die Krat'i R zwischen zwei Stromelenienten IDs und 7^ Ds^

ist umgekehlt proportional dem Quadrate ihrer Entfernung.

AVir legen die ^'Axe eines rechtwinkligen Coordinatensystems ^, 5

in die Verbindungslinie der beiden Elemente; die Componenten derselben

nach den Axen dieses Systems mögen bezeichnet werden durch a, b, c,

und ai,'6j,c^; dieselben Betrachtungen welche von Stefan*) und C.

Neumann bei der Ableitung des ponderomotorischen Elementarge-

setzes benutzt worden sind, führen dann auf Grund der Annahmen 1 bis

5 zu folgenden Kräften zwischen den Componenten der beiden Strom-

elemente.

1) Zwischen a und eine Kraft

2) Zwischen b und b^ eine Kraft

ae = bbj

3) Zwischen c und Cj eine Kraft

ae = cc^ W{r).

Transversale Kräfte parallel den Axen und 3 sind ausgeschlossen

durch das Princip der Gleichheit von Action und Reaction; longitu-

dinale Kräfte zwischen einer transversalen und einer longitudinalen Com-

ponente oder zwischen zwei zu einander senkrechten transversalen Com-

ponenten sind ausgeschlossen durch die Annahme 4.

Für die gesammte abstossende Wirkung der beiden Elemente IDs
und l^Ds^ aufeinander ergiebt sich somit der Werth

R = (aaj(l>(r)-f (bbj+ccj^(r)

= aaJO(r)— W(r)]+ (aai + bbi-}-ccJW(r).

Der 7ten Annahme zu Folge ist aber diese Wirkung dem Qua-

drate der Entfernung der beiden Elemente umgekehrt proportional; wir

1) Sitzungsberichte der Wiener Akademie Bd. 59 zweite Abtheilung pag. 693.

2) Ueber die den Kräften elektrodynamischen Ursprungs zuzuschreibenden Ele-

mentargesetze S. 470.
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können somit mit Einführung zweier unbekannter Constanten x und X

den Ansatz machen :

und erhalten dann

:

An Stelle des im Vorhergehenden benützten Coordinatensystems

möge nun ein ganz beliebiges rechtwinkliges System x,y,z treten; mit

Bezug auf dasselbe gebrauchen wir dieselben Bezeichnungen, welche von

C. Neumann in seiner Abhandlung über die den Kräften elektrody-

namischen Ursprungs zuzuschreibenden Elementargesetze eingeführt wor-

den sind. Es seien

:

X, y, z und x^, y^, die Coordinaten der Anfangspunkte der beiden

Elemente IDs und I^Ds^.

A, B, r und Aj , B j , seien die ßichtungscosinus der beiden Elemente.

% und seien die Winkel, unter welchen die Elemente Ds und

Ds^ geneigt sind gegen die Richtung r{Ds^— Ds).

£ der Winkel, welchen die Elemente mit einander einschliessen.

Ferner werde gesetzt:

cos 9^ = 6, cos&j — cos £ = E

Für die XComponente der von dem Element Däj auf das Ele-

ment jD* ausgeübten Kraft ergiebt sich dann der Ausdruck:

Zur Bestimmung der Constanten x und X dient jetzt das Gesetz des

elektrodynamischen Potentials und zwar nur in so weit durch dasselbe

die translatorische und rotatorische Wirkung bestimmt wird , welche ein

starrer und fest aufgestellter Stromring B ausübt auf einen ebenfalls star-

ren aber beweglichen Stromring A. In diesem Falle ist die auf den

letzteren ausgeübte translatorische Wirkung gleich dem negativen Diffe-
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rentialquotienten des Potentials nach der Richtung der Translation; die

rotatorische Wirkung gleich dem negativen Differentialquotienten nach

dem Winkel der Rotation. Das elektrodynamische Potential selbst kann

durch einen Ausdruck von folgender Form dargestellt werden

:

1 i\ 2 r ' 2 r /

wo k eine Constante von unbestimmtem Werthe bezeichnet. Um zu un-

tersuchen , welche Bestimmungen sich aus diesem Satze für die beiden

unbekannten Constanten x und X ergeben , transformiren wir zunächst

den oben gegebenen Ausdruck für die XComponente der von dem Ele-

ment Däj auf das Element Ds ausgeübten Wirkung durch Addition

der mit aDsDs^ multiplicirten identischen Gleichung:

ö2\/r aVr 3 00,— 2 E x— x,
0 = 8 —— .

— .
^-

dsds^ dx r

und erhalten dadurch

^ ^1 ösas^ dx r )

oder

d^s/r d\lr ^7
^ '^asos^ dx dx

Es zerfallt somit die X Componente in zwei Theile ; von diesen ge-

nügt aber der erste für sich allein schon dem Potentialgesetze , wenn

man setzt

k =
Soll also das Potentialgesetz für die ganze durch den vorhergehenden

Ausdruck bestimmte Componente richtig sein , so muss auch der zweite

Theil derselben

-2(x+ X)/I>../, Ds,E^
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für sich allein dem Potentialgesetze genügen. In der That ist dies der

Fall für solche Verschiebungen des Elementes Ds, durch welche der

Werth von E nicht geändert wird, d. h. für Parallelverschiebungen, nicht

aber für solche Verschiebungen, bei denen der Werth von E in Abhän-
gigkeit tritt von den Coordinaten x, y, z, d. h. nicht für rotatorische

Verschiebungen. Es ergiebt sich somit, dass das Potentialgesetz nur

dann allgemeine Gültigkeit besitzt, wenn der zweite Theil der XCom-
ponente verschwindet, d. h. wenn

ist; substituiren wir aber diese Werthe in dem Ausdruck für die zwischen

den Elementen IDs und I^Ds^ vorhandene Abstossung, so ergiebt sich

d. h. es ergiebt sich das Ampere'sche Gesetz.

Wenn man die zweite der Annahmen , welche als Grundlage bei

der vorhergehenden Deduction benützt worden sind, unterdrückt, so ge-

langt man zu demjenigen Ausdrucke, welcher von Stefan für die von

dem Elemente Ds^ auf das Element Ds ausgeübte XComponente auf-

gestellt worden ist.

In diesem Ausdruck ist der dem Grundgesetze von Clausius ent-

sprechende als specieller Fall enthalten ; er geht in diesen letzteren über,

wenn für die Constanten m, n, p und q die folgenden Werthe angenom-

men werden

m =^ 0, n = — k, p = 0, q = — k

Mit Hülfe der bekannten Formeln

:
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d r d T 8^ r

V- = e, ^ = -e,, r-^— = ee —

E

= A _i A,,
ds ds^

kann der Stefan'sche Ausdruck auf die folgende Form gebracht werden

:

X =
^ ^ f3?we6, +(7— w)E X— . 9 . , .B, .1

IBs .I,Ds,.
I

^ .
—i+ (m- - A

, + (m

+

a|

Sollte wenigstens für translatorische Wirkungen das Princip der

Gleichheit von Action und Reaction gewahrt sein, so müsste

p = — n

gesetzt werden, woraus sich ergiebt, dass das Gesetz von Clausius nicht

einmal für diesen Fall mit jenem Principe im Einklang sich befindet.

Die Betrachtung des zuletzt für die Stefan'sche Componente aufgestellten

Ausdrucks zeigt aber weiter , dass die beiden letzten Theile desselben

Kräften entsprechen, welche den beiden Elementen Ds und Ds^^ pa-

rallel gerichtet sind und demnach den Charakter von transversalen

Kräften besitzen. Schliessen wir in Uebereinstimmung mit der strengen

Fassung des Princips der Gleichheit von Action und Keaction solche

Wirkungen aus , so reducirt sich der Stefan'sche Ausdruck auf den von

uns in dem vorhergehenden Beweise des Ampere'schen Gesetzes benützten.

n. Ueber einen von C. Neumann gegebenen Beweis des

Ampere'schen Gesetzes.

Durch die Benützung der ersten fünf von den im vorhergehenden

Abschnitt aufgeführten Annahmen gelangten wir zu einem Ausdruck

für die abstossende Wirkung des Elementes Ds^ auf das Element

IDs, welchen wir in folgender Form schreiben können

R = IDs.I^Ds^ jpee^+ ^Ej

Es besitzt dieser Ausdruck den Typus des Ampere'schen Gesetzes, un-
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terscheidet sich aber von dem letzteren dadurch, dass an der Stelle der
bestimmten dem Ampere'schen Gesetz eigenthümlichen Functionen der
Entfernung' zwei unbekannte Functionen p und p" sich befinden. Diese
beiden unbekannten Functionen bestimmt Neumann direct mit Hülfe
des Potentialgesetzes, so dass also durch seinen Beweis die siebte der von
uns gemachten Voraussetzungen als überflüssig, oder als im Potential-

gesetze schon mitenthalten sich erweist.

Der Gang des Neumann'schen Beweises ist der folgende. Neu-
mann berechnet aus dem Potentiale

r
^

welches zwei geschlossene Stromringe auf einander ausüben, die Arbeit,

welche bei einer beliebigen Verschiebung der Ringe gegeneinander ge-

leistet wird. Es ergiebt sich, dass diese Aibeit sich zerfallen lässt in

zwei Theile , von welchen wir den einen als den wesentlichen Arbeits-

antheil, den anderen als den unwesentlichen Antheil bezeichnen wollen.

Die wesentliche Arbeit ist dargestellt durch ein über die Elemente der

beiden Ringe hinerstrektes Doppelintegral, in welchem der Zuwachs dr,

den die Entfernung irgend zweier Elemente bei der Verschiebung er-

leidet, multiplicirt ist mit dem Ausdruck

IDs.I.Ds,

also mit derjenigen Kraft, welche nach dem Ampere'schen Gesetz zwi-

schen den beiden Elementen wirksam ist. Der unwesentliche Arbeits-

antheil ist gegeben durch zwei über die beiden Stromringe hinerstreckte

Integrale, in welchen das Product zweier Elemente des einen und an-

deren Ringes multiplicirt ist mit einem vollständigen Differentialquo-

tienten nach der Bogenlänge des einen oder anderen Ringes. Der durch

diese beiden Integrale dargestellte Arbeitsantheil verschwindet also je-

derzeit, wenn es sich um die Bewegung zweier geschlossener Ringe han-

delt und ist eben desshalb als der unwesentliche bezeichnet. Den bei-

den so unterschiedenen Arbeitsantheilen werden nun auch zwei ver-

Mathem. Glosse. XXIV. 1. C
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schiedene Wirkungen zwischen den einzelnen Elenientenpaaren der

beiden Kinge entsprechen. Eine wesentliche Wirkung, welche identisch

ist mit der durch das Ampere'sche Gesetz gegebenen; eine unwesentliche,

welche durch Ausdrücke von vollständig abweichendem Charakter be-

stimmt wird. Die Existenz der Ampere'schen Kraft wird durch das Po-

tentialgesetz gefordert, die Existenz jener unwesentlichen Wirkung ist

mit demselben verträglich , aber nicht nothwendig. Nun hat aber die

Ausbeutung der ersten fünf Annahmen zu dem Resultat geführt , dass

die Wirkung zwischen zwei Stronielementen erschöpfend dargestellt wird

durch einen einzigen Ausdruck von Ampere'schem Typus. Es können

somit jene unwesentlichen Wirkungen , welche nach einem ganz abwei-

chenden Typus aufgebaut sind , in Wirklichkeit nicht existiren , und es

ist die ganze Wirkung zwischen zwei Stromelementen gegeben durch

das Ampere'sche Gesetz.

Dieser Beweis kann nach einer Richtung hin noch vervollständigt

werden. Neu mann geht bei demselben aus von einer gewissen spe-

ciellen Form des elektrodynamischen Potentiales. Man kann dieselbe

ersetzen durch den allgemeinen Ausdruck:

80 d^w
^ r ^ asos^

in welchem w eine willkürliche Function der Entfernung bezeichnet,

und man kann im Hinblick auf diesen Ausdruck an die Möglichkeit

denken , dass bei der Entwickelung der einer beliebigen Verschiebung

der beiden Stromringe entsprechenden Arbeit ausser dem Ampere'schen

Ausdrucke selbst noch andere Glieder sich einstellen könnten , welche

nur dem allgemeinen Typus des Ampere'schen Gesetzes angehören. Da-

durch würde die Möglichkeit der Bestimmung der beiden unbekannten

Functionen p und p" verloren gehen. Indessen zeigt die folgende Rech-

nung , dass dieser Fall in Wirklichkeit nicht eintritt. Für die während

einer kleinen Zeit dt von den elektrodynamischen Kräften geleistete

Arbeit ergiebt sich zunächst:



D. PONDEEOMOTOEISCHE ELEMENTAKGESETZ D. ELEKTRODYNAMIK. 19

at\ t I dt a üda. ^dt ösös.

Nun ist:

66^ _ _^d\Jr dsjr

r ds ' ds^

_^He, ^ _|_g_^V/^^ ^
d (d\Jr d\lr\ , 8 (es/r d\lr

dir dsds^' dt ÖS \8s^ ' Tt 1
~^

dsl \ 6s ' öJ I

Der erste Theil des für die geleistete Arbeit gegebenen Ausdruckes

reducirt sich somit auf das dem Ampere'schen Gesetze entsprechende

Glied

:

8 II, 1 1 Y DsDs.dt
ososy dt

und auf zwei Integralausdrücke, von welchen wir in demselben Sinne

wie früher sagen können, dass sie einem unwesentlichen Arbeitsantheile

entsprechen. Der zweite Theil diz der elektrodynamischen Arbeit kann

auf folgende Form gebracht werden:

oder wenn zur Abkürzung gesetzt wird:

= CD und w . = Vi)

r r
'

d% = —A^II^~ll{^E-\-'\>d(d^)DsDs^dt.

Mit Hülfe einer von Neumann
^)

angegebenen Transformation er-

giebt sich weiter

:

1) lieber die den Kräften elektrodynamischen Ursprungs zuzuschreibenden

Elementargesetze S. 447.

C2
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ö [dri— dr örcpH _ _
"^""8i; [r,{f+^8s - Tri]

Hiernach scheint es also in der That, dass in dem Ausdrucke für

die Arbeit diz ein Glied enthalten ist, welches den Ampere'schen Typus

besitzt, während im übrigen nur Integrale auftreten, welche bei der

Ausdehnung der Integration über die beiden geschlossenen Ringe ver-

schwinden, welche also als unwesentlich zu betrachten sind. Wenn wir

aber in jenem ersten Gliede an Stelle von cp und i\) ihre wirklichen

Werthe wieder herstellen, so ergiebt sich:

cp'-i = 0

2 i

es verschwindet somit das erste dem Ampere'schen Typus entsprechende

Glied identisch. Damit ist aber der Beweis geliefert, dass auch die

allgemeine Form des elektrodynamischen Potentials zu keinem anderen

Elementargesetze hinführt, als dem Ampere'schen.

ni. Analytische Untersuchung des Ampere'schen Gesetzes.

Die im Vorhergehenden besprochenen Beweise des Ampere'schen

Gesetzes besitzen einen mehr oder weniger ausgesprochen synthetischen

Charakter ; d. h. sie gehen aus von einer Reihe gegebener Bedingungen,

welche theils durch hypothetische Annahmen , theils durch Thatsachen

der Erfahrung gebildet werden und suchen den allgemeinsten für die

Wechselwirkung zweier Stromelemente denkbaren Ausdruck durch diese
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Bedingungen successive genauer zu bestimmen , bis er schliesslich auf

das Arapere'sehe Gesetz sich redupiit. Man kann nun auch umgekehrt

das Ampere'sche Gesetz zum Ausgangspunkt der Betrachtung machen,

indem man dasselbe zunächst in seine einzelnen Componenten aufzulösen

sucht. Wenn sich dann bei einer Vergleichung dieser Zerlegung mit

den Thatsachen der Erfahrung zeigt , dass allen jenen Componenten

messbare elektrodynamische Wirkungen entsprechen , so wird daraus fol-

gen , dass das Ampere'sche Gesetz der Ausdruck wirklich vorhandener

Wirkungen ist. Wenn sich überdiess nachweisen lässt, dass ausser den

durch das Ampere'sche Gesetz bestimmten keine weiteren elektrodyna-

mischen Wirkungen existiren, so wird das Ampere'sche Gesetz auch den

erschöpfenden Ausdruck für diese Wirkungen bilden. Von diesem Ge-

sichtspunkt aus ist das Ampere'sche Gesetz von mir untersucht worden

in einer in den Abhandlungen der K. G. d. W. im Jahre 1 87 5 veröf-

fentlichen Arbeit, deren Inhalt, in so weit er sich auf das Ampere'sche

Gesetz bezieht , im Folgenden in etwas veränderter Form reproducirt

werden möge.

Wenn wir die im Vorhergehenden gebrauchten Bezeichnungen bei-

behalten, so wird die XComponente der Kraft, welche von einem Strom-

element Ds^ ausgeübt wird auf das Element IDs, nach dem Ampe-

re'schen Gesetz dargestellt durch folgenden Ausdruck

:

X = SA^ IDs I.Ds.^. 1.

Dieser Ausdruck geht durch eine einfache Umformung über in folgenden

:

dP dl öcL öcb\
X = -^-+ 4A»,-(/I.^.^)i).2).. II.

^ ^ dz öJ> ^

+ 4
dt OS doc ^
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Hier bezeichnen s und die Dichtigkeiten der freien Elektricitäten

in den Elementen Ds und Ds ^ \ P ist das elektrodynamische Potential der

beiden Elemente aufeinander und hat den Werth:

II'. P = 4^2 72)^/ 7)5.

Ist das Element D.v drehbar um irgend eine Axe, so wird das von

dem Element Ds^ auf Ds ausgeübte Drehungsmoment gegeben durch:

öP dl öcL
IIa. A = —^+ 4^2 77 .~^\DsDs.

öcp ^as^ d^f 1

^ d t ÖS
^ d(f>

J

dt ds ^

wo cp den Drehungswinkel bezeichnet.

Eine dritte Form der XComponente ergiebt sich dadurch, dass wir

auf der rechten Seite der vorhergehenden Gleichung II. das erste, zweite

und vierte Glied zusammenfassen. Bezeichnen wir die durch die Summe

dieser drei Glieder dargestellte Componente durch E, so ergiebt sich:

III.

und

^ ds\dx' d2/\ ^dsj dy' doc\ ^dsj] '

,
dzid^ dl ö(I>\ öd; öl ö({;\[ _ _

d { öd; öd;| _
III'. ' Bs

Entsprechende Gleichungen gelten natürlich für die Y und JZ'-Com-

ponente der Gesammtwirkung

:
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Y = H+ . . .; Z =Z + . . .

Die Componenten Z. H, Z genügen der Gleichung:

'=da)-\-}ldi/-\-7jdz := 0

sie entsprechen somit einer auf dem Elemente Ds senkrechten Kraft.

Zu der vierten Form der dem Ampere'schen Gesetz entsprechenden

XComponente gelangen wir mit Hülfe der Gleichungen:

ds^ ' dx ÖS ' d X r ds

^

^ d s ' d s 6 s d s ^ r

Benützt man dieselben zu der Umformung des Ausdruckes

dx\ ^ OS asj ^

SO ergiebt sich:

^^-^-^1^^ .dt d^
d I

dsds, ~^ dt' dt ^
2

d III. dxA _ dtl. dx. ^ ^
ds\ r dsj ^ dt r ds^ ^

IV.

und

X = IV'.

^ ds^\ ' ÖS dx/ dt dsdx *
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Machen wir nun die vereinfachende Annahme, dass die in den bei-

ds. da..

den Elementen vorhandenen Strömungen gleichförmig, dass also ^ und

gleich Null sind, so können die Resultate der vorhergehenden Umfor-

mungen des Ampere'schen Gesetzes in folgenden Sätzen ausgesprochen

werden. Hiebei sind die Endpunkte der beiden Elemente bezeichnet

durch a, ß und a^, und zwar so, dass unter a und diejenigen En-

den zu verstehen sind , gegen welche die positive Elektricität hinströmt.

I. Die erste Zerlegung des Ampere'schen Gesetzes, entsprechend

den Gleichungen II. und II'., giebt folgende Componenten

:

I, 1. Eine von Ds^ auf Ds ausgeübte Kraft, welche bestimmt ist

durch die negativen DifFerentialquotienten des Potentiales:

aA^IDsI.Ds,
^ 1 öS ds^

I, 2. Zwei abstossende Kräfte, welche von dem Elemente Ds^

ausgeübt werden auf die Endpunkte a, ß von Ds\ und zwar hat die auf

a ausgeübte Repulsivkraft den Werth:

— ^2 II
A • r1

die auf ß ausgeübte Abstossung ist gleich:

I, 3. Zwei ebensolche Kräfte, welche von den Endpunkten des

Elementes Ds^ ausgeübt werden auf das Element Ds. Die von

ausgehende Repulsivkraft hat den Werth:

. TTII,

die von ^^ ausgehende den Werth:

. rr— Ä^II,
' %

IL Die der zweiten Zerlegung entsprechenden Kräfte sind folgende.
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II, 1. Eine auf der Richtung des Elementes Ds senkrechte Kraft,

welche identisch ist mit der von Grassmann angenommenen aus dem
Clausius'schen Gesetze sich ergebenden Wirkung.

II, 2. Zwei von den Enden von Ds^ auf Z)^ ausgeübte Repulsiv-

kräfte, welche identisch sind mit den bei der vorhergehenden Zerlegung

unter I, 3 genannten.

III. Die dritte Zerlegung entsprechend der Gleichung IV'. giebt

folgende Kräfte.

III, 1. Eine von dem Element Ds^ auf Ds ausgeübte Wirkung,

deren Componenten bestimmt sind durch das Potential

:

—A^II^jDsDs^

III, 2. Ein von Ds^ auf die Endpunkte von ausgeübtes Kräf-

tepaar, welches das Element Ds dem Element Ds^ entgegengesetzt pa-

rallel zu stellen
,

beziehungsweise in der Richtung des letzteren zu ver-

schieben sucht. Die auf a ausgeübte Kraft ist mit dem Elemente Ds^

entgegengesetzt gerichtet und hat den Werth A"^
Ds

^.^ ^ ^^^^

geübte Kraft ist dem Elemente i)^^ gleich gerichtet und hat den Werth.

III, 3. Die noch übrigen Componenten sind dieselben wie die bei

den vorhergehenden Zerlegungen unter I, 3 und II, 2 genannten.

Hier ist wie früher zur Abkürzung gesetzt

:

COS& = 0, cosö^ = 0^, cos £ = E

wo dann d, %^ und s die Ampere'schen Winkel bezeichnen,

Wir gehen nun über zu der Erledigung des zweiten Theiles der vor-

liegenden Untersuchung, nemlich der Erage, in wie weit den im Vorher-

gehenden ausgeführten Zerlegungen des Ampere'schen Gesetzes messbare

elektrodynamische Wirkungen entsprechen, in wie weit also die Verglei-

Mathem. Classe. XXIV. 1. D
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chung dieser Zerlegungen mit den experimentell gegebenen Thatsachen

zu dem Beweise des Ampere'schen Gesetzes hinreichend erscheint.

Die erste Gruppe von Erscheinungen, an welche wir hierbei an-

knüpfen können , wird gebildet durch die Bewegungen zweier starrer

Stromringe unter der Wirkung der wechselseitig ausgeübten elektrodyna-

mischen Kräfte. Diese Bewegungen werden beherrscht durch das Gesetz

des elektrodynamischen Potentials und es wird somit durch dieselben die

Existenz derjenigen Componente des Ampere'schen Gesetzes bewiesen,

welche durch das elementare Potential dargestellt wird. Ueber die spe-

cielle Form desselben kann jedoch aus den experimentellen Thatsachen

kein Schluss gezogen werden, so dass es völlig unbestimmt bleibt, ob

das elementare Potential die durch I, 1 oder durch III, 1 gegebene Form

besitzt.

Die zweite Gruppe von Erscheinungen, welche wir zu der Ent-

scheidung unserer Frage heranziehen können, besteht in den Rotationen

starrer Leiter unter der Wirkung geschlossener Ströme oder galvanischer

Spiralen. Wenn wir hierbei voraussetzen , dass die ganze Wirkung be-

dingt ist durch Kräfte , welche auf die Elemente des rotirenden Bügels

wirken, so ergiebt sich, dass das elementare elektrodynamische Potential

keine wirksame Kraftcomponente zu liefern im Stande ist. Die Rotation

muss also hervorgerufen werden durch die übrigbleibenden Componenten

des Ampere'schen Gesetzes, d. h. je nachdem wir von der ersten oder

dritten Zerlegung ausgehen, durch die Componenten I, 2 oder III, 2. In

der That ist leicht zu zeigen, dass die einen und die anderen dieser Com-

ponenten zu demselben Ausdruck für das auf den rotirenden Bügel ausge-

übte Drehungsmoment hinführen. Ergiebt sich also quantitative Ueberein-

stimmung zwischen den mit Hülfe der Ausdrücke I, 2 oder III, 2 be-

rechneten Drehungsmomenten und den beobachteten Rotationserscheinun-

gen, so wird damit der Nachweis für die Existenz der Componenten I, 2

oder der Componenten III, 2 geliefert sein. Im ersten Fall wird dann

aus dem Princip der Gleichheit von Action und Reaction die Existenz

der unter I, 3 genannten Wirkungen sich ergeben ; im zweiten Falle die

Existenz eines zweiten Kräftepaares, welches dem Elemente Ds parallel
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gerichtet ist, während das unter III, 2 genannte Kräftepaar parallel ist

dem Elemente Ds,.

Fassen wir diese Resultate zusammen, so ergiebt sich, dass die beiden

im Vorhergehenden betrachteten Gruppen von Erscheinungen zu einem

unzweideutigen Nachweise des Ampere'schen Gesetzes nicht hinreichen;

denn die experimentellen Thatsachen lassen uns vollkommen freie Wahl,

welche der einzelnen möglichen Componenten wir mit einander combi-

niren wollen. Das Ampere'sche Gesetz ohne jeden weiteren Zusatz er-

giebt sich durch Combination der Componenten I, 1, 1, 2 und I, 3. Die

Combination von III, 1 , III, 2 und dem nach dem Princip der Gleichheit

von Action und Reaction noch hinzukommenden Kräftepaar dagegen erfüllt

nicht ganz den Inhalt des Ampere'schen Gesetzes ; vielmehr ist, um das

Ampere'sche Gesetz zu erhalten, noch eine Kraft hinzuzufügen, deren Po-

tential durch den Ausdruck:

Ä^IDsI, Bs,
1

gegeben wird. Wird ferner, was von experimentellem Standpunkt aus

natürlich ebenso berechtigt ist, die Componente III, 1 kombinirt mit I, 2

und I, 3, so wird wieder nicht das Ampere'sche Gesetz resultiren, sondern

es wird zu der Ampere'schen noch eine weitere Kraft hinzukommen, welche

ebenfalls das oben angegebene Potential besitzt. Endlich führt die Com-

bination von I, 1, III, 2 und von dem durch das Princip der Gleichheit

von Action und Reaction geforderten Kräftepaar zu einem Ausdrucke,

welchem zu dem Ampere'schen Gesetze noch eine Componente fehlt,

deren Potential gleich

:

' * osüs^

ist. Unter allen Umständen wird also zu dem Beweise des Ampere'schen

Gesetzes auf den im Vorhergehenden! gewählten Grundlagen noch eine

weitere Annahme nothwendig sein. Diese Annahme ergiebt sich durch

Beachtung des Umstandes, dass diejenigen Kräfte, welche bei den ver-

schiedenen im Vorhergehenden untersuchten Combinationen entweder noch

D2
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fehlten oder im ITeberschusse vorhanden waren, alle durch ein Potential

von der Form:

osds
^

bestimmt waren. Diese Kräfte entsprechen somit nicht einer rein trans-

latorischen Wirkung der beiden Elemente auf einander, sondern schliessen

nothwendig auch rotatorische Wirkungen derselben ein. Wenn wir also

die Annahme machen , dass die Wechselwirkung zweier Stromelemente

eine rein translatorische ist, so fallen die störenden Glieder, auf welche

die vorhergehende Betrachtung geführt hatte , weg und es ergiebt sich

das Ampere'sche Gesetz ohne allen Zusatz als der reine Ausdruck der

W^echselwirkung zweier Stromelemente

Wir gehen nun über zu der Betrachtung der zweiten der von uns

angegebenen Zerlegungen des Ampere'schen Gesetzes. Dieselbe ist aus-

gezeichnet dadurch, dass in ihr alle diejenigen Componenten, welche bei

der Wirkung eines geschlossenen Stromes auf ein einzelnes Stromelement

1) Die quantitative Bestimmung der rotatorischen Wirkung, welche eine gal-

vanische Spirale auf einen um ihre Axe drehbaren von einem galvanischen Strome

durchflosseneu Bügel ausübt, bildet den Gegenstand einer experimentellen Unter-

suchung , mit welcher ich gegenwärtig beschäftigt bin. Die Ablenkung des an

dem Zuleitungsdrahte unifilar aufgehängten Bügels kann berechnet werden aus den

mit Hülfe zweier Tangentenboussolen bestimmten Stromstärken in der Spirale und

dem Bügel und der bekannten Torsionskraft des Suspensionsdrahtes. Für einige im

Laufe dieses Sommers ausgeführte provisorische Versuche, sind die beobachteten Ab-

lenkuugen im Folgenden mit den berechneten zusammengestellt ; die einzelnen An-

gaben beziehen sich auf drei verschieden gestaltete Bügel.

Ablenkung

beobachtet 17,5' 16,4' 23,9' 13,3' 11,8' 11,4'

berechnet 16,7' 15,5' 22,2' 12,2' 11,0' 10,5'

Eine ausführliche Mittheilung dieser üntersuchuug wird erfolgen, wenn es mir ge-

lungen ist, die störenden Einflüsse, in Folge derer die beobachteten Ablenkungen

durchweg grösser sind als die berechneten, zu beseitigen.
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zur Geltung gelangen, zu einer einzigen Resultante vereinigt sind. Es

möge nun A ein beweglicher Theil eines von einem galvanischen Strom

durchflossenen Ringes sein, welcher den von einem zweiten fest aufge-

stellten Stromringe B ausgehenden elektrodynamischen Kräften unter-

worfen ist. Es fragt sich, ob ein Fall denkbar ist, in welchem alle

jene auf die einzelnen Elemente des Leiters Ä ausgeübten Componenten

auch wirklich zur Geltung gelangen können. Diess ist natürlich nicht

der Fall , wenn die einzelnen Elemente des Leiters A durch Molecular-

kräfte mit einander verbunden sind, wie sie dem festen Aggregatzustand

entsprechen; vielmehr wird die ganze auf ein solches Element ausgeübte

elektrodynamische Kraft nur dann zur Wirkung gelangen können, wenn

dasselbe vollkommen frei gegen die übrigen Elemente beweglich ist.

Nun leuchtet aber ein, dass ein solcher aus lauter vollkommen frei be-

weglichen Elementen bestehender Leiter, selbst wenn er in irgend einem

Augenblick existirt , doch schon im nächsten durch die Wirkung der

elektrodynamischen Kräfte selbst zerstört sein würde. Nur in einem

Falle ist es denkbar, dass einem solchen Leiter eine gewisse Bestän-

digkeit zukömmt, dann nemlich, wenn die auf die einzelnen Elemente

desselben wirkenden elektrodynamischen Kräfte gleich Null sind, oder

bei nicht vollkommen freier Beweglichkeit dieser Elemente, wenn we-

nigstens die wirksamen ' Componenten jener Kräfte gleich Null sind.

Der erste Fall tritt ein, wenn die Elemente des Leiters A mit den Ele-

menten einer und derselben magnetischen Kraftlinie zusammenfallen.

Bei vollkommen freier Beweglichkeit der Elemente wird also der Leiter

A im Gleichgewichte sich befinden können , wenn seine Endpunkte

einer und derselben magnetischen Kraftlinie angehören und seine Ele-

mente dieser Linie sich anschmiegen. Der zweite Fall tritt ein, wenn

die Elemente des Leiters A genöthigt sind auf einer Oberfläche zu blei-

ben, welche in den Endpunkten von A von zwei magnetischen Kraft-

linien berührt wird. Bestimmt man in diesem Falle alle diejenigen

Punkte , in welchen die gegebene Fläche von der Schaar der magneti-

schen Kraftlinien berührt wird, so werden die Berührungspunkte auf

der Oberfläche eine Curve bestimmen, welche die Endpunkte des Lei-
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ters A mit einander verbindet und diese von Plücker sogenannte epibo-

lisch-magnetische Curve wird eine Gleichgewichtscurve des Leiters A sein.

In der That scheinen nun nach den Untersuchungen von Plücker

über die Einwirkung magnetischer Kräfte auf die positiven Entladungen

in Geissler'schen Röhren die magnetischen Kraftlinien und die epibolisch-

magnetischen Linien Gleichgewichtscurven für diese Entladungen zu sein.

Es würde also dadurch bewiesen , einmal dass die vorhergehenden Be-

trachtungen auf die Erscheinungen der positiven Entladungen in ver-

dünnten Gasen anwendbar sind und zweitens, dass durch die in II, 1

angeführte Componente in der That die ganze Wirkung eines geschlos-

senen Stromes auf ein einzelnes Stromelement dargestellt ist. Mit die-

sem Resultate können wir nun den Satz verbinden , dass die durch das

elementare Potential bestimmte Componente des Ampere'schen Gesetzes

durch die Versuche über die Wechselwirkung geschlossener Stromringe

als unzweifelhaft existirend nachgewiesen ist. Nehmen wir nun für

dieses Potential die in I, 1 gegebene Form , so führt die gleichzeitige

Existenz der Componenten I, 1 und II, 1 in Verbindung mit dem Prin-

cip der Gleichheit von Action und Reaction unmittelbar hin zu dem

Ampere'schen Gesetz , wenn wir dagegen für das Potential den unter

III, 1 angegebenen Ausdruck wählen, so ergiebt sich ausser dem Am-

pere'schen Gesetz noch eine weitere Kraft zwischen zwei Stromelementen,

welche bestimmt ist durch das Potential:

A^ IDs . J, Ds, ^ ^
^ ^ ÖS Ö Sj^

Es genügt also die Verbindung der Plücker'schen Versuche mit dem

Potentialgesetze nicht zu dem Beweise des Ampere'schen Gesetzes , son-

dern wir müssen ebenso wie im vorhergehenden Falle noch die hypothe-

tische Annahme hinzufügen , dass die Wirkung zweier Stromelemente

auf einander eine rein translatorische ist und dass diese Wirkung dem

Principe der Gleichheit von Action und Reaction genügt.

Fassen wir nun das Resultat der in dem vorliegenden Abschnitt

durchgeführten Analyse noch einmal zusammen ,
so ergeben sich zwei

neue Beweise des Ampere'schen Gesetzes, deren Grundlagen durch die



D. PONDEROMOTOßlSCHE ELEMENTARGESETZ D. ELEKTRODYNAMIK. 31

folgenden Annahmen gebildet werden. Gemeinsam sind den beiden

Beweisen die Annahmen

:

I. Die Wirkung zweier Stromelemente auf einander ist eine rein

translatorische.

II. Dieselbe genügt dem Principe der Gleichheit von Action und
Reaction.

III. Die Wirkung zweier geschlossener Stromringe auf einander

ist bestimmt durch das Gesetz des elektrodynamischen Potentials.

Zu diesen Annahmen fügt der erste Beweis als IV. hinzu das Ge-

setz der elektrodynamischen Rotationen, der zweite Beweis die Plücker-

sehen Gesetze über die Einwirkung des Magnets auf die positive Ent-

ladung in Geissler'schen Eöhren.

Es fragt sich nun schliesslich noch , ob diese beiden Beweise auch

den Character der Vollständigkeit besitzen , d. h. ob nicht die Möglich-

keit offen bleibt, dass zwei Stromelemente ausser den durch das Ampe-

re'sche Gesetz angezeigten Wirkungen noch irgend welche andere Kräfte

auf einander ausüben. Mit Bezug hierauf können wir bemerken , dass

diese Kräfte nur solche sein könnten, welche in der Gesammtwirkung

eines geschlossenen Stromes auf ein Stromelement verschwinden ; Kräfte

von dieser Art lassen sich aber stets zerlegen in Componenten , die von

den Enden eines Stromelements ausgeübt werden auf ein anderes Strom-

element , oder auf die Enden eines solchen Elementes. Solche Kräfte

würden aber nicht allein translatorische, sondern auch rotatorische Wir-

kungen hervorbringen und sind daher durch die erste unserer Annahmen

ausgeschlossen.

IV. Ueber das elementare Potential von Helmhöltz.

Mit Hülfe der im vorhergehenden Abschnitt mitgetheilten Trans-

formationen des Ampere'schen Gesetzes kann man ohne grosse Schwierig-

keiten den Nachweis liefern, dass die Gültigkeit des Potentialgesetzes

nicht beschränkt ist auf den Fall, dass die beiden auf einander wirkenden

Ströme in starren geschlossenen Hingen sich bewegen, sondern dass dieses
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Gesetz auch dann noch gilt, wenn die beiden Stromringe mit Gleitstellen

behaftet sind , oder zum Theil aus Drähten bestehen , welche in Folge

ihrer Biegsamkeit irgend welche Deformationen unter der Wirkung der

elektrodynamischen Kräfte erleiden

In dem speciellen Falle, wo der eine der beiden Stromringe, 8^,

starr und fest aufgestellt, der andere S aus zwei Theilen Ä und B zu-

sammengesetzt ist, von welchen der erste bewegliche mit seinen End-

punkten a und ß auf dem zweiten starren und unbeweglichen Theil B
gleitet, ergiebt sich die Gültigkeit des Potentialgesetzes mit Hülfe der'

Formeln II. und II', in folgender Weise. Das gleitende Stück A möge

unter der Wirkung der von ausgeübten Kräfte eine Bewegung erlei-

den, bei welcher seine Endpunkte auf dem festliegenden Leitertheil B
sich von a, ß verschieben nach a', ß'. Dann wird die Arbeit , welche

hiebei auf das Gleitstück A ausgeübt wird, gegeben sein durch:

/Öd» öd»

1

Hier erstreckt sich die Summe über alle Elemente Ds des Gleitstückes

A; die Integration über alle Elemente Ds^ des Stromringes S^^; ferner

bezeichnet p denjenigen Parameter, von welchem die Bewegung des

Leiters A als abhängig gedacht wird. Der Ausdruck . dp stellt die

Aenderung dar, welche die von der Entfernung r des Punktes ot von ei-

nem Elemente Ds^ abhängende Funktion bei der Verschiebung des

Gleitstückes von a ß nach a ß' erleidet. Wir können nun die Punkte

a und a auch auffassen als Punkte des festliegenden Leitertheils B; je

nach der Bewegungsrichtung des Leiters A wird dann das zwischen a und

a liegende Element ein in den Stromkreis ein- oder austretendes

Element von B repräsentiren und wir können nun die Aenderung der

Funktion ^ beim Uebergang von a zu a auch ermitteln, wenn wir sie
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als abhängig von der Bogenlänge des Leitertheiles B betrachten. Wir
erhalten dann für den Fall, dass das Element Ds ein in den Stromkreis

eintretendes Element ist

:

und ebenso:

wenn wir durch A s das Element ß ß' des Leiters B bezeichnen. Substi-

tuiren wir diese Werthe in dem Ausdruck für die geleistete Arbeit, so

ergiebt sich:

— 4^2 II As' f^A_pLj)s,dp.
^ J ÖS 1 ^

ö dl ö d»

Beachten wir, dass der Ausdruck . für alle schon in der anfänsr-
OS ÖSj °

liehen Configuration vom Strome durchfiossenen Elemente des Leiter-

theils B durch die Verschiebung von A keine Aenderung erleidet, so

können wir das in der letzten Gleichung enthaltene Resultat dahin aus-

sprechen, dass die geleistete Arbeit gleich ist dem negativen ganzen Zu-

wachs , welchen das über sämmtliche Elemente der beiden Stromringe

hinerstreckte Doppelintegral

:

während der Verschiebung erleidet, d. h. gleich dem negativen Zuwachs

des elektrodynamischen Potentials der ' beiden Stromringe aufeinander.

Ganz allgemein für zwei mit beliebig vielen Gleitsteilen behaftete Strom-

ringe ist dieser Satz von C. Neumann^) bewiesen worden,

1) Das Weber'sche Gesetz in seiner Anwefldung auf Gleitstellen; Berichte d.

math.-phys. Classe der K. sächs. Ges. d. Wiss. 1875. 9ten Januar.

Mathem. Classe. XXIV. t E
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Das Problem, die Gestalt zu bestimmen, welche ein biegsamer aber

unausdehnsamer von einem galvanischen Strom durchflossener Faden

unter der Wirkung elektrodynamischer Kräfte annimmt, kann bezeichnet

werden als das Problem der elektrodynamischen Kettenlinie. Dass dieses

Problem ebenfalls nur abhängig ist von dem elektrodynamischen Poten-

tial ergiebt sich aus den unter I. und III. im vorhergehenden Abschnitt

gegebenen Zerlegungen des Ampere'schen Gesetzes. Hiernach reducirt

sich die Wirkung, welche ein geschlossener Strom auf ein einzelnes

Stromelement ausübt auf eine Componente, welche gegeben ist durch das

elektrodynamische Potential und auf ein Kräftepaar, welches in den End-

puncten des Elementes seine Angriffspuncte hat. Ist aber dieses Ele-

ment mit anderen Elementen zu einem unausdehnsamen Faden verbun-

den , so heben sich die auf die Endpuncte der aneinanderhängenden Ele-

mente ausgeübten Kräfte gegenseitig auf, und es bleiben nur die dem

Potential entsprechenden Componenten übrig.

Bei der Wechselwirkung geschlossener Stromringe, welche mit Gleit-

stellen behaftet, oder zum Theil aus biegsamen aber unausdehnsamen

Drähten zusammengesetzt sind , kommen demnach immer nur diejenigen

Componenten des Ampere'schen Gesetzes zur Geltung, welche durch das

elementare Potential bestimmt sind; alle an solchen Stromringen zu be-

obachtenden Bewegungserscheinungen (verhalten sich gerade so, wie wenn

nur jene von dem Potential abhängenden Componenten existirten. Man

kann daher vermuthen , dass das Potentialgesetz nicht blos einen Theil

der ponderomotorischen Wechselwirkung zweier Stromelemente reprä-

sentire , sondern dass die ganze elementare Wechselwirkung durch

das elektrodynamische Potential bestimmt sei und von dieser Vermu-

thung geleitet hat Helmholtz das elementare Potentialgesetz zu einem

Grundgesetze der Elektrodynamik erhoben. Der fundamentale Unter-

schied der von Helmholtz vorgeschlagenen Theorie von den durch Am-
pere, Stefan, Clausius aufgestellten Gesetzen beruht einmal darin, dass

die Theorie des elementaren Potentials zwischen zwei Stromelementen

nicht allein translatorische, sondern auch rotatorische Wirkungen an-

nimmt, ferner darin, dass das Potentialgesetz zu der Annahme gezwungen
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ist, dass das Entstehen eines neuen Stromelementes, beziehungsweise die
Verlängerung eines schon vorhandenen Elementes unter der Wirkung
eines anderen unveränderlichen Elementes eine Arbeit consurairt, welche
gleich dem negativen Zuwachs des elementaren Potentiales ist. Hier-
nach hebt also das Potentialgesetz diejenige Voraussetzung, welche wir
bei all den im Vorhergehenden gegebenen Beweisen des Ampere'schen
Gesetzes an die Spitze gestellt haben, auf, und setzt an Stelle derselben

den folgenden Satz

:

Zwei Stromelemente üben auf einander translatorische und rotato-

rische Kräfte aus, welche bestimmt sind durch die negativen DifFeren-

tialquotienten eines Potentiales ; dieses Potential kann dargestellt werden
durch einen der beiden Ausdrücke:

-A^IDsI.Ds.'-^^^-l oder -A' IDsLDs,'^
i- i- ^ 11^

Was nun die rotatorische Wirkung zweier Stromelemente auf ein-

ander anbelangt, so kann unter allen Umständen ein in den Endpuncten

der Elemente angreifendes Paar von Kräften bestimmt werden, dessen

Drehungsmoment gleich der aus dem Potential sich ergebenden rotatori-

schen Kraft ist. Wir können also die allgemeine Natur des Potential-

gesetzes auch dadurch characterisiren , dass wir sagen : Nach dem Po-

tentialgesetze üben zwei Stromelemente auf einander zwei verschiedene

"Wirkungen aus, einmal eine in der Mitte des Elementes angreifende

translatorische Kraft, und zweitens ein Kräftepaar, dessen AngrifFspuncte

in den Endpuncten des Elementes liegen , und welchem sowohl eine

translatorische, als eine rotatorische Wirkung entspricht. Zur Bestimmung

dieser einzelnen Kräfte steht uns beim Potentialgesetz derselbe Weg
offen, welchen wir im vorhergehenden Abschnitte bei dem Ampere'schen

Gesetz eingeschlagen haben, die analytische Zerlegung des für die Ge-

sammtwirkung zweier Stromelemente auf einander sich ergebenden Aus-

drucks in einzelne Componenten. Aber während wir bei dem Ampere'-

schen Gesetz nur translatorische Wirkungen in diesem Sinne zu unter-

suchen hatten, werden wir bei dem Potentialgesetz die Untersuchung

E2
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auch auf die rotatorischen Kräfte ausdehnen können, und wir werden

dann in erster Linie die Anforderung stellen , dass beide Zerlegungen

dasselbe System von Componenten der ganzen dem Potentialgesetz ent-

sprechenden Wirkung liefern müssen. Der Nachweis, dass das Poten-

tialgesetz dieser Bedingung in der That genügt, erscheint um so weniger

überflüssig, als die zu diesem Zwecke anzustellenden Betrachtungen auch

für die im vorhergehenden Abschnitt für das Ampere'sche Gesetz aufge-

stellten Zerlegungen von Interesse sind.

Die Zerlegung der der ersten Form des elementaren Potentiales

:

. ^ ^ cosdcos^i— A^IDs.I.Ds, i

entsprechenden translatorischen Wirkung ergiebt sich unmittelbar durch

eine Umkehrung der analogen Zerlegung des Ampere'schen Gesetzes.

Man erhält somit folgende Componenten des Potentialgesetzes:

1. Die durch das Ampere'sche Gesetz gegebene translatorische

Kraft.

2. Ein von Ds^ auf die Endpuncte von Ds ausgeübtes Kräfte-

paar, welches das Element Ds der Richtung der Entfernung Ds^ —Ds
parallel zu stellen sucht. Die auf das Ende a ausgeübte Repulsivkraft

Ds 6 Ds 6
ist gleich A^II^ —-, die auf ß ausgeübte gleich — A^II^ —

3. Zwei analoge Kräfte, welche von den Endpuncten von Ds^

ausgeübt werden auf die Mitte von Ds. Diese Kräfte sind entgegengesetzt

gleich den bei der Zerlegung des Ampere'schen Gesetzes unter I, 3 an-

geführten.

Um die rotatorische Wirkung zu bestimmen, welche das Element

Däj auf das Element Ds ausübt, legen wir durch den Anfangspunct

von Ds ein Hülfscoordinatensystem ^,7], C, dessen Axen parallel sind

den Axen x,y,z\ war bezeichnen die Projectionen des Elementes Ds
auf jene Hülfsaxen durch Dx, Dy, Dz, die Drehungsmomente um
die Axen 8, r^, C nait ilf^, M^, M^. Die Drehung um die Axe \ werde

als positiv betrachtet, wenn sie von der Axe gegen die Axe C gerichtet
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ist. Bezeichnen wir unter diesen Umständen den Drehungswinkel ge-

rechnet von der Axe yj ab durch ({>, so ergiebt sich;

Ebenso:

Mr

Das ganze auf Ds ausgeübte Koppelmoment wird:

POS ITM= +^2jx>s./iD5, ~—i.sind

Die Richtung dieses Moments wird bestimmt durch die Gleichungen:

t| .
—

f- lu^ -f- irif ^ = 0

und

Die Axe des Koppelmomentes steht somit auf der durch Ds und

r[Ds^ — Ds) gelegten Ebene senkrecht, die Kräfte selbst liegen in je-

ner Ebene. Endlich ergiebt sich der Sinn des Drehungsmomentes dar-

aus, dass die Determinante:

Dx Dy Dz
CG iJC

1 y—Vx z— z

r r r

einen positiven Werth besitzt. Die Drehung findet darnach in der Rich-

tung von Ds gegen die Richtung r{J)s^— Ds) hin statt; die Grösse

des in diesem Sinne ausgeübten Drehungsmomentes ist:
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cosO, sind

Man sieht aber leicht, dass ein Drehungsmoment von ganz derselben

Richtung und Grösse auch ausgeübt wird durch das bei der Zerlegung der

translatorischen Kraft gefundene Kräftepaar. Hiernach herrscht also

die geforderte Uebereinstimraung zwischen der translatorischen und ro-

tatorischen Wirkung.

Dasselbe ergiebt sich nun auch für die andere Form des Potentials

:

Die Zerlegung der entsprechenden translatorischen Wirkung ergiebt sich

durch eine Combination der Gleichungen IV'. und Hl', des vorherge-

henden Abschnitts. Wir erhalten folgende Kräfte zwischen den beiden

Stromelementen.

1. Eine auf dem Element Ds senkrechte translatorische Kraft,

welche gegeben ist durch den Grassmann'schen Ausdruck.

2. Ein von Ds^ auf die Endpunkte a und ß von Ds ausgeübtes

Kräftepaar, welches das Element Ds dem Elemente Ds^ parallel zu

stellen sucht. Die auf a ausgeübte Kraft ist dem Elemente Däj pa-

A^II Ds
rallel und hat den Werth -

; die auf ß ausgeübte ist dem

Element Ds^ entgegengesetzt und gleich ^ i.

Die Bestimmung des elementaren Drehungsmomentes ergiebt sich

in ganz derselben Weise wie in dem vorhergehenden Fall. Führen wir

wieder die Hülfsaxen % C ein, so ergiebt sich für die entsprechenden

Koppelmomente

:

Dz,Dy-Dy,Dz
r

Dx, Dz— Dz, tfx
i ±

r

Dy^Dx— Dx^Dy
r

= A^II^
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Es ergiebt sich hieraus ein von Ds^ auf Ds ausgeübtes Drehungs-

moment, welches das Element Ds parallel zu stellen sucht mit Ds^
und welches den Werth hat:

Ein ganz ebensolches Drehungsmoment wird aber ausgeübt durch das

bei der Zerlegung der translatorischen Wirkung gefundene Kräftepaar,

so dass also auch hier vollkommene Harmonie zwischen den beiden Ar-

ten von Wirkungen vorhanden ist.

Wir haben ferner bemerkt, dass nach dem Gesetz des elementaren

Potentials auch dann eine gewisse Arbeit geleistet wird , wenn ein aus-

dehnsames Stromelement unter der Wirkung eines unveränderlichen

Stromelementes eine Verlängerung erleidet, und dass auch diese Arbeit

durch den negativen Zuwachs des elektrodynamischen Potentials gegeben

wird. Es ist nachzuweisen, dass dieser Satz sich ebenfalls in Ueberein-

stimmung mit den gegebenen Zerlegungen des Potentiales befindet und

zwar für beide Formen , die wir hiebei betrachtet haben. Bei der er-

sten Form:

_ cosdcosd,— A'^IDs.I^Bs^ i

ergiebt sich eine auf das Element Ds ausgeübte longitudinale Wirkung,

aus den in zweiter Stelle angegebenen Kräften. Die Componenten dieser

Kräfte nach der Richtung des Elementes Ds haben die Werthe:

. ^ cos d cos
A^II.Ds, i

, ^ COSdcOsd,— A^II, Ds^ —

i

Erleidet das Element unter der Wirkung dieser Kräfte eine Verlänge-

rung A s, so ist die hiebei geleistete Arbeit gleich

:

cos % cos^,
A^I^sI^Ds^ i
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in üebereinstimmung mit der aus dem Potentialgesetz folgenden An-
nahme,

Ebenso führt das aus der zweiten Form des Potentiales abgeleitete

Kräftepaar auf zwei longitudinale Componenten,

II, Ds, und - ir Ds,
> l /%• IIa.

Die bei einer Verlängerung des Elementes Ds geleistete Arbeit ist

somit:

cose

d. h. gleich dem negativen Zuwachs des elektrodynamischen Potentiales.

Aus den vorhergehenden Untersuchungen geht hervor , dass das

Potentialgesetz ein in sich vollständig geschlossenes System elektrodyna-

mischer "Wirkungen darstellt. Wir wenden uns nun zu der Frage, ob

dasselbe auch mit den experimentell gegebenen Thatsachen in Üeber-

einstimmung sich befindet, und wir werden es zu diesem Zweck auf

dieselben Gruppen elektrodynamischer Erscheinungen in Anwendung

bringen , welche wir auch bei der Untersuchung des Ampere'schen Ge-

setzes betrachtet haben, d. h. auf die elektrodynamischen Wechselwirkun-

gen unausdehnsamer Stromringe, auf die elektrodynamischen Rotationen

und auf die Wirkungen des Magnetismus auf die positive Entladung

der Elektricität in Geissler'schen Röhren.

Was zunächst die Wechselwirkung starrer geschlossener Stromringe

anbelangt, so ergiebt sich aus den vorhergehenden Untersuchungen voll-

kommene Üebereinstimmung zwischen dem Ampere'schen Gesetz und

dem Potentialgesetz; gehen wir aus von dem Potentialgesetz, so ist die

bei diesen Erscheinungen allein wirksame Componente desselben iden-

tisch mit der Ampere'schen Kraft, oder umgekehrt; es ist die allein

wirksame Componente der Ampere'schen Kraft identisch mit der durch

das Potentialgesetz bestimmten Wirkung. Dasselbe gilt auch dann, wenn

die beiden Stromringe zum Theil aus vollkommen biegsamen aber nicht

ausdehnsamen Drähten zusammengesetzt sind. Auch in diesem Falle
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sind die wirksamen Componenten^ für beide Gesetze dieselben; denn die

Kräfte, durch welche sich die Gesetze unterscheiden, bestehen in Kräfte-

paaren , deren Angriffspuncte in den Endpuncten der Stromelemente

liegen, so zwar, dass die auf den Endpunct eines ersten Elementes

ausgeübte Kraft entgegengesetzt gleich ist der auf den Anfangspunct des

zweiten ausgeübten u. s. f. Wenn diese Elemente zu einem unausdehn-

samen Faden vereinigt sind, so werden somit die Wirkungen jener

Kräfte sich gegenseitig aufheben, es bleiben also nur diejenigen Kräfte

übrig, welche den beiden Gesetzen gemeinsam sind.

Anders gestalten sich die Verhältnisse, wenn die beiden Strom ringe

mit Gleitstellen behaftet sind. Auch in diesem Falle ist zwar die bei

einer beliebigen gleitenden Verschiebung der Stromringe geleistete Ge-

sammtarbeit dieselbe nach beiden Gesetzen; aber sie vertheilt sich in

ganz verschiedener Weise auf die einzelnen Elemente. Diese Verschie-

denheit der Stellen, welche den eigentlichen Sitz der geleisteten Arbeit

bilden, tritt in sehr eigenthümlicher Weise hervor bei der zweiten Gruppe

der elektrodynamischen Bewegungserscheinungen, bei den elektrodyna-

mischen Rotationen.

Es möge zuerst der folgende Fall betrachtet werden ; der eine der

beiden Stromringe sei gegeben durch eine in verticaler Richtung fest

aufgestellte galvanische Spirale ; das positive Ende derselben sei nach

oben gerichtet, so dass für einen von oben herab sehenden Beobachter

der Strom in der der Bewegung des Uhrzeigers entgegengesetzten Rich-

tung die Spirale durchläuft. Der zweite Stromring enthalte einen um
die Axe der Spirale drehbaren Bügel, dessen eines Ende in der Drehungs-

axe liege, während das andere E^nde a in eine mit leitender Flüssigkeit

gefüllte Schaale tauche. Diese letztere besitze die Form eines mit der

Spirale concentrischen Kreisringes. Wir wollen ferner, um unsere Vor-

stellung zu vereinfachen, annehmen, jene Schaale enthalte an irgend ei-

ner Stelle eine isolirende Zwischenwand, so dass der durch die Flüssig-

keit dem unteren Ende des Bügels zugeführte und in diesem aufsteigende

Strom immer nur von einer Seite her in den Bügel eintritt. Im Inneren

der Flüssigkeit werden die Stromfäden eine gewisse Ausbreitung erfah-

Mathem. Classe. XXIV. 1. F
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ren, so dass die positive Strömung von den verschiedensten Richtungen

her in das Ende a des Bügels eintritt. Von all diesen Zuleitungsfäden

werden wir im Folgendem nur einen einzigen betrachten , nemlich den-

jenigen , welcher durch einen mit den Spiralwindungen concentrischen

Kreisbogen repräsentirt ist. In Wirklichkeit wird allerdings kein einziger

der vorhandenen Stromtaden einem solchen Kreisbogen genau sich an-

schliessen ; es ist aber leicht zu sehen , welche Modificationen die fol-

genden Betrachtungen durch eine Abweichung von der Kreisform erlei-

den , sowie dass diese Abweichungen keine wesentliche Bedeutung für

unsere Untersuchung besitzen. Der in die Flüssigkeit tauchende End-

punct des Bügels wurde von uns bezeichnet durch a; räumlich betrach-

tet stellt derselbe Punct auch das Ende des bogenförmigen Stromfadens

dar, durch welchen der galvanische Strom dem Bügel zugeführt wird;

soweit nun das physische Ende dieses Stromfadens durch jenen Punct

bestimmt wird ,
möge er bezeichnet werden durch

Nach dem Ampere'schen Gesetz ergiebt sich nun in diesem Falle

die Theorie der Rotation des Bügels in folgender Weise. Die auf die

Elemente des flüssigen Strom fadens ausgeübten Kräfte sind vertical ge-

richtet, können also eine Rotation des Bügels nicht hervorrufen. Wirk-

sam sind allein die auf die Elemente des starren Bügels ausgeübten

Kräfte, und diese setzen sich, wie sich aus der dritten Zerlegung des

Ampere'schen Gesetzes ergiebt, zusammen zu einer im unteren Endpunct

a des Bügels angreifenden Resultante, welche gegen den nach a gehen-

den Radius Vector senkrecht gerichtet den Bügel in demselben Sinne zu

drehen sucht, in welchem die Spirale von dem Strome durchflössen wird.

Was die Theorie der betrachteten Rotation vom Standpuncte des

Potentialgesetzes aus anbelangt, so können wir bemerken, dass wir, so

bald es sich um die Wirkung eines geschlossenen Stroms auf ein Strom-

element handelt, eben so gut die zweite wie die erste Form des ele-

mentaren Potentials benützen können, da beide sich nur durch Glieder

unterscheiden, welche bei der Integration über einen geschlossenen Strom-

ring verschwinden. Bei der Rotation eines Bügels um die Axe eines

Solenoides sind nun die auf die Elemente des Bügels ausgeübten Kräfte
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3iach dem Potentialgesetze jedenfalls gleich Null. Es kann also die Ro-

tation nur hervorgerufen werden durch Kräfte, welche auf die Elemente

Ds des flüssigen Stromfadens wirken. Die auf eines dieser Elemente Ds
ausgeübte Wirkung zerfällt aber nach der für die zweite Form des Po-

tentiales gegebenen Zerlegung in zwei Theile. Der erste Theil ist ge-

geben durch die dem Grassmann'schen Gesetze entsprechende Kraft,

welche gegen Ds senkrecht gerichtet auf die Rotation von keinem Ein-

flüsse sein kann. Der zweite Theil rührt her von den Kräftepaaren,

welche die Elemente Ds ^ des Solenoides auf Ds ausüben. Diese Kräfte-

paare setzen sich zusammen zu einer Resultanten, d.h. zu einem ein-

zigen Kräftepaar, dessen AngrifFspuncte in den Endpuncten von Ds
gelegen sind , und welches auf dem von der Axe des Solenoides nach

Ds hingehenden Radius Vector senkrecht steht, also mit Bezug auf das

Element Ds eine longitudinale Richtung besitzt. Die auf das Ende von

Ds ausgeübte Kraft hat dieselbe Richtung, wie die in welcher das Sole-

noid von dem galvanischen Strome durchflössen wird, die auf den An-

fangspunct ausgeübte die entgegengesetze. Betrachten wir nun die

Kräftepaare, welche auf die Endpuncte der aufeinanderfolgenden Ele-

mente des flüssigen Bogens wirken, so werden sich alle auf die inneren

Elemente ausgeübten Einzelkräfte gegen einander aufheben, so dass nur

die auf das Ende ß des Bogens ausgeübte Kraft übrigbleibt. Diese

Kraft sucht das Ende ß in derselben Richtung zu treiben , in welcher

der galvanische Strom das Solenoid durchfliesst. Nehmen wir nun an,

dass zwischen den Theilchen des flüssigen Leiters und den Theilchen

des starren Bügels moleculare Adhäsionskräfte wirken , in Folge deren

das Ende ß des flüssigen Bogens an dem Ende a des Bügels fest haftet,

so wird sich die unmittelbar auf ^ ausgeübte Kraft auf den Bügel über-

tragen und dieser wird somit im Sinne der auf ß ausgeübten Kraft in

Rotation versetzt werden. Die hierdurch bestimmte Rotations richtung

ist dieselbe, wie nach dem Ampere'schen Gesetz; überdiess aber ist die

auf ß ausgeübte Kraft ebenso gross, wie die nach dem Ampere'schen Ge-

setz auf den rotirenden Bügel ausgeübte, so dass also auch in quantitativer

Hinsicht Uebereinstimmung zwischen den beiden Gesetzen vorhanden ist.

F2
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Grössere Schwierigkeiten bietet für die Erklärung durch das Poten-

tialgesetz der Fall, dass auch der Bogen, durch welchen der Strom dem

unteren Ende des Bügels zugeleitet wird, durch einen vollkommen starren

Leiter dargestellt wird , also etwa durch einen dicken horizontalen

Kupferring, auf welchem das untere Ende des Bügels ohne Reibung

gleitet. Zwar wird auch in diesem Falle die bei einer beliebigen Dre-

hung des Bügels geleistete Arbeit gleich sein dem durch die neueintre-

tenden Stromelemente bedingten Zuwachs des elektrodynamischen Po-

tentials. Aber die mechanische Interpretation dieses Satzes vom Stand-

punct der Potentialtheorie aus macht gewisse Annahmen über den Ueber-

gang der Elektricität von dem Kupferring zu dem Bügel nothwendig,

welche einer directen Prüfung sich entziehen, da sie auf die molecularen

Verhältnisse an jener Uebergangsstelle Bezug haben. Das Potentialge-

setz bestimmt zunächst nur die Kräfte, welche die Elemente ponderabler

Körper auf einander ausüben, wenn sie von galvanischen Strömen durch-

flössen werden, nicht die Wirkungen , welche die elektrischen Theilchen

selbst auf einander ausüben. Würde also der Uebergang der Elektricität

von dem zuleitenden Kupferring in das Ende des rotirenden Bügels

durch einen intramolecularen von ponderablen Stoffen leeren Raum hin-

durch erfolgen , so würde das Potentialgesetz unmittelbar gar keinen

Aufschluss über die zu erwartenden Wirkungen gewähren können.

Würde hingegen der Uebergang der Elektricität durch einen von glü-

henden Metalldämpfen gebildeten Bogen vermittelt, so würde man auf

diesen Bogen die vorhergehenden Betrachtungen übertragen können ; es

würde also die Kotation zu erklären sein durch die Annahme , dass das

Ende jenes von leitenden Dämpfen gebildeten Bogens an dem unteren

Ende des rotirenden Bügels fest haftet , so dass die auf das Ende jenes

Bogens ausgeübte Kraft sich auf das untere Ende des Bügels überträgt,

ganz ebenso, wie wir diess im Vorhergehenden für den Fall eines flüssi-

gen Zuleitungsbogens annehmen mussten.

Es bleibt nun schliesslich noch die Betrachtung modificirter Gleit-

stellen übrig, wie sie Zöllner bei seinen Rotationsversuchen in Anwen-

dung gebracht hat. Die mannigfaltigen Aenderungen , welche Zöllner
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in der Anordnung seiner Versuche eintreten Hess, dürften sich auf drei

principiell verschiedene Anordnungen reduciren , für welche die durch

die Fig. 2, 4 und 6 der ersten Tafel des zweiten Bandes der wissen-

schaftlichen Abhandlungen dargestellten Versuche als typische Repräsen-

tanten betrachtet werden können.

Wir untersuchen zuerst den durch Fig. 2 dargestellten Versuch. Da-

bei werden wir ebenso, wie bisher, stets voraussetzen, dass der positive

Strom dem Bügel durch die Gleitstelle zugeführt werde. Die Anord-

nung der letzteren ist die folgende: die Enden des starren rotirenden

Bügels tauchen nicht direct in die zuleitende Flüssigkeit, sondern durch

Vermittlung zweier längerer Kupferdrähtchen, welche in die hakenförmig

umgebogenen Enden des Bügels leicht beweglich eingehängt sind. Die

auf dieses System wirkenden Kräfte sind nach dem Potentialgesetz die

folgenden

:

1. Auf die Elemente des starren Bügels wirkt gar keine Kraft.

2. Auf die Elemente des beweglichen Kupferdrähtchens wirken

die dem Ampere'schen Gesetz entsprechenden Kräfte.

3. Auf den Endpunct des Drähtchens, d. h. auf denjenigen Punct,

durch welchen der positive Strom aus demselben austritt, wirkt eine

Kraft, welche auf dem zugehörigen Radius Vector senkrecht steht und

dieselbe Richtung besitzt, wie der positive Strom in den Windungen

der Spirale.

4. Auf den Anfangspunct des beweglichen Drähtchens wirkt eine

Kraft, welche auf dem zugehörigen Radius Vector ebenfalls senkrecht

steht, aber mit der auf den Endpunct ausgeübten entgegengesetzt gerichtet

ist. Das von dieser Kraft ausgeübte Drehungsmoment ist gleich der

Summe der Drehungsmomente, welche von den auf den Endpunct und

die inneren Elemente des Drähtchens wirkenden Kräften herrühren.

5. Auf das mit dem Anfangspuncte des Drähtchens zusammen-

fallende Ende des zuleitenden Stromfadens wirkt eine Kraft , welche

der unter 4. angegebenen gleich und entgegengesetzt gerichtet ist.

Wenn nun das Ende des flüssigen Stromfadens an dem Anfangs-

punct des Kupferdrähtchens adhärirt, so werden die beiden letzteren Kräfte



4t; E. RIECKE,

sich gegenseitig in ihren Wirkungen aufheben ; als treibende Kräfte blei-

ben also übrig die auf das obere Ende des Kupferdrähtchens ausgeübte

Kraft und die auf seine einzelnen Elemente wirkenden Kräfte , welche

übereinstimmen mit den durch das Ampere'sche Gesetz gegebenen. Nun

ist aber das Drehungsmoment jener auf das obere Ende des beweglichen

Drähtchens ausgeübten Kraft gleich der Summe der Drehungsmomente,

Melche den auf die Elemente des starren Theils des Bügels nach dem

Ampere'schen Gesetz ausgeübten Kräften entsprechen. Es ergiebt sich

hieraus, dass mit Bezug auf die betrachtete ßotationserscheinung zwischen

dem Potentialgesetz und dem Ampere'schen Gesetz Uebereinstimmung

herrscht, nicht allein in qualitativer, sondern auch in quantitativer Hinsicht.

Bei den Moditicationen , welche der vorstehende Versuch erleidet,

wenn durch grössere oder geringere liänge des starren Theiles des roti-

renden Bügels das bewegliche Drähtchen unter den vorherrschenden Ein-

fluss des unteren negativen oder des oberen positiven Endes der Spirale

gebracht wird, kehrt sich in jenen beiden Stellungen nach dem Poten-

tialgesetz ebenso wie nach dem Ampere'schen die Richtung der auf die

inneren Elemente des Drähtchens ausgeübten Kräfte um, während die

Hichtung der nach dem Potentialgesetz auf seine Enden ausgeübten

Kräfte dieselbe bleibt. Die wirksamen Componenten der Kräfte sind

also in all diesen Fällen nach dem Ampere'schen Gesetz und dem Po-

tentialgesetz dieselben, sie unterscheiden sich nur durch ihren Ursprung.

Ganz analoge Betrachtungen sind anwendbar auf diejenigen Ver-

suche von Zöllner, welche durch die Fig. 1 und 8 der Tafel I, die Fig.

1 und 2 der Tafel II, des zweiten Bandes der wissenschaftlichen Ab-

handlungen dargestellt sind.

Die zweite der von Zöllner getroffenen Modificationen der Gleit-

stellen ist gegeben durch die Fig. 4 und 5 der Tafel I. Auf diese Ver-

suche ist die für den ersten der von uns betrachteten Fälle gegebene

Erklärung ohne weiteres anwendbar; man hat nur zu beachten, dass

die Richtung der auf das Ende eines flüssigen Stromfadens ausgeübten

Kraft gar nicht abhängt von der Richtung dieses Fadens, sondern nur

von der Richtung, in welcher der positive Strom das Solenoid durchfliesst.
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Was endlich die dritte von Zöllner gewählte Anordnung des Ver-
suches anbelangt, welche durch Fig. 6, Taf, I. dargestellt ist, so sind

die Schwierigkeiten, welche sich der Erklärung der Rotation durch das

Potentialgesetz in den Weg stellen, dieselben wie in dem zweiten der

von uns betrachteten Fälle.

Als das Resultat der Untersuchung ergiebt sich somit, dass die Er-
scheinungen der elektrodynamischen Rotationen zunächst jedenfalls in so

fern in Uebereinstimmung mit dem Potentialgesetz sich befinden, als die

bei der Rotation geleistete Arbeit dieselbe ist, wie die aus dem Poten-

tialgesetz berechnete. Aus dieser Uebereinstimmung ergiebt sich aber

nur die mathematische Zulässigkeit des Potentialgesetzes als einer einfa-

chen Rechnungsregel, sie entscheidet nichts über seine physikalische Zu-

lässigkeit als eines Elementargesetzes der ponderomotorischen Wechsel-

wirkung der Elektrodynamik. Diese letztere kann nur durch die Be-

stimmung der einzelnen aus dem Potentialgesetz sich ergebenden Kraft-

componenten und durch die mechanische Deduction der Rotationser-

scheinungen aus den bei denselben wirkenden Kraftcomponenten erwie-

sen werden. Die Möglichkeit einer solchen Deduction und damit die

Zulässigkeit des Potentialgesetzes als eines wahren Elementargesetzes

der Elektrodynamik folgt für die Rotationserscheinungen ans den vor-

hergehenden Betrachtungen , allein es ist nicht zu verkennen , dass die

aus dem Potentialgesetz sich ergebende Theorie dieser Erscheinungen,

einen complicirten Character besitzt. Es ist nach derselben die Rotation

des Bügels gar keine unmittelbare Folge der elektrodynamischen Kräfte,

sondern es werden diese letzteren auf den Bügel übertragen durch Mo-

lecularwirkungen , welche zwischen den Theilchen seines unteren Endes

und zwischen den berührenden Theilchen der den Strom zuleitenden

Flüssigkeit vorhanden sind. Die Annahme eines den Uebergang der

Elektricität vermittelnden flüssigen Bogens, sowie jener molecularen Ad-

häsionskräfte erscheint insbesondere dann als eine rein hypothetische,

wenn der Uebergang der Elektricität von einem starren Zuleitungsringe

zu dem ebenfalls starren Bügel erfolgt. Wäre nun das Potentialgesetz

das einzige durch die Wechselwirkung starrer geschlossener Stromringe
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bestimmte Gesetz , so würden die Rotationserscheinungen als ein Beweis

für die Richtigkeit der in Betreff der Gleitstelle gemachten Annahmen

zu betrachten sein, insbesondere also auch für die Annahme, dass bei

der Bewegung eines starren Körpers in einer reibenden Flüssigkeit die

ihn berührende Flüssigkeitsschichte an seiner Bewegung theilnin)mt, eine

Annahme , welche ja den hydrodynamischen Untersuchungen über die

Bewegung eines starren Körpers in einer reibenden Flüssigkeit zu Grunde

liegt. Nun genügt aber das Ampere'sche Gesetz ebenso gut wie das

Potentialgesetz den Erscheinungen der Wechselwirkung geschlossener

starrer Stromringe; überdiess aber ist die Deduction der elektrodynami-

schen Rotationen nach dem Ampere'schen Gesetz ein einfaches Problem

der Mechanik starrer Körper, da die Elemente des starren Bügels

die Angriffspuncte der wirkenden Kräfte sind. Die etwa noch hinzu-

kommenden hydrodynamischen Wirkungen treten lediglich als störende

Factoren auf, während die Deduction der elektrodynamischen Rotationen

nach dem Potentialgesetz streng genommen ein hydrodynamisches Pro-

blem ist . bei welchem es sich um die Bewegung eines starren Kör-

pers in einer reibenden und der Wirkung äusserer Kräfte unterworfenen

Flüssigkeit handelt. Hiernach kann also darüber kein Zweifel sein, dass

principiell die Anwendung des Ampere'schen Gesetzes auf die elektro-

dynamischen Rotationen eine einfachere ist, wie die des Potentialgesetzes;

aber ebenso ergiebt sich, dass eine experimentelle Entscheidung der

Alternative durch die Beobachtung der elektrodynamischen Rotationen

nicht herbeigeführt ist.

Die Besprechung der durch die Rotationen gebildeten Gruppe elek-

trodynamischer Erscheinungen musste eine sehr eingehende sein , weil

sich der Erklärung derselben von Seiten der Potentialtheorie eigenthüm-

liche Schwierigkeiten in den Weg legen und man leicht versucht ist,

diese Erscheinungen mit der Potentialtheorie für unvereinbar zu be-

trachten. Um so kürzer kann die dritte Gruppe elektrodynamischer

Erscheinungen behandelt werden , welche durch die Einwirkungen des

Magnets auf die positive Entladung in Geissler'schen Röhren dargestellt

ist. Es genügt, auf die am Schlüsse des vorhergehenden Abschnitts aus-
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geführten Betrachtungen hinzuweisen, um zu erkennen, dass die von

P lücker aufgestellten Sätze in der That völlig unvereinbar sind mit der

Potentialtheorie, so dass also durch diese Erscheinungen die Alternative

zwischen den beiden Gesetzen zu Gunsten des Ampere'schen entschie-

den wird.

V. Potential zweier Stromelemente nach dem Weber'sclien

Grundgesetze.

Es seien gegeben zwei Stromelemente IDs und JDg; die recht-

winkligen Coordinaten ihrer Anfangspuncte seien a?, y, z und ^, t], C- Die

XComponente der Kraft, welche von dem Elemente /Da auf das Ele-

ment IDs nach dem Ampere'schen Gesetze ausgeübt wird, ist dann ge-

geben durch die Gleichung:

ox ösöa

oder

d

[ds Ja)

ö /ei) ei)\

' ds\dx oaf

' d(s\öx osf

Der letztere Ausdruck der XComponente kann nun in folgender Weise

umgestaltet werden ; es ist

:

dx\ds ' ölTo)
^ F{x^)\d's' da)

Ferner

:

ö öj^— ,
^i2/— 'l)

, _J±_ ^(g—

Q

ÖS '^d{^— ri)' ÖS '^d{z— Q)' ds

^§7 6^ ei>

Q'Hx^ — e{x— ^) dx,ö(

ds

Mathem. Classe. XXIV. 1. G
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und somit:

^ y ^ JÄlM
dx'do ß djx— k)

ds

Ebenso:

Ö^» ^87"97

Substituiren wir diese Werthe in der für die X Componente gegebenen

Gleichung, so erhalten wir, wenn wir gleichzeitig zur Abkürzung setzen :

ds ' do

X =

ds 9a

Ziehen wir die von der Differentiation unberührten Factoren unter

die Differentialzeichen und setzen wir:

71 = IDsJDaW

so wird:

ÖTZ Ö ÖTZ ' d ÖTZ

ds da

Ebenso ergeben sich für die beiden anderen Componenten die Formeln

:

ÖTZ Ö ÖTZ Ö ÖTZ

^ '^77. 'Z^
~1~ ^

" 9fj/ —
ds da

ÖTZ Ö ÖTZ Ö ÖTZ

ds da

Es ergiebt sich hieraus, dass die Componenten der von dem Ele-

ment /Da auf das Element IDs ausgeübten Wirkung, durch einen be-

stimmten Differentiationsprocess abgeleitet werden können aus der Func-
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tion TT, welche identisch ist mit der ersten Form des von Helmholtz
aufgestellten elementaren Potentiales. In der That kann man also diese
Function

:

OS da

betrachten als ein von den beiden Stromelementen auf einander ausge-

übtes Potential; aber die Componenten der von dem Element /Da auf
IDs ausgeübten Kraft werden dann nicht bestimmt durch die negativen

Differentialquotienten des Potentiales, sondern durch die negativen Va-
riationscoefficienten desselben nach den relativen Coordinaten des Ele-

mentes IDs mit Bezug auf das Element JDo^).

Da nun das Ampere'sche Gesetz aus dem von Weber für die elek-

trische Wechselwirkung aufgestellten Grundgesetz abgeleitet werden

kann, so leuchtet ein, dass der vorhergehende Satz auch unmittelbar

aus jenem Grundgesetze sich deduciren lassen muss. Diese Deduction

ergiebt sich auf Grund der von Weber für die Constitution eines con-

stanten Stromelements entwickelten Vorstellung und mit Hülfe des von

C. Neumann aufgestellten elektrischen Potentiales in folgender Weise:

Für das Element bezeichnet eDs: die Menge der positiven Elek-

ds
tricität, welche sich mit der Geschwindigkeit -j- in der Richtung Ds

1) Wie ich erst nach dem Abschlüsse der vorliegenden Untersuchungen bemerkt

habe, ist der im Vorhergehenden bewiesene Satz bereits von C. Neumann in seiner

Abhandlung »Die Principien der Elektrodynamik« (Programm d. Tübinger Univer-

sität 1868) ausgesprochen worden. Die betreifenden Stellen der Abhandlung lauten:

1. Ist TF das eflfective Potential der beiden Stromelemente auf einander und r

., „ . 1 . {2nydsdoes'Tna' d<h d<\i .

ihre Entfernung, so wird jederzeit W — ^ '

ös
* öä

'

2. Die repulsive Kraft 9?, mit welcher die beiden Stromelemente auf einander

einwirken, ist jederzeit gleich dem negativen Variationscoefficieuten des Potentiales

W nach r.

3. Sind da und ds zwei Elemente geschlossener Ströme, und bezeichnet S

die von da auf ds in der Richtung s ausgeübte elektromotorische Kraft, so wird (S

Jederzeit gleich sein dem negativen Variationscoefficieuten von W nach s.

G2
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bewegt, ebenso bezeichne e'Ds = — eDs die in dem Element Ds sich

d s d s
bewegende Menge negativer Elektricität und t~ = r- ihre Geschwin-

^ b o dt dt

digkeit. Für das Element Da werden die entsprechenden Grössen be-

zeichnet durch

:

TjDo, ^. = -vjDo und ^ =

AVir erhalten die von dem Element Do auf das Element Ds aus-

geübte Wirkung, wenn wir die Summe der vier abstossenden Kräfte

bilden , welche von den beiden elektrischen Massen in dem Elemente

Da ausgeübt werden auf die beiden Massen in Ds. Wir haben somit

der Eeihe nach zu betrachten die abstossende Wirkung von

-{-/] Da auf -\-eDs

von r/Da auf -^eDs
von 4-"^ Do auf eDs
von 7]'Da auf e'Ds.

Nach dem von C. Neumann aufgestellten Potentialgesetze kann

nun die von -|-7]Da auf -\-eDs ausgeübte Wirkung dargestellt werden

durch die negativen Variation scoefficienten des. Ausdruckes

:

IV =z eD^ . Y] Da jcp -f-

in welchem zur Abkürzung gesetzt ist:

1 , . /<^Vr^^9=^-undcu.= 2^^^-^-)

Für die XComponente der betrachteten Wirkung ergiebt sich daher

folgende Gleichung

:

Nun sind cp und <55 lediglich Functionen der relativen Coordinaten oc—
y — ri, z— C; und somit:

d d
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Ferner enthält (S auch nur die relativen Geschwindigkeiten

dt ' dt ' dt

somit ist:

dt

Substituiren wir diese Werthe in dem Ausdruck für die XComponente,
so ergiebt sich:

d(x—^) ^ dt' Qd(x-M
d t I

oder auch

dw d dw
0(^— 8)

' dt' ß
dix-i)

dt

Es ergiebt sich somit, dass die Componenten der von 7]Z)o oMieDs
ausgeübten Wirkung auch dargestellt werden können durch die negativen

Variationscoefficienten des Potentiales nach den relativen Coordinaten des

Elementes Ds mit Bezug auf das Element Da.

Es mögen nun die beiden Elemente Ds und Da selbst in irgend

welcher Bewegung begriffen sein ; ihre augenblickliche Lage sei bestimmt

durch einen Parameter p, der selbst eine Function der Zeit sein wird.

Unter diesen Umständen ergiebt sich dann , wenn wir zur Abkürzung

wie früher = 4* setzen

:

d'^ ds do dp

It ~ Fs'di^'d^''di'^'dp''di

Hier ist

:

— dJcc^J)' es'~^ e{i/— -q)' ds "^0(^—0* ds

da ~ e[x— ^)' öa ~^d{i/— ri)' öa ~^e{z-Q' öa
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Es wird somit mit Rücksicht auf den Werth von (o:

d (ö d<^ d <\> ds

öfcl ^ ^ Tt'd{^^^)'dt
ds

qSJx--^ — -^^^
dt' d{x~'z)' dt

da

und

d d

Es ist aber

Somit

:

oder

"dt dt

dtQ djx-k) — Ö5^ö(£-|)-t-öa^ö(^i)
ÖS öo

6? Ö<ü Ö Ö(j5^Ö 0(5

dt'ß'^i^^ ds' ß ^i^" ^)~ da ' ß^i^-'i)
dt ÖS öo

Substituiren wir diesen Werth in dem Ausdruck für die XComponente,

so ergiebt sich :

T% -r^ \ ß ^) ß ß^ ß dui
\XhiDa— eDs) = eDs . qD a ) ^ -\- + ä?

( ÖS öo I

oder mit Rücksicht darauf, dass cp von den DifFerentialquotienten—^ ^,

—^ ^ . . . unabhängig ist:
da
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X{'qlJG— eUs) = —
ds da

Es wird somit auch unter den jetzigen Verhältnissen die von qDo
auf eDs ausgeübte XComponente dargestellt durch den negativen Va-

riationscoefficienten des Potentiales iv nach der relativen «rCoordinate

des Elementes Ds mit Bezug auf Da. Nur ist das Potential iv jetzt

aufzufassen als eine Function der drei relativen Coordinaten:

x — Z, iz
— f], z — Q

und der sechs DifFerentialquotienten :

ds ' ds ' ÖS

d[x— 'i) d{y— "(\) q
öa ' öa ' öa

und ist die Variation dieser Abhängigkeit entsprechend auszuführen.

Das den beiden Electricitätsmengen irjDa und eDs zugehörende Poten-

tial w setzt sich zusammen aus dem electrostatischen Theil eDs -qDa^v

und dem elektrodynamischen Theil eDs . riDa2 A^l^j wo

di) öi) ds da+ 2 — ,
—

. — —
ÖS da dt dt\dt)

~~
[ösj '[dtj ~^\dol -\dt) ^[öpl [dtj

d<!i^ d^ ds dp d<\) ödfi da dp

'^"ös'öp'dt'dt'^'^da'dp'dt 'dt

Gehen wir nun über zu der Wirkung, welche von der negativ elec-

trischen Masse r[Da des Elementes Da auieDs ausgeübt wird, so wer-

den die Componenten derselben sich ebenfalls darstellen durch die ne-

gativen Variationscoefficienten eines zwischen den electrischen Massen

r(Ds und eDs vorhandenen Potentiales nach den relativen Coordinaten

a;— ^, — 7j, z— C. Bezeichnen wir dieses Potential durch w', so ergiebt

sich für die XComponente der betrachteten Wirkung:

dw d d_ dw
X{rlDa— eDs) = " öT^IIn+ • ^ö(^ + öa '

^
ds da
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Den Werth von w erhalten wir, wenn wir in dem für w gegebenen

Ausdruck 7jZ)a vertauschen mit riDa, -rj mit -tt ; es wird somit:
(t v (l V

w = eDs .rlDa^-\-eDs .ri'DQ.2A2

\dsj -\dt} "^\öa/ -ydtj ^\dpj -\dt

2 öj^ ds da

d s' do ' dt' dt

ds dp öcp d'^ da dp
'^'^

ds' dp' dt' dt'^'^ da ' dp' dt ' dt

Für die Summe der beiden XComponenten , d. h. für die ganze

von dem Stromelement Da auf die positive Electricität des Elementes

Ds ausgeübte XComponente ergiebt sich:

_ öw^; d ß''^p__ d_

8 s d<5

da da
wo w^^ = w-\- w. Beachten wir , dass = — ^ und — -j-^, so

ergiebt sich:

id^ d']^ ds da d^i^ d^ da dp\

= ^^'"'^'''I^^XdS'da'rt'Tt^da'dp'Tfdt]

Aus dem für gegebenen Ausdrucke ergiebt sich dann die auf die

negative Masse eDs des Elementes Ds ausgeübte XComponente durch

Vertauschung von eDs mit e'Ds, von mit Wir erhalten somit:

d(a}— ^)^ds'ß^^'^da'QSlzzl
ds da

wo

w
. ^ idi) d^ ds da d^ d'h da dp\

I = ^A'^eDsr^Dal^ .^.-^^^^ .jT '-Jl'lh)
' \ds da dt dt da d'p dt dt]

Die gesammte von dem Element Da auf das Element Ds ausgeübte

XComponente wird daher:

dw d dw d dw

ÖS Ö5



D. PONDEROMOTORISCHE ELEMENTARGESETZ D. ELEKTRODYNAMIK. 57

wo

Da e = — e und 377 = t:. so wird:
dt dt

-rv öcb ds da
' OS 00 dt dt

Bezeichnen wir die in den Elementen Ds und Z)a vorhandenen Strom-

stärken durch I und /, so ist:

ds ^ da

''dt = -f'

''>rt
=

und somit

:

ÖS öd

Dies ist aber ganz dasselbe Potential , zu welchem wir oben durch die

Transformation des Ampere'schen Gesetzes gelangt waren, und damit ist

der Beweis geliefert, dass die Existenz jenes elementaren Potentiales in

der That eine unmittelbare Gonsequenz des Weber'schen Grundgesetzes

ist. Dieses Gesetz führt somit zu einem elementaren Potential zweier

Stromelemente , welches identisch ist mit der ersten Form des Helm-

holtz'schen Potentiales; aber es ergiebt sich gleichzeitig, dass nach dem

Weber'schen Grundgesetze die Componenten der wirkenden Kraft aus

diesem Potential nicht durch eine einfache Differentiation abgeleitet wer-

den dürfen, sondern durch eine Variation nach den relativen Coordinaten

des einen Elementes mit Bezug auf das andere.

Lenken wir nun unsere Betrachtung für einen Augenblick zurück

zu dem Helmholtz'schen Potentialgesetze, so geht aus der ganzen Unter-

suchung des vorhergehenden Abschnittes hervor, dass dasselbe in einer

sehr nahen Verwandtschaft zu dem Ampere'schen Gesetz steht, und

daraus ergiebt sich, dass das Helmholtz'sche Potentialgesetz so wenig

wie das Ampere'sche Gesetz den Character eines nicht weiter reducirbaren

Grundgesetzes besitzt. Es würde somit an das Potentialgesetz , selbst

wenn es mit den experimentellen Thatsachen in Uebereinstimmung sich

Mathem. Classe. XXIV. 1. H
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befände , doch die weitere Forderung herantreten , die complicirte Ge-

sammtwirkung, für welche es den Ausdruck bildet, aufzulösen in die

wahren Grundkräfte, welche zwischen den in galvanischer Strömung be-

griffenen Theilchen ausgeübt werden. Nur durch eine solche Zurück-

führung würde der fornaale Zusammenhang , welchen das Potentialgesetz

zwischen den verschiedenen Arten elektrodynamischer Wirkungen her-

stellt, ersetzt durch einen inneren Zusammenhang, welcher auf die Na-

tur der elektrischen Theilchen und die verschiedenen Zustände der Be-

wegung, in welchen sie sich befinden, begründet wäre. Die für das Po-

tentialgesetz noch zu lösende Aufgabe wäre die , ein Grundgesetz der

elektrischen Wechselwirkung zu entdecken, aus welchem dasselbe ebenso

abgeleitet werden könnte, wie das Ampere'sche Gesetz aus dem Weber'-

schen Grundgesetze. Mit Bezug auf den im Vorhergehenden entwickelten

Satz kann man nun sagen, dass dieses gesuchte Grundgesetz kein an-

deres sei, als das Weber'sche Grundgesetz selbst; dieses führt nemlich

in der That hin zu dem Helmholtz'schen Potentialgesetz, aber es folgt

aus dem Weber'schen Gesetz überdiess noch eine bestimmte Regel, nach

welcher die wirkende Kraft unter allen Umständen in Uebereinstimmung

mit dem Grundgesetze aus dem Potential abzuleiten ist , eine E-egel,

welche nicht etwa aus der Form des Potentiales errathen, sondern nur

durch die Ableitung des Potentiales aus dem Grundgesetz gefunden

werden kann. Die Nichtbeachtung dieser Regel führt zu den Schwie-

rigkeiten, weiche bei der Anwendung des Potentiales hervortreten, und

zu dem von uns hervorgehobenen Widerspruch mit den von Plücker
beobachteten Thatsachen.

Yl. Das Gesetz von Clausius in seiner Anwendung auf die

elektrodynamiscben Rotationen. Bemerkung über unipolare

Induction.

Bei den auf das Ampere'sche Gesetz und das Helmholtz'sche Ge-

setz des elementaren Potentiales sich beziehenden Untersuchungen trat
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ein wesentlicher Unterschied zwischen diesen beiden Gesetzen hervor in

der Theorie der elektrodynamischen Rotationen. Es schien daher nicht

ohne^Interesse zu sein, auch das von Clausius aufgestellte Gesetz auf

die Theorie dieser Erscheinungen hin zu prüfen.

Mit Bezug auf die in dem zweiten Abschnitt der vorliegenden Ab-

handlung enthaltenen Bemerkungen ergiebt sich für die XComponente

der Kraft, welche nach Clausius von einem Stromelemente I^Ds^ auf

ein Element IDs ausgeübt wird, der Ausdruck:

wo die Bezeichnungen dieselben sind , wie an der angeführten Stelle.

Bringen wir diesen Ausdruck auf die Form

:

X — kIDs I Bs F\ ^ —
'

^ ^\dx\rj r'dx ds\r' dsj]

und beachten wir, dass für eine rein translatorische Verschiebung E von

X unabhängig ist, so ergiebt sich, dass die nach dem Gesetze von Clau-

sius ausgeübte XComponente von zwei verschiedenen Kräften herrührt,

welche beziehungsweise identisch sind mit den bei der dritten Zerlegung

des Ampere'schen Gesetzes unter III, 1 und III, 2 angeführten Kräften.

Mit Rücksicht auf die zweite Zerlegung des Ampere'schen Gesetzes folgt

hieraus unmittelbar die Identität der Gesetze von Clausius und

Grassmann.

Für die FComponente der von I^Bs^ auf IDs ausgeübten Wir-

kung ergiebt sich die analoge Formel

:

[d lE\ 1 öE ö / l dy,\\

Es sei nun das Element IDs drehbar um die zAxe; rechnen wir die

Drehung positiv in der Richtung von der a? zur j/Axe, so wird das Dre-

hungsmoment :

H2
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Bezeichnen wir durch cp den Drehungswinkel, so ist:

da; dy

und daher:

^ OS r

1 y

Es ist aber:

dE dDx ^ ,
dDv ^

Substituiren wir diesen Werth in der vorhergehenden Gleichung , so er-

giebt sich

:

1 df r OS r

Mit Benützung der Formeln

:

1 _ d 0(^2

r ' Dsj ' dx ds^ ' dx

1_
Dy^ _ d d^^ ^dj^

r'Dsy ds^' dy &s^'dy

dy . dx
X = -T- und y = y-
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geht die letzte Gleichung über in

:

A = kIDs.I, Ds, ^-
^ ^ ocp r

^ ^ OS \^s^ d'fi

Das Drehungsmoment, welches von dem Element IiDs^ auf IDs
nach dem Ampere'schen Gesetze ausgeübt wird, ist gegeben durch die

Gleichung IIa. des vierten Abschnittes

:

^ ocp \ds os^l

d /di» d<h\

Gehört das Element I^Ds^ einem geschlossenen Stromringe an, so ist

das letzte Glied dieses Ausdruckes nicht zu berücksichtigen ; die Summe
der beiden übrigen Glieder hat aber, wie man leicht zeigen kann , den-

selben Werth wie der aus dem Gesetze von Clausius für das Dre-

hungsmoment A sich ergebende Ausdruck. Für das Drehungsmoment

eines geschlossenen Stromes auf ein bewegliches Stromelement führt so-

mit das Gesetz von Clausius zu genau demselben Resultate wie das

Ampere'sche Gesetz, und dasselbe gilt natürlich auch für den speciellen

Fall, in welchem der geschlossene Strom durch ein fest aufgestelltes So-

lenoid dargestellt ist, während die beweglichen Stromelemente einen um
die Axe dieses Solenoides drehbaren Bügel bilden. Zu gänzlich verschie-

denen Resultaten führen dagegen die beiden Gesetze , wenn man umge-

kehrt dasjenige Drehungsmoment berechnet, welches von dem Bügel

ausgeübt wird auf das Solenoid , wobei dann der Bügel als fest aufge-

stellt das Solenoid als um seine Axe drehbar angenommen wird. Da

das Gesetz von Ampere dem Princip der Gleichheit von Action und
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Reaction genügt, so ist das letztere Drehungsnioment dem Drehungsmo-

mente des Solenoids auf den Bügel entgegengesetzt gleich. Das dem

Gesetze von Clausius entsprechende Drehungsmoment ergiebt sich aus

der Gleichung:

Nur haben wir jetzt, wo es sich um die Berechnung des von dem Bü-

gel auf das Solenoid ausgeübten Drehungsraomentes handelt unter /^Dä^

die Elemente des Bügels unter IDs die Elemente des Solenoides zu ver-

stehen. Es ergiebt sich somit, dass bei der Integration des vorstehenden

Ausdruckes über alle Elemente des Solenoides hin , der zweite Term

desselben verschwindet, so dass also das von einem einzelnen Elemente

I^DSj^ des Bügels auf das Solenoid ausgeübte Drehungsmoment darge-

stellt wird durch das Integral

:

Wenn die Drehungsaxe zusammenfällt mit der Axe des Solenoides , so

wird der Werth des Integrals durch eine Drehung um diese Axe nicht

geändert, der Differentialquotient desselben nach dem Drehungswinkel

ist gleich Null und wir gelangen somit zu dem Resultate , dass der Bü-

gel nach dem Gesetze von Clausius auf das um seine Axe drehbare

Solenoid gar kein Drehungsmoment ausübt.

JVIit Hülfe dieser Bemerkungen ist es nun leicht für die verschie-

denen Combinationen , welche wir bei der Ausführung der elektrodyna-

mischen Rotationsversuche machen können , die dem Ampere'schen und

dem Clausius'schen Gesetze entsprechenden , die Rotation bedingenden

Kräfte zu ermitteln. Die beiden Theile des ausser dem Solenoide gege-

benen Stromringes werden bezeichnet durch A und B, dieselben seien

verbunden durch zwei Gleitstellen, so dass sie unabhängig von einander

um die Axe des Solenoids gedreht werden können. Es sei nun das

'OS r
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Solenoid zunächst fest aufgestellt; es sind dann die auf die Leitertheile

A und B ausgeübten Drehungsmomente dieselben nach dem Clausius'-

schen wie nach dem Ampere'schen Gesetze und zwar ist das auf den

Theil B ausgeübte Drehungsmoment entgegengesetzt dem auf Ä ausge-

übten. Ist B fest, A drehbar, so wird A in der Richtung des auf das-

selbe ausgeübten Drehungsmomentes in Rotation gerathen; v/ird umge-

kehrt A festgehalten, B drehbar gemacht, so rotirt B in entgegenge-

setzter Richtung wie zuvor A. Werden zweitens die beiden Leitertheile

A und B festgehalten, während das Solenoid drehbar ist um seine Axe,

so wird eine Drehung des Solenoides nach den beiden in Rede stehenden

Gesetzen nicht eintreten , nach dem Ampere'schen Gesetze nicht , weil

die beiden von A und B rückwärts auf das Solenoid ausgeübten Dre-

hungsmomente entgegengesetzt gleich sind, nach dem Gesetz von Clau-

sius nicht, weil jene beiden Drehungsmomente Null sind. Werden drit-

tens die beiden Leitertheile A und B untereinander verbunden , so dass

sie gemeinsam um die Axe des Solenoids rotiren können , so tritt eine

Rotation nicht ein, weil nach beiden Gesetzen die von dem Solenoid

auf A und B ausgeübten Drehungsmomente entgegengesetzt gleich sind.

Es werde endlich einer der beiden Leiter etwa A mit dem Solenoide

fest verbunden , so dass er mit dem Solenoide gemeinsam um die Axe

des letzteren sich drehen kann, während B fest aufgestellt ist. Nach

dem Ampere'schen Gesetz zerstören sich die inneren Drehungsmomente

des von dem Solenoid und dem Leitertheil A gebildeten starren Systems

und die Rotation wird hervorgerufen durch die Wirkung des Theiles B
auf das Solenoid. Nach dem Gesetze von Clausius ist das einzige

vorhandene Drehungsmoment das von dem Solenoid auf den damit ver-

bundenen Leiter A ausgeübte, welches dem nach dem Ampere'schen Ge-

setze von B auf das Solenoid ausgeübten wie man leicht sieht, gleich

ist. Es ist also auch in diesem letzten Falle die Grösse des wirksamen

Drehungsmomentes für beide Gesetze dieselbe ; aber der Ursprung des-

selben ein verschiedener. Das Gesetz von Clausius führt zu dem Re-

sultat, dass in dem betrachteten Falle das Solenoid zusammen mit dem

Leiter A einen starren Körper repräsentirt, der unter der Wirkung eines
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inneren zwischen seinen beiden Bestandtlieilen vorhandenen Drehungs-

momentes in Rotation geräth, einem Resultate in welchem der Wider-

spruch des von Clausius aufgestellten Gesetzes mit dem Princip der

Gleichheit von Action und Reaction in besonders eigenthümlicher Weise

hervortritt.

Es ergiebt sich aus den vorhergehenden Sätzen das bemerkens-

werthe Resultat, dass die Clausius'sche Theorie der elektrodynamischen

Rotationen identisch ist mit derjenigen Theorie, welche sich für die elek-

tromagnetischen Rotationen ergiebt , wenn man von der Annahme der

realen Existenz der magnetischen Flüssigkeiten ausgeht und für die

Wechselwirkung zwischen den Theilchen dieser Flüssigkeiten und dem

Elemente eines galvanischen Stroms das Gesetz von Biot und Savart

zu Grunde legt. Aus diesem Gesetze ergiebt sich die Kraft , welche

ein einzelnes magnetisches Theilchen auf ein einzelnes in Bewegung be-

griffenes elektrisches Theilchen ausübt; der Angriffspunct derselben liegt

in dem elektrischen Theilchen, ihre Richtung steht senkrecht gegen die

Entfernung der beiden Theilchen und gegen die Bewegungsrichtung des

elektrischen Theilchens. Wenn man nun den magnetischen Theilchen

eine von der Existenz der elektrischen Theilchen unabhängige Realität

zuschreibt, so wird eine gewisse Gleichartigkeit der beiden verschiedenen

Arten imponderabeler Theilchen eben durch die Thatsache ihrer Wech-

selwirkung begründet sein, und es wird dann der Angriffspunct der von

dem elektrischen Theilchen rückwärts auf das magnetische Theilchen

ausgeübten Kraft in dieses letztere zu verlegen sein, während ihre Rich-

tung der von dem magnetischen Theilchen auf das elektrische ausgeübten

Kraft entgegengesetzt ist. Man gelangt hiedurch zu der Annahme eines

transversalen Kräftepaares, zwischen einem bewegten elektrischen und ei-

nem magnetischen Theilchen und durch ein ebensolches Kräftepaar wird

dann in vollkommener Uebereinstimmung mit der von Biot und Savart

gemachten Annahme auch die Wechselwirkung zwischen einem magneti-

schen Theilchen und dem Elemente eines galvanischen Stroms dargestellt.

Damit ergiebt sich für die elektromagnetischen Rotationen eine Theorie,

welche identisch ist mit der Clausius'schen Theorie der elektrodynamischea
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Rotationen. Wenn nun andererseits die elektrischen Theilchen sich in

einem Leiterelement in Ruhe befinden, während ein Theilchen der mag-

netischen Flüssigkeiten sich in irgend einer relativen Bewegung gegen

jenes Leiterelement befindet , so entspricht die Differenz der nach dem

angeführten Gesetze von dem bewegten magnetischen Theilchen auf die

ruhenden positiven und negativen elektrischen Theilchen ausgeübten

Kräfte einer durch die Bewegung des magnetischen Theilchens in dem

Leiterelement inducirten elektromotorischen Kraft. Es ergiebt sich auf

diesem Wege ein Gesetz der Magnetinduction , welches in gar keinem

inneren Zusammenhange mit den Weber'schen Gesetzen der Voltainduc-

tion steht , da das erstere auf der Vorstellung von der gesonderten Rea-

lität der magnetischen und elektrischen Flüssigkeiten beruht, die letzteren

aus der Betrachtung rein elektrischer Wirkungen sich ergeben. Die

Folgerungen , welche dem auf dem angedeuteten Wege erhaltenen Ge-

setze der Magnetinduction entsprechen, wurden von Weber im Jahre

1839 in seiner Abhandlung über unipolare Liduction entwickelt^). Eine

Ergänzung dieser Weber'schen Theorie wurde von mir in einem Auf-

satze »zur Theorie der unipolaren Induction und der Plücker'schen Ver-

suche«^) insbesondere mit Rücksicht auf die von Plücker ausgeführten

Versuche gegeben.

Eine solche Ergänzung scheint nothwendig, sobald man die der

Weber'schen Theorie zu Grunde liegende Vorstellung, dass die elektri-

schen Flüssigkeiten an der Bewegung der Molecularmagnete keinen

Antheii nehmen, verlässt und dafür die Annahme substituirt, dass die

elektrischen Flüssigkeiten sich mit derselben Geschwindigkeit bewegen,

wie die ponderabelen Conductoren in welchen sie enthalten sind. Auch

für diese Annahme ergiebt sich aus dem erwähnten Grundgesetze der

Magnetinduction eine mit den experimentellen Thatsachen übereinstim-

mende Theorie derjenigen Erscheinungen, welche man gegenwärtig unter

1) Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1839.

S. 63.

2) Annalen der Physik und Chemie von Wiedemann Bd. 1. S. 110. Göttin-

ger Nachr. 1876, 17. Juni.

Mathem. Glasse. XXIV. 1. I
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dem Namen der unipolaren Induction zusammenzufassen pflegt, und wie

auf der einen Seite die elektromagnetische Theorie zu dem Resultate

führt, dass ein von einem galvanischen Strom durchflossener Magnet un-

ter der Wirkung eines inneren Kräftepaares um seine Axe in Rotation

gerathen würde, so ergiebt sich auf der anderen Seite aus jener Theorie

der Magnetinduction, dass ein um seine Axe gedrehter Magnet auf seine

eigene Masse eine inducirende Wirkung ausüben , auf seiner Oberfläche

also eine statische Vertheilung von Elektricität erzeugen würde.

Auch mit Bezug auf diese in dem angeführten Aufsatze mitgetheilten

Sätze hat nun Lorberg
^)

gezeigt, dass sie sich in Uebereinstimmung

befinden mit den Resultaten, die sich aus dem von Clausius aufge-

stellten Grundgesetze ergeben. Auch auf dem Gebiete der Inductions-

erscheinungen findet somit Aequivalenz statt zwischen dem Gesetz von

Clausius und dem Biot-Savart'schen Gesetze, obwohl das letztere

auf einen völlig anderen Kreis von Vorstellungen sich bezieht, auf den-

jenigen Kreis, in welchem eine gesonderte Realität der elektrischen und

magnetischen Flüssigkeiten angenommen wird^

Zu einer Zeit, als die tiefere Begründung der elektrodynamischen

Erscheinungen , zu welcher erst durch das Weber'sche Grundgesetz die

Bahn gebrochen wurde, noch fehlte, als insbesondere die Gesetze der

Voltainduction noch unbekannt waren, schienen die Erscheinungen der

unipolaren Induction die Alternative zwischen der Annahme der realen

Existenz der magnetischen Flüssigkeiten und der Ampere'schen Theorie

des Magnetismus zu Gunsten der ersteren Vorstellung zu entscheiden;

dass diess in der That Webers Aufi'assung von der Bedeutung jener Er-

scheinungen war, ergiebt sich aus den folgenden Stellen seiner Abhand-

lung über unipolare Induction.

1) CFeber Magnetinduction und über einige Folgerungen aus dem Clausius'schen

Grundgesetze der Elektrodynamik. Pogg. Ann. Erg. Bd. VIII, S. 581.

2) Es mag bei dieser Gelegenheit bemerkt werden, dass die von Edlund ge-

gebene Theorie der unipolaren Induction (Recherches sur Tinduction unipolaire, l'electri-

cite atmospberique et l'aurore boreale. — Memoire presente ä l'academie royale des

sciences le 10. Janvier 1878) mit der von mir entwickelten im Principe identisch ist.
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»Die Erscheinungen der unipolaren Induction finden zunächst eine

interessante Anwendung auf Amperes elektrodynamische Theorie der

magnetischen Erscheinungen, oder auf die Frage, ob den beiden magne-

tischen Fluidis physische Existenz zugeschrieben werden müsse oder ob

überall statt ihrer die Annahme fortdauernder galvanischer Ströme im

Innern der Magnete zur Erklärung der Erscheinungen genüge. Zur

Erklärung der unipolaren Induction scheint die letztere Annahme nicht

zu genügen , während die Annahme von der physischen Existenz zweier

magnetischer Fluida nicht allein jene Erklärung zu geben scheint, son-

dern auch zuerst auf die Betrachtung dieser Erscheinungen geführt hat.«

»Es scheint hiernach vergeblich zu sein, eine Erklärung der unipo-

laren Induction in Amperes elektrodynamischer Theorie zu suchen, so

lange wenigstens , als man bei der Zerlegung galvanischer Ströme in

solche Elemente stehen bleibt, die einander in der sie verbindenden ge-

raden Linie anziehen oder abstossen.«

Die Entdeckung der Gesetze der Voltainduction und die im Zu-

sammenhange hiermit begründeten Vorstellungen über die Natur der gal-

vanischen Strömung führten aber später zu einer rein elektrodynamischen

Theorie jener unipolaren Induction und in der dritten Abhandlung über

elektrodynamische Maassbestimmungen S. 558 äussert sich daher Weber
über die fraglichen Erscheinungen in folgender Weise:

»Ich habe früher in den »Resultaten aus den Beob. d. magn. V. im

Jahre 1839« die Vermuthung zu begründen gesucht, dass die daselbst

unter dem Namen der »unipolaren Induction« beschriebenen Erscheinungen

zu einer solchen Entscheidung führen könnten. Diess ist aber nicht der

Fall, weil eine andere Erklärung von den dort beschriebenen Erschei-

nungen sich geben lässt, sobald zwischen den im Inneren der Conduc-

toren sich bewegenden elektrischen Fluidis und den ponderabelen Theilen

der Conductoren eine solche Verbindung stattfindet, dass jede auf die elek-

trischen Fluida wirkende Kraft ganz oder fast ganz auf die ponderablen

Theile übertragen wird, wie ich diess in den »elektrodynamischen Maassbe-

stimmungen« (Abhandl. bei Begründung der K. S.Gesellschaft der Wissensch,

herausgeg. von d. F. labl. Ges. Art. 19. S. 309) näher erörtert habe.«
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Wenn wir nun gegenwärtig die Vorstellung von der Existenz der

magnetischen Flüssigkeiten unter die idealen Vorstellungen verweisen

und allein den elektrischen Flüssigkeiten eine reale Existenz zuschreiben,

so liegt die Möglichkeit für diese Vereinfachung unserer Vorstellungen in

der durch die experimentelle Forschung nachgewiesenen Ersetzbarkeit

der Magnete durch geschlossene Ströme. Den einzigen Beweis für die

Nothwendigkeit dieser Auffassung hat Weber gegeben in seiner Theo-

rie des Diamagnetisrnus. Wenn wir nun beachten , dass die Resultate,

die wir im Vorhergehenden für das Gesetz von Clausius abgeleitet ha-

ben, auch für das Grundgesetz der Wechselwirkung gesondert existiren-

der magnetischer und elektrischer Theilchen gelten würden , so ergiebt

sich , dass die Theorie der elektromagnetischen Rotationen eine wesent-

lich verschiedene ist, je nachdem wir die Existenz besonderer magneti-

scher Flüssigkeiten annehmen oder nicht , und zwar zeigt sich , dass bei

der ersteren Annahme diese Erscheinungen mit einer strengen Fassung

des Princips der Gleichheit von Action und Reaction unvereinbar sind.

Aehnliches gilt von denjenigen Inductionserscheinungen , welche wir bei

der Annahme von der Existenz magnetischer Flüssigkeiten uns durch

unipolare Induction entstanden denken müssten. Wenn wir die reale

Existenz der magnetischen Flüssigkeiten annehmen, so leuchtet ein, dass

eine Drehung eines magnetischen Theilchen um eine durch dasselbe

hindurchgehende Axe keine Induction hervorbringen kann , während ein

um seine Axe gedrehter Molecularstrom auf einen benachbarten Leiter

eine vertheilende Wirkung ausübt, auf welche ich zuerst in einem in den

Nachrichten der K. G. d. Wiss. zu Göttingen enthaltenen Aufsatze »das

Weber'sche Grundgesetz in seiner Anwendung auf die unitarische Hypo-

these« 1873, S. 536, aufmerksam gemacht habe. Der Nachweis der Existenz

einer solchen vertheilenden Wirkung würde nicht allein die Alternative zwi-

schen der dualistischen und unitarischen Anschauung auf dem Gebiete

der reinen Elektricitätslehre entscheiden, sondern er würde auch einen

zweiten Beweis für die Nothwendigkeit der Annahme von Molecular-

strömen an Stelle von Molecularmagneten liefern können.
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