Ueber die Anwendung des electrodynamischen Poten-
tials zur Bestimmung der ponderomotorischen und
electromotorischen Krifte.

Yon

R. Clausius.

(Vorgetragen in der Niederrheinischen Gesellschaft fiir Natur- und
Heilkunde am 12. Juli 1880.)

§. 1.

Um die electrodynamischen Krifte zwischen bewegten
Electricititstheilchen und die von ihnen gethane mecha-
nische Arbeit auf bequeme Weise darzustellen, kann man
bekanntlich das electrodynamische Potential anwenden,
welches fiir diese Krifte eine dhnliche Erleichterung der
Rechnungen gewihrt, wie das electrostatische Potential fiir
die electrostatischen Krifte. Seine Bedeutung ist dieselbe,
wie die des electrostatischen Potentials. Wie nidmlich das
letztere dadurch definirt wird, dass die wihrend einer Be-
wegung der Electricitéitstheilchen von den electrostatischen
Kriften gethane Arbeit gleich der dabei eingetretenen Ab-
nahme des electrostatischen Potentials ist, so wird auch
das electrodynamische Potential dadurch definirt, dass die
von den electrodynamischen Kriften gethane Arbeit gleich
der Abnahme des electrodynamischen Potentials ist. In der
Form unterscheidet sich aber das electrodynamische Po-
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tential dadurch wesentlich von dem electrostatischen, dass
es nicht nur die Coordinaten, sondern auch die Geschwin-
digkeitscomponenten der Electricititstheilchen enthilt, und
hiermit hingt zugleich ein Unterschied in dem Verfahren,
mittelst dessen aus ihm die Kraftcomponenten abzuleiten
sind, zusammen.

Will man nun diejenige Kraft, welche ein galvani-
seher Strom (der in Bewegung begriffen und verinderlich
sein kann), auf ein bewegtes Electricititstheilchen ausiibt, mit
Hiilfe des electrodynamischen Potentials bestimmen, so darf
man das letztere im Allgemeinen nicht so bilden, dass
man fiir jedes Stromelement die beiden Potentialausdriicke,
welche sich auf die in dem betreffenden Leiterelemente
befindliche positive und negative Electricitit beziehen, ein-
fach zu einer algebraischen Summe vereinigt, und dann
das Stromelement als ein Ganzes behandelt, sondern man
muss vielmehr die beiden einzelnen Electricititsmengen
besonders betrachten, da es sich nicht blos darum handelt,
welchen Bewegungszustand sie in dem betreffenden Leiter-
elemente haben, sondern auch darum, wie ihr Bewegungs-
zustand sich beim Uebergange aus diesem Leiterelemente
in die anliegenden #ndert, was fiir die beiden Electrici-
titen in verschiedener Weise stattfindet. Dadurch werden
natiirlich die Formeln etwas complicirt. In gewissen Fillen
aber, insbesondere in dem Falle, wo der Strom, dessen
Einwirkung auf ein bewegtes Electricititstheilchen man
bestimmen will, geschlossen ist, vereinfacht sich die
Sache in der Weise, dass man ausser der Stromintensitit
pur die Lage und Richtung der Stromelemente zu be-
trachten hai, ohne ‘auf die in ihnen befindlichen beiden
Electricititen besondere Riicksicht zu nehmen. Dadurch
gelangt man dann zu Formeln von ausserordentlicher Ein-
fachheit, die fiir die Bestimmung der ponderomotorischen
und electromotorischen Kriifte grosse Erleichterungen ge-
wiahren und das ganze darauf beziigliche Gebiet von mathe-
matischen Entwickelungen sehr iibersichtlich machen.

Diese Formeln will ich mir erlauben, nachstehend zu
entwickeln, und zwar nicht nur aus dem von mir aufge-
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stellten electrodynamischen Grundgesetze, sondern ayel
aus dem Riemann’schen und Weber'schen Grundgesetze,
Man wird sehen, dass die den drei Grundgesetzen ent.
sprechenden Resultate bei dieser Formulirung nur durch
einzelne, leicht bestimmbare Glieder von einander ab-
weichen, und sich daher sehr bequem unter einander vey-
gleichen lassen.

8. 2.

Eine bewegte Electricititsmenge, auf deren Grosse eg
picht ankommt, und die wir daher als eine Electricitits-
einheit annehmen wollen, befinde sich zur Zeit ¢ im
Punkte z, y, # und habe die Geschwindigkeitscomponenten
de dy dez
at’ at’ at’
geben, welcher ebenfalls in Bewegung sein kann. Den
Strom wollen wir vorliufig der Einfachheit wegen als
einen linearen annehmen, da hierin keine wesentliche Be-
schrinkung liegt, indem man sich einen nicht linearen
Strom immer in eine unendliche Anzahl von unendlich
dtinnen Stromfiaden, die sich als lineare Strome ansehen
lassen, zerlegt denken kann.

Betrachten wir nun in dem Leiter des Stromes zu-
nichst ein einzelnes Theilchen der stromenden Electricitit,
so hat dieses eine doppelte Bewegung, erstens die Stro-
mungsbewegung in dem Leiter und zweitens die Bewegung
des Leiters selbst. Um die durch diese beiden Bewegungen
verursachten Verinderungen der in Betracht kommenden
Grossen von einander zu unterscheiden, wollen wir, #hn-
lich wie ich es schon in einer frilheren Untersuchung?)
gethan habe, folgende Bezeichnungsweise einfiihren. Die
Coordinaten eines im Leiter festen Punktes betrachten wir
einfach als Functionen der Zeit ¢. Zur Bestimmung der

Ferner sei ein galvanischer Strom s’ ge-

1) Ueber die Behandlung der zwischen linearen Stromen und
Leitern stattfindenden ponderomotorischen und electromotorischen
Krifte nach dem electrodynamischen Grundgesetze, Verhandl. des
naturhist. Vereins der preuss. Rheinl. u. Westf. Bd. XXXIII 1876,
‘Wied. Ann. Bd. 1 und Clausius, Mechan. Wirmetheorie Bd. II, Ab-
schn. X.
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Coordinaten des im Leiter stromenden Electricititstheilchens
aber nehmen wir noch eine zweite verinderliche zu Hiilfe,
welche die Lage des Theilchens in dem Leiter bestimmt,
nimlich den auf der Leitercurve gemessenen Abstand s
des Theilchens von irgend einem Anfangspunkte. Demnach
ist jede Coordinate des Theilchens als Function von ¢ und s’
zu betrachten, wobei s’ selbst wieder als Function von ¢
angesehen werden kann. Seien also 2, y', 2* die Coordi-
naten des Electricititstheilchens zur Zeit ¢, so zerfdllt der
vollstandige Differentialcoefficient jeder dieser Coordinaten
pach ¢ in zwei Glieder, welche die partiellen Differential-
coefficienten nach ¢ und s’ enthalten, so dass man fiir jede
Coordinate eine Gleichung von folgender Form erhilt:
da' _da' o' ds'
at - at ' as dt

T welcher die
Stromungsgeschwindigkeit darstellt, wollen wir ein ein-
faches Zeichen einfithren, und zwar wollen wir die Stro-
mungsgeschwindigkeit der positiven Electricitdt mit ¢’ und
die der negativen Electricitdt mit — ¢‘, bezeichnen, wobei
es uns dann unbenommen bleibt, je nach der speciellen
Annahme, welche wir iiber das Verhalten der beiden Elec-
tricititen machen, die Grissen ¢’ und ¢’, als untereinander
gleich zu betrachten, oder eine derselben gleich Null zu
setzen, oder ihnen irgend welche von einander verschiedene
Werthe zuzuschreiben. Mit Hiilfe dieser Bezeichnung erhilt
man statt der vorigen Gleichung folgende zwei auf die
positive und negative Electricitit beziigliche Gleichungen:

de' oz’ | 04
at ot "¢ o8
da' _da' oz’
at ot ‘198

Bei etwaiger zweiter Differentiation nach ¢ ist zu
beriicksichtigen, dass auch die Grossen ¢’ und ¢, wieder
als Functionen von ¢ und s‘ zu behandeln sind, indem so-

wohl an einem bestimmten Punkte des Leiters die Strg-

Fiir den Differentialcoefficienten ds

@



188

mungsgeschwindigkeit sich mit der Zeit #ndern kann,
wenn die Stromintensitit versinderlich ist, als auch gy
einer bestimmten Zeit die Stromungsgeschwindigkeit ay
verschiedenen Punkten des Leiters verschieden sein kann,
wenn  der Leiter nicht tiberall gleichen Querschnitt unq
gleiche Beschaffenheit hat.

Der Abstand r zwischen dem betrachteten im Leiter ¢
stromenden Electricititstheilchen und der im Punkte z, y, »
befindlichen Electricititseinheit ist ebenfalls als Function
von ¢ und s‘ anzusehen, und der vollstindige Differentia)-
coefficient von » nach ¢ ist also fiir positive und negative
stromende Electricitit in folgenden Weisen zu bilden:

dr__or

@) at_ ot % a8
dr_or ,or
dat ot 185

Hierin umfasst der partielle Differentialcoefficient %;: die

beiden Verinderungen, welche » einerseits durch die Be-
wegung der Electricititseinheit und andererseits durch die
Bewegung des das stromende Electricitﬁtstheilchen enthal-

tenden Leiterelementes ds’ erleidet, wahlend swh auf

die Versnderung bezieht, welche » durch die in dem Leiter
stattfindende Stromungsbewegung des Electricititstheilchens
erleidet. _

Unter Anwendung dieser Bezeichnungsweise moge
nun die 2-Componente der Kraft bestimmt werden, welche
ein Stromelement ds’ auf die bewegte Electricititseinheit
ausiibt, und zwar zunichst nach dem von mir aufgestellten
electrodynamischen Grundgesetze, weil dieses fiir die Be-
handlung am bequemsten ist, und die einfachsten Ausdriicke
liefert, zu denen man dann, um die den beiden anderen
Grundgesetzen entsprechenden Ausdriicke zu erhalten, noch
gewisse Glieder hinzufiigen muss.

§. 3.

Nach meinem Grundgesetze wird die z-Componente

der Kraft, welche ein bewegtes Electricititstheilchen e von
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einem anderen bewegten Electricitatstheilchen ¢ erleidet,
durch folgende Formel dargestellt:

1
o , , ,
R dv do’ | dy dy djdi]_dldx'
¢ {79;[—1"'7"(# at tae a T ar) T ha\r @) |

welche sich, wenn wir eine Summe von drei der Form
nach gleichen Gliedern, welche sich auf die drei Coordi-
natenrichtungen beziehen, dadurch andeuten, dass wir nur
das auf die z-Richtung beziigliche Glied hinschreiben
und davor das Summenzeichen setzen, etwas kiirzer so
schreiben ldsst:

1
o—
,[. r dzdz' d 1dm"J
Wir nehmen nun im Punkte 2/, 4/, 2 ein Stromelement ds’
an, in welchem die positive Electricititsmenge A'ds’ mit
der Geschwindigkeit ¢’ und die negative Electricititsmenge
— Wds' mit der Geschwindigkeit — ¢’, strémt, und wollen
zunichst von derjenigen Kraft, welche die positive Electri-
cititsmenge A'ds’ auf die im Punkte z, y, ¢ gedachte be-
wegte Electricitdtseinheit ausiibt, die x-Componenten be-
stimmen. Dazu haben wir in dem vorigen Ausdrucke
e und ¢ durch 1 und %'ds’ zu ersetzen, wodurch wir er-
halten:

1
: ]

A T deda’\ 4., d (1adz') |
ds [h 793( 1+kZ 5 dt) kh (r dt)—J

Das hierin vorkommende Product

,d (1da
hﬁ}(‘%)

konnen wir in eine andere Form bringen, und da die ent-
sprechende Umformung auch sonst hiufig anzuwenden ist,
so wollen wir sie gleich etwas allgemeiner durchfiihren.
Sei F irgend eine Grisse, welche in der Weise, wie es
im vorigen § von den auf die positive stromende Electri-
citat beziiglichen Grossen gesagt wurde, von ¢ und s’ ab-
héngt, dann kann man, geméss (1) und (2) schreiben:
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aF_oF  ,0F
at ot as'
oder nach Multiplication mit k’
F

aF ,_ ”3
hdt =h +hic 5

und dieses kann man umandern in:
AF ., aF o(h'cF) 6(k’c‘)
h dt =W 5 P ¥ os'
(k')
os'
anderen ersetzen. Das Leiterelement ds’ ist von zwei Quer-
schnitten begrenzt, welche den Bogenlingen s' und s' + ds'
entsprechen. Die beiden Electricitdtsmengen, welche wih-
rend der Zeit d¢ durch diese beiden Querschnitte stromen,
und von denen die erste in das Element ds’ hinein und
die andere aus ihm herausstromt, werden dargestellt durch

h'c'dt und (h ¢'+— a(h C> ds’) dat,

und daraus folgt, dass die wihr end der Zeit dt stattfindende
Zunahme der in ds' befindlichen positiven Electricitits-
menge durch

durch einen

Hierin lasst sich dervDifferentialcoefﬁcient

3(h d ‘qt

dargestellt wird. Dieselbe Zunahme kann aber anderer-

seits auch durch
on'

5t d at
bezeichnet werden, und wir erhalten somit die Gleichung:
o' __ a(n'c)
®) ot o5

Dadurch geht die obige Gleichung iiber in
, ,OF  9(Wd'F) a_h'
h dt =" _a-t o8 +Fo
oder, nach Zusammenziehung des ersten und letzten Glie-
des an der rechten Seite, in:
JAF_ a(h’F) o (W' F)
@ L TR T P
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Kebren wir nun zu dem Ausdrucke der z-Compo-
pente der von der positiven Electricititsmenge A'ds’ auf
die Electricititseinheit ausgeiibten Kraft zuriick und wenden

L d(1 d
die vorige Umformungsweise auf das Glied % dt<~ d’?)

‘; ; die Grosse ist, welche vorher allgemein mit F'

pezeichnet wurde, so geht der Ausdruck iiber in:

r 3l
) 7 dz dz' _9 0 (k' da’ —5 0 0 h ! dx’
as'| W3 aiat) P\ ar) T e\ v @

Hierin moge endlich noch der Dlﬁelentlalcoefﬁment

1
an, worin —

dt
gemidss (1) in seine beiden Theile zerlegt werden, dann
nimmt der Ausdruck folgende Form an:

1

8

, dz I o' h’c’ ox
ds{h [ 1+EZ0 < )] kat< r as>

e <h;c oa' , We* (9_@)}

fs' ot r 0§

In entsprechender Weise konnen wir nun auch die
z-Compenenten derjenigen Kraft ausdriicken, welche die
in dem Elemente ds' enthaltene negative Electricititsmenge
— Kds', deren Stromungsgeschwindigkeit — ¢/, ist, auf die
Electricititseinheit ausiibt. Dazu haben wir in dem vorigen
Ausdrucke 7' durch — %' und ¢’ durch — ¢, zu ersetzen,
wodurch wir erhalten:

1
0
dz (px ox' 0 ( Roz' N
ds{—h_[ T (8t Cl@)]"’“at( rot Ty 29?)

0 (h’c‘ oz’ MW 6&)1

s\ r 9t 1 BSJ

Die Summe dieser beiden Ausdriicke stellt die z-Com-
ponente der Kraft dar, welche das Stromelement
ds' im Ganzen auf die Electricititseinheit ausiibt.
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Bei der Bildung dieser Summe heben sich mehrere Glieder
auf und andere gestatten dadurch eine Vereinfachung, dags
das Product A'(¢'+¢',) durch das Zeichen 4, welches die
Stromintensitdt in ds’ bedeutet, ersetzt werden kann, woraug
zugleich folgt, dass das Product %'(¢'* — c¢'?), welches man
auch in der Form A'(¢'+c¢’,) (¢'—¢’,) schreiben kann, sich
durch #(¢'—¢’,) ersetzen lisst. Man erhdlt daher, wenn
man die z-Componente der Kraft, welche das Stromelement
ds' auf die Electricititseinheit ausiibt, mit ds’ bezeichnet,
die Gleichung:
- .1

o
B dzox' 9 (i 9a'\ @ #c'—=¢,) a
(8) &= 7»,_ Zdtas az(r as> as<r at+ T 98)i|
§. 4.

Es moge nun in derselben Weise das Riemann’sche
Grundgesetz behandelt werden, was im Anschlusse an das
Vorige sehr leicht ist.

Die z-Componente der Kraft, welche ein bewegtes
Electricititstheilchen e von einem bewegten Electricitits-
theilchen ¢’ erleidet, wird nach Riemann durch folgende
Formel ausgedriickt:

oL ‘ ,
Aty e e e

Diese Formel lisst sich auch folgendermaassen schreiben:
ot -

, dz dx d (1 dx
e¢ l:&.z( 1+ 25 dt) ki (%' 'ﬁ)_

+ee’k{ 1222[( ) (dxl)z]J’dt(: L;f)}

Das erste Glied dieses Ausdruckes stimmt vollstindig mit
dem Ausdrucke iiberein, welcher nach meinem Grund-
gesetze die betreffende Kraftcomponente darstellt, und wir
konnen somit fiir dieses Glied die schon im vorigen §
ausgefiihrten Entwickelungen benutzen, und brauchen nur
noch fiir das zweite Glied die Entwickelungen auszufiihren.
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Zur Bestimmung der von einem Stromelement ds’ auf
eine bewegte Electricititseinheit ausgeiibten Kraft be-
trachten wir in dem Elemente zuerst wieder die positive
Electricititsmenge A'ds’, welche mit der Geschwindigkeit ¢’
stromt. Um fiir diese Electricititsmenge den Theil der
Kraftcomponente auszudriicken, welcher dem zweiten Gliede
des vorigen Ausdruckes entspricht, haben wir in dem-
gelben e und ¢ durch 1 und A'ds’ zu ersetzen, wodurch

wir erhalten:
1

e 5 () (2 Jor g 222

Hierin setzen wir gemdss (1) und (2):
d_ml—%_l_c' %
dt— at =~ ds'

i(_l_dw) o(1ds), , 9 (lda
at\r at)" ot\r at)" % a5\r at)’
wodurch der Ausdluck iibergeht in

I oz'\? 9% oz’ ox'\?
has'| 2[( ) ( >+2 tas ¢ (63)]

L0 (1dz\ ., , 0 (1da l
+h 6‘t<1 dt)+kcas( )J
Der entsprechende Ausdruck fiir die negative Electricitits-

menge — h'ds’, welche mit der Geschwindigkeit — ¢/,
stromt, lautet

s (o, oa'od ,,%2]
23902[( ) < ) —2¢ ‘8t88'+cl(3s’>

. 1 dz ' 1dz 1
kat(r dt>+k 15?<r di)[

Durch Addition dieser beiden Ausdriicke erhilt man:

| o , |
bs |~ g E e I fff)]

Verh. d. nat, Ver. Jahrg. XXXVII. 4. Folge, VII. Bd. 13
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wofiir man, wegen der selbstverstindlichen Gleichung

da’\*__ (3a'\* _ (3y'\*, (9#'\*_
=(55) = (52) + G+ (53) =,
und weil ' von s' unabhingig ist, und daher im letztep

Gliede mit unter das Differentiationszeichen gesetzt werdep
darf, auch schreiben kann:

_ ,1 _l
. 0z’ dx d (i'dax
(= ) ()

Dieses ist der aus dem zweiten Gliede des obigen
Ausdruckes hervorgehende Bestandtheil der z-Componente
der Kraft, welche das Stromelement ds' auf eine bewegte
Electricititseinheit nach dem Riemann’schen Grundgesetze
ausiibt. Der aus dem ersten Gliede hervorgehende Be-
standtheil stimmt, wie schon gesagt, mit dem nach meinem
Grundgesetze geltenden Werthe der Kraftcomponente iiber-
ein, welchen wir mit zds’ bezeichnet und im vorigen §.
bestimmt haben. Bezeichnen wir daher den ganzen nach
dem Riemann’schen Grundgesetze geltenden Werth der
Kraftcomponente mit g, ds’, so erhalten wir:

_ al _‘
r oz' 9z’  '—c', 0 (i dx
—i (5T v () )

ot gs' os’ 1

kds'

(6) L=tk |

8. 5.
Es muss nun drittens noch das Weber'sche Grund-
gesetz in gleicher Weise behandelt werden.
Nach diesem Grundgesetze findet zwischen zwei be-
wegten Electricitdtstheilchen e und ¢’ eme Abstossung von

der Stirke
ee k (dr
F[“E(%) tr 55 |

statt, und hieraus erhilt man die z-Componente der Kraft,
welche das Theilchen ¢ erleidet, durch Multiplication mit

x—2z'
,—a' k (dr\? azr
ee e [1—'5(%) +k7' W].

, also:
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Indem wir diesen Ausdruck auf die im Stromelemente
s mit der Geschwindigkeit ¢’ stromende Electricititsmenge
wds' und auf die bewegte Electricititseinheit anwenden,
haben wir zunichst wieder e und ¢’ durch 1 und A'ds’ zu
ersetzen. Alsdann wollen wir, gemiss (4) folgende Um-
formung vornehmen:

g d (dr\_ 9 (p.dr\ 9 (. .dr
Wap=h dt(dt)_at<h dt)+8s‘<kc dt)’

und ausserdem durchweg setzen:
ar_
at—

or , or
ETRET

Dann kommt:
e ek [ (2] e (2]
@' s {7’ AL (at) MR T i

.i lg i lﬁ_ i i AQ i l2ﬁ l
+ki at(h at+hc as,>+kras,<kc 8t+hc as‘)j'

Ebenso erhalten wir fiir die mit der Geschwindigkeit —¢’,
stromende negative Electricititsmenge — A'ds':

/x—w‘ l_ﬁ - I‘ar * 10 8_7"(9_7'_ i or *
ds r? {—k 2[ h<6_t) +2kc‘8t6’s‘ ko%(@)]

Lo S0r ., Or 0 (4., 0r o, 07
+% 3t( kat+hclas,)+kra <hc W )}

s\ 1ot 195
Die Summe dieser beiden Ausdriicke stellt die z-Com-
ponente der Kraft dar, welche das ganze Stromelement ds’
auf die Electricititseinheit nach dem Weber’schen Grund-
gesetze ausiiben muss. Wird diese mit r,ds’ bezeichnet,
80 kommt:

_,a— ., Or Or (. 0r ... o)
(1) 2=k {—’ 6t¢9—s‘+r6t<z 29_3‘)_52 (C_c‘)(BS’)

& [.0r ., .\ or
+ra—s—,.[zm+z(c c,)as/]}.

Dieser Ausdruck von g, ldsst sich, dhnlich wie der
obige Ausdruck von g;, in eine solche Form bringen, dass
er als Summe von ¢ und einigen hinzugefiigten Gliedern
erscheint. Wir wollen dazu die vorige Gleichung mit %
dividiren, dann an der rechten Seite die angedeutete Mul-
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{

tiplication mit - ausfilhren und zugleich mit einigey

Gliedern noch eine Zerlegung vornehmen. Die so ept-
stehenden Glieder wollen wir durch dariiber geschriebene
Zablen numeriren, um sie nachher durch die Nummeyy
einfach bezeichnen zu k'dnnen'

1 3

La_ a—a' Or or | a—a' 6( 87) i'(c'—c') z—2' (21 2
k' atas T o\l as 2 r® as')
4 5
,a—a *r z—2' O [, , ., Or
R e ] LA

In shnlicher Weise wollen wir den Ausdruck von g,
welcher in Gleichung (5) gegeben ist, behandeln, dabei
aber das erste Glied noch besonders umformen. Man kann
ndmlich setzen:

0%(r?) _0r Or o*r

oy —22i95 2" das

und zugleich erhilt man aus r*= X (z—z')%:

0% (r?) dzda’ 9 A0
otos datos &S‘Z(x %) ot
Aus der Vereinigung dieser beiden Gleichungen ergiebt sich:
dx oz’ or or o%r 0 N O
S T T T P TP ALl T

Die hier an der rechten Seite stehende algebl aische Summe

wollen wir in der Gleichung (5) fiir X Tzl?&—’ einsetzen. Zu-
gleich wollen wir die simmtlichen Vorzeichen dieser Glei-

chung umkehren, so dass sie nach der Division durch %

die Grosse — % bestimmt, und zwar in folgender Weise:

6 7 8
r___ux—a2'or dr . &x—a' 0'r 9 a0
=V atas t e aes e w2y
9 10 11 12

0 (i'\o&' i 9% O [(i'da\ d i’(c‘—_c’,_)&_x’)
+—8—t<;>3_s’+;ﬁas‘+6s’<7 8t)+as‘< r os'
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Die in diesen beiden Ausdriicken vorkommenden zwolf
z —_

k
kommt nun darauf an, denselben in eine moglichst ein-
fache und fiir die weiteren Rechnungen zweckmissige
Form zu bringen, was durch geeignete Gruppirung der
Glieder geschehen kann. Man erhilt ndmlich, wenn man
die Glieder kurz durch ihre Nummern andeutet:

4+7=0
9 NEX L
1+6+2+9=—5;[(x—x)a—t<;>]
ER L
8+10=5—[—a—s72(~70—-70)

3+5+12=——[”c;1><3’>] 2 [ie—er ]

Hiermit sind ausser dem 1lten Gliede, welches noch be-
sonders zu beriicksichtigen ist, alle Glieder in Rechnung
gebracht, und es kommt daher im Ganzen:

Bt L D[ 0 yp ] 8 [H (o) ]
% oxbLr (93 Z(@— ot ox 2r \os'

5 WO (N L 0 [Tea [, . o
“‘a?[(”_‘”)at<r>]+as'<;-at) s’ (e c‘[-) 68]

und da alle hierin vorkommenden Glieder Differential-
coefficienten nach z oder s' sind, so lassen sie sich in
gwei Differentialcoefficienten zusammenfassen. Aus dieser
Gleichung erhalten wir den gesuchten Ausdruck von e,
pnamlich:

RN N N 02 (e =dy) (or?

©) &2—2"'705[;38/2(“3 ) 55 ot 2 <as'>]
d NN i da'

_ké—:;' [(x—x)é‘i< > r Ot +1' (C _01)6 aS]

i §. 6.

In den drei vorstehenden Paragraphen ist die 2-Com-
ponente der Kraft, welche ein Stromelement ds’ auf eine
bewegte Electricititseinheit ausiibt, aus den drei Grund-
gesetzen abgeleitet. In jedem der drei unter (5), (6) und
(8) gegebenen Ausdriicke findet sich ein Glied, welches

Glieder bilden zusammen den Ausdruck von <——* , und es
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ein Differentialcoefficient nach s’ ist, und welches daher
bei der Integration iiber einen geschlossenen Strom g
verschwindet. Die von einem geschlossenen Strome odey
auch von einem Systeme geschlossener Strome ausgeiibte
Kraft wird daher durch Ausdriicke von vereinfachter Forpy
dargestellt, welche wir jetzt niher betrachten wollen.

Wir gehen zunichst von dem in Gleichung (5) gege-
benen Ausdrucke aus. Indem wir diesen mit ds’ multj-
pliciren, und dann iiber einen geschlossenen Strom odey
ein System von geschlossenen Stromen integriren, erhalten
wir die 2-Componente derjenigen Kraft, welche der Strom
oder das Stromsystem nach meinem Grundgesetze auf eine
bewegte Electricititseinheit ausiiben muss. Bezeichnen
wir diese z-Componenten mit ¥, so kommt:

1
0—
L, r dzdz’, 9 (i adz"
©) &=k iy 2550 k/&t(r—as’)ds'

In dieser Gleichung ist stillschweigend vorausgesetzt,
dass die Linge des geschlossenen Leiters s’ unverindert
bleibe, so dass diejenigen Elemente ds’, welche zu einer
gegebenen Zeit den geschlossenen Leiter bilden, ihn auch
fiir die folgende Zeit bilden, und kein Element ein- oder
austrete. In der Wirklichkeit konnen aber auch solche
Fille vorkommen, wo die Linge des Leiters sich #ndert,
z. B. wenn an einer Stelle ein Gleiten zweier Theile des
Leiters auf einander stattfindet und bewirkt, dass Leiter-
stiicke, welche vorher ausserhalb der Schliessung lagen,
nachher innerhalb derselben liegen, oder umgekehrt. In
den bei diesem Vorgange hinzukommenden Leiterthei-
len beginnt der Strom und in den ausscheidenden hort er
auf, und durch diese Aenderung der Stromintensitit in
einzelnen Leitertheilen wird eine Kraft bedingt, welche mit
in Rechnung gebracht werden muss. Freilich sind wegen
der grossen Geschwindigkeit, mit welcher das Anfangen
und Aufhoren des Stromes sich vollzieht, die Leitertheile,
in welchen es in jedem Augenblicke stattfindet, sehr klein,

dafiir ist aber auch in ihnen der Differentialcoefficient %
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sehr gross, und dadurch kann der betreffende Theil der
Kraft doch einen betrichtlichen Werth annehmen. Es
fragt sich nun, wie man diesen Theil der Kraft in der
Formel mit ausdriicken kann.

Wir wollen die Stelle, an welcher das Eintreten (resp.
Austreten) von Leiterstiicken stattfindet, als Anfangs- und
Endpunkt des geschlossenen Leiters s’ wihlen, so dass ein
neu eintretendes Leiterstick sich gerade am Ende des
Leiters anfiigt. Wenn wir die Linge des Leiters zur Zeit ¢
mit s, bezeichnen, so stellt sich das wahrend des Zeit-

elementes hinzukommende Leiterelement durch %qt—‘ dt dar.

Bezeichnen wir ferner die sehr kurze Zeit, welche zur Ent-
stehung des Stromes in einem in die Schliessung einge-
tretenen Leiterstiicke erforderlich ist, mit z, so ist wihrend
der Verlingerung des Leiters ein am Ende desselben be-

findliches Stiick von der Lange —-17 dasjenige, in welchem

das Entstehen des Stromes stattﬁndet. Dieses Entstehen
ist ein wiahrend der Zeit = stattfindendes Anwachsen von
Null bis zu dem fiir die iibrige Leitung geltenden Werthe 4'.

Der Mittelwerth des lefelentlalcoefﬁclenten% in diesem

Stiicke’ wiahrend der Zeit v ist somit gleich 7, und ebenso

konnen wir den entsprechenden Mittelwerth des Differen-
. . 0 0% 1 (4 oa
tialcoefficienten T < as> durch — (7 gl darstellen,

worin der an die Klammer gesetzte Index 1 andeuten soll,

g

dass die in der Klammer stehenden Grossen 7 und %‘E,

die zu s', gehorigen Werthe haben.

Um nun in unserer Formel das Entstehen des Stro-
mes in diesem kleinen Leiterstiicke ebenfalls in Rechnung
zu bringen, haben wir zu dem in der Formel vorkommen-
den zweiten Integrale, welches, wenn wir die Grenzen
auch mit hinschreiben, die Form
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'
Sq

d(iox ,
S i)
0
hat, eine Grosse hinzuzufiigen, welche das Product ayg
dem eben bestimmten mittleren Differentialcoefficienten und

aus der Linge des betreffenden Leiterstiickes ist, also
<z 3:0) ds', _("8.1:’) as'y
r os’ dt r 08'), dt

Es ist somit an die Stelle des vorstehenden Integrales fol-

gende Summe zu setzen:

,
S

8(@ 8r>d, ( 3r> ds',
ot 0s'/,

0

Diese Summe ist aber nichts anderes, als der nach ¢ ge-
nommene Differentialcoefficient des Integrales

s's
i’ o'
r a5’
0
wenn darin nicht nur die unter dem Integralzeichen ste-
hende Grosse, sondern auch die obere Grenze s', als Func-
tion von ¢ betrachtet wird. Die mit dem obigen Integrale
vorzunehmende Aenderung besteht also nur darin, dass die
dort unter dem Integralzeichen angedeutete Differentiation
vor dem Integralzeichen anzudeuten ist. Dabei ist noch zu
bemerken, dass das iiber die ganze geschlossene Leitung
ausgedehnte Integral nicht, wie ein auf ein einzelnes Leiter-
element beziiglicher Ausdruck, als Function von ¢ und ¢,
sondern nur als Function von ¢ anzusehen ist, und dass
daher bei der Andeutung der Differentiation statt des run-
den 9 in diesem Falle das aufrechte d angewandt werden
kann, so dass der Ausdruck lautet:
d

1
a i oz’ ,
at ’

r 0s'

0
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Demnach geht die Gleichung (9) unter Beriicksichtigung
des Umstandes, dass die Linge des Leiters sich #ndern
kann, in folgende Gleichung iiber, in welcher wir die Gren-
zen des Integrales, deren Hinschreibung fiir die vorstehende
Betrachtung zweckmissig war, jetzt der Einfachheit wegen
wieder fortlassen wollen, weil sie sich, nachdem einmal
gesagt ist, dass alle Integrale iiber den ganzen geschlosse-
nen Leiter s’ auszudehnen sind, von selbst verstehen:

0 i dxoa' ., . d i oa .,
Ebenso erhdlt man, wenn man diejenigen Werthe,
welche dieselbe Kraftcomponente nach dem Riemann’schen
und dem Werber'schen Grundgesetze annehmen miisste, mit

¥, und X, bezeichnet, aus den Gleichungen (6) und (8)
folgende Gleichungen:

_x—pd [L(x0zoa ) g
an ¥==% k&m/a‘( 9t o5+ 2_>ds

0o (¢ 0 nox'  c'—c' for\* ] 5.
(2 E=E+ig /7[@2@—90 P o< (55) ]as

Ganz entsprechende Ausdriicke, wie sie hier fiir die
z-Componente der Kraft abgeleitet sind, gelten natiirlich
auch fiir die y- und z-Componente. '

§. 7.

Die auf die drei Coordinatenrichtungen beziiglichen
drei Kraftcomponenten lassen sich nun in der schon in
§. 1 besprochenen Weise auf Eine Grosse zuriickfiihren,
aus der sie durch Differentiation abgeleitet werden kon-
nen. Es ist dieses das electrodynamische Potential des
geschlossenen Stromes oder Stromsystemes auf die im
Puncte z, y, # befindliche bewegte Electricititseinheit. Da
nun bei den von der Bewegung unabhingigen Kriften das-
jenige Potential eines gegebenen Agens, welches sich auf
eine in einem Puncte concentrirt gedachte Ein-
heit desselben Agens bezieht, nach Green die Potential-
function genannt wird, so wollen wir dieselbe Unterschei-
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dung auch hier einfithren, nnd das electrodynamische p,.
tential eines geschlossenen Stromes oder Smomsystemes
sofern es sich auf eine in einem Puncte concen-
trirt gedachte Einheit von Electricitit bezieht,
die electrodynamische Potentialfunction nennen.

Diese electrodynamische Potentialfunction unterschej.
det sich, wie in § 1 erw#hnt wurde, schon #usserlich vop
jener Green’schen Potentialfunction, welche sich auf golche
Krifte bezieht, die von der Bewegung unabhingig sing,
Sie enthdlt ndmlich nicht nur den Coordinaten z, y, 2 der
Electricititseinheit, sondern auch ihre Geschwindigkeits-
dz dy dz
¢’ at’ at
betrifft, mittelst deren aus der electrodynamischen Poten-
tialfunction die Kraftcomponenten abzuleiten sind, so ist die-
ses dieselbe Operation, wie die, welcher nach Lagrange
die in allgemeinen Coordinaten ausgedriickte lebendige
Kraft bei der Ableitung der Kraftcomponenten zu unter-
werfen ist. Sei ndmlich die electrodynamische Potential-
function mit I7 und die z-Componente der Kraft mit X be-
zeichnet, so ist folgende Gleichung zu bilden:

oIl oIl
(13) X=s oz  dt < dz>

componenten Was ferner die Operation ap-

adt

Es kommt nun darauf an, die den drei Grundgesetzen
entsprechenden Formen der Potentialfunction eines ge-
schlossenen Stromes zu bilden.

Nach meinem Grundgesetze wird das electrodynami-
sche Potential zweier in Puncten concentrirt gedachter
Electricitdtsmengen e und ¢’ auf einander dargestellt durch

Wendet man diese Formel in der Weise an, dass
man fiir e die Electricititseinheit und fiir ¢’ nach einander
die beiden in einem Stromelemente ds’ enthaltenen Electri-
cititsmengen 2'ds’ und — h'ds' setzt, und in Bezug auf die
Geschwindigkeitscomponenten der letzteren den Unterschied



203

periicksichtigt, dass sie mit den Geschwindigkeiten ¢’ und ¢,
in dem Leiter nach entgegengesetzten Richtungen stromen,
wihrend sie die etwaige Bewegung des Leiters gemeinsam
haben, bildet man sodann die Summe dieser beiden Aus-
driicke und setzt dabei A'(¢'+c¢’,)=1', und integrirt man
endlich diese Summe iiber den geschlossenen Strom, so er-

hilt man:

dz o' g
(14) H—/ 5908 gs.

Setzt man nun diesen Ausdruck von IT in die Glei-
chung (13) ein, so ergiebt sich aus derselben fiir X in der
That der durch die Gleichung (10) bestimmte Werth.

Da die in dem Ausdrucke von IT vmkommenden Ge-
schwindigkeitscomponenten % , CZ dt
s', nach welcher zu integriren ist, unabhingig sind, so kann
man sie auch aus dem Integralzeichen herausnehmen und
dann dem Ausdrucke folgende Gestalt geben:

A d.ﬁ 2 /

Die hier angedeutete Summe enthilt drei Integrale,
die sich nur dadurch von einander unterscheiden, dass in

ihnen entweder %—, oder %y, oderg . vorkommt. Diese drei
Integrale, mit Einschluss des Faktors %, wollen wir der
Abkiirzung wegen durch einfache Zeichen darstellen, in-

dem wir setzen:

(16) H,=k/“°””d H= k/“?yd H= k/’—‘?id'

Dann kommt:

17) II=H, —+det+HL%,

oder unter Anwendung des Summenzeichens:

dx
17 = b
(17a) n=xm%
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Dadurch geht die Gleichung (13) iiber in:
0H, dv JdH dy JH,dz dH,

18) A= @ e w ar

oder mit Hiilfe des Summenzeichens:

8 B dz dH,

(18a) x—ﬂw‘zfﬁﬁz_“ﬁ7'

Nach den Grundgesetzen von Riemann und Weber
wird das electrodynamische Potential zweier in Purcten
concentrirt gedachter, bewegter Electricititsmengen e und ¢
auf einander durch die -Ausdriicke

ke dz daz'\?
T2 7 2<E— dt)

_ kedfdry?
2 r \dt
dargestellt. Hieraus erhilt man fiir das Potential eines
geschlossenen Stromes s' auf eine Electricititseinheit, also
fir die Potentialfunction des geschlossenen Stromes,

welche nach diesen Grundgesetzen mit 71, und II, bezeich-
net werden moge, die Ausdriicke:

dm ¢'—c ,

19) II —/ [2 %——>-———2—] ds
or or c —d, (or\’ ;
20) M= / [at st o (65‘) ] ds

Den letzteren Ausdruck kann man in folgender Weise
umgestalten. Aus

r*=J3(z—2z')*

ergiebt sich:

ar - (dz o'
rar =< (@) (w—w>
L\ dx
=3 (x—2x) ¥
und hieraus erhilt man weiter durch Differentiation nach s':
(_9_7‘ (97' _ai—_ q_@iai___z(x__qg’)a_w
at os ' otds' at as 95 )5

und somit:
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10r or _ 1 U_Zﬁa_'”I_Lﬁ 1199”__32
i Fae o T F e A TR TR
Setzt man nun in die Gleichung (20) fiir L% 31, den

hier gefundenen Ausdruck ein, dessen letztes Glied bei
der Integration Null giebt so erhidlt man:

dzda d—c', (or\*] .
o et L] S8 B 2 e

In den beiden unter (19) und (21) gegebenen Aus-
driicken von IT, und IZ, stimmt das erste bei Auflssung der
Klammern entstehende Glied mit dem unter (14) gegebenen
Ausdrucke von IT iiberein, und man kann daher schreiben:

ox' 0x
(22) IL—H#f (z§£+— _)ds
— o " _‘9_'73/_0'—'0[1 ﬂ ? '
(23) H}—H+i/}1$?2@—wL% . <%>]da

Bildet man nun der Gleichung (13) entsprechend die
Gleichungen:

_ oI, o1,
(24) L=0" 0 ( ; d.z)
at
o, o1I,
@5) xﬁ__ax dt(a )’
at

und wendet man hierin fiir IT, und I, die vorher gegebe-
nen Ausdriicke an, in welchen die zu IT hinzugefiigten
Glieder die Geschwindigkeitscomponenten z—f, %% und %i
nicht enthalten und daher bei der Differentiation nach
diesen Grossen Null geben, so erhdlt man fir X, und X,
die unter (11) unds (12) gegebenen Ausdriicke.

Zur Abkiirzung mogen fiir jene von dd—‘:, 7 U d -
unabhingigen Zusatzglieder einfache Zeichen emgefuhlt
werden, indem gesetzt wird:
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(26) G1=—/ (26‘: fe e as
27) G—/ [63,2 —x)am ¢ —c') <61>]d8

Dann kommt:

(28) II,=IT+ G,

(29) IO,=1II + @G,

wodurch die Gleichungen (24) und (25) iibergehen in fol-
gende:

_a(II+G)__ o
(30) &= ( )

_oUI+@G,) d oIl
(31 =" —m< d@->

welche im Vereine mit (13) zur Vergleichung der Resul-
tate der drei Grundgesetze sehr bequem sind.

Die im Vorstehenden eingefiihrte und in ihren drei,
den drei Grundgesetzen entsprechenden Formen mit I7, IT,
und I1, bezeichnete electrodynamische Potentialfunction
eines geschlossenen Stromes (resp. Stromsystemes) ist, wie
man leicht erkennt, sehr verschieden von derjenigen Po-
tentialfunction, deren Differentialcoefficienten schon in der
Ampére’schen Theorie der ponderomotorischen Krifte vor-
kommen, und welche ich in einer frither verdffentlichten
Auseinandersetzung!) die magnetische Potentialfunction
des geschlossenen Stromes genannt und mit P bezeichnet
habe. Diese letztere erhilt man, wenn man sich den ge-
schlossenen Strom in der bekannten Weise durch zwei
magnetische Fldichen ersetzt denkt und dann fiir die auf
diesen Fliachen befindlichen Magnetismusmengen die Green’-
sche Potentialfunction bildet, und demgemiss liegt ihre
unmittelbar gegebene Bedeutung darin, dass sie durch ihre

1) Die mechanische Behandlung der Electricitit Abschnitt VIII,
8. 211.
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negativ genommenen Differentialcoefficienten nach =z, y
and 2 die in die Coordinatenrichtungen fallenden Com-
ponenten derjenigen Kraft darstellt, welche der geschlossene
Strom auf eine im Puncte z, y, 2 gedachte Einheit von
Magnetismus ausibt. Zur Bestimmung der auf ein
Stromelement ausgeiibten ponderomotorischen Kraft und
der in ihm inducirten electromotorischen Kraft kann sie
pur mittelbar und unter Zuhiilfenahme besonderer theore-
tischer Betrachtungen dienen. Die electrodynamische Po-
tentialfunction dagegen, welche in directer Weise zur Be-
stimmung der auf eine bewegte Electricititseinheit
ausgeiibten Kraft dient, braucht nur auf die in dem Leiter
befindliche Electricitit angewandt zu werden, um ohne
Weiteres die ponderomotorische und electromotorische Kraft
zu bestimmen.
$. 8.

Um nun aus den vorstehenden Formeln die ponde-
romotorische Kraft abzuleiten, welche ein Stromelement
von einem geschlossenen Strome erleidet, bilden wir zu-
nichst aus der Potentialfunction die Potentiale des geschlos-
senen Stromes auf die beiden in dem Stromelemente flies-
senden Electricititsmengen. Aus diesen ergeben sich durch
die oben angegebene Operation die in irgend eine Rich-
tung, z. B. die z-Richtung, fallenden Componenten der
Krifte, welche die beiden Electricititsmengen erleiden, und
die Summe dieser beiden Componenten ist dann die be-
treffende, auf das ganze Stromelement beziigliche Kraft-
componente.

Es sei also im Puncte z, %, ¢ ein Stromelement ds
gegeben, in welchem die Electricititsmengen 2ds und —Ads
mit den Geschwindigkeiten ¢ und ¢, nach entgegengesetzten
Seiten stromen. Indem wir nun zuerst nach meinem Grund-
gesetze fiir die Potentialfunction den in Gleichung (17a)
gegebenen Werth

dx
H—ZHfd—t

in Anwendung bringen, erhalten wir fiir die positive Elec-
tricititsmenge Ads:
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Potential=hds X HI dt

Kraftcomp. = hd g e
raftcomp. = s( P P di)

Hierin haben wir zu setzen:

de_ox ox
a0t T as
dH, o0H, 0H,
at ot T¢gs

wodurch die Ausdriicke iibergehen in:

Potential=hds X H, (a@ ¢ gt)

P z, oz\ O0H, 0H,
Kraftcomp. = hds [8 SH, ( 83) FTREArTS
Ebenso erhalten wir fiir die negative Electricititsmenge
— hds, fir welche wir die Stromungsgeschwindigkeit —c,
in Anwendung bringen miissen:
Potential = —hds 3 H, («9_.2:_01 a—‘”)

T\ ot ds
ox\ OH, oH,

at 19})“37”1%]’
Addiren wir nun die auf die beiden Electricititen beziig-
lichen Ausdriicke, so erhalten wir fiir das ganze Strom-
element ds:

Kraftcomp. =—hds [8 ZH(

Potential =4ds (¢ +¢,) X Hm ;9_5
or OH,
*9s ds )’
oder, wenn wir das Product %(c+¢,), welches die Strom-
intensitiat in ds bedeutet, mit ¢ bezeichnen:

Potential =ids X Hz as

0
Kraftcomp. = hds (c+c,) (51 >

Kraft s (2 xp 00 0
raftcomp. =1 s(a—wz r%—_as—)'
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Wir wollen nun das Potential des geschlossenen
Stromes auf das Stromelement ds mit Uds und die z-Com-
ponente der Kraft, welche das Stromelement erleidet, mit
=ds bezeichnen; dann haben wir zur Bestimmung von U,
wenn wir noch die Gleichungen (16) beriicksichtigen, zu

getzen:
. ox :cax s
(2 U=iZHG _k/ <55 050

und indem wir diese Grosse U als Function von z, y, 2,

oz 9y 9% betrachten, konnen wir dem Ausdrucke von =
ds’ 0s’ ds
folgende Form geben:
g 0U_0 rdU
(33) Y as( ax>
L’-)___
0s

Bringt man statt der meinem Grundgesetze entspre-
chenden Potentialfunction II die dem Riemann’schen oder
Weber'schen Grundgesetze entsprechende Potentialfunction
II,=IT+G, oder Il,=IT+ (G, in Anwendung, so hat man
darin nur das Zusatzglied G, oder G, noch besonders zu
beriicksichtigen. Dieses ist aber, da es von den Geschwin-
digkeitscomponenten % , Z—i Zi
beiden in ds stromenden Electricititen gleich, und hebt
gich daher nach der Multiplication mit ~ds und — hds
bei der Addition auf. Demnach besteht in Bezug auf das
Potential eines geschlossenen Stromes auf ein Stromelement
und in Bezug auf die von einem geschlossenen Strome
auf ein Stromelement ausgetibte ponderomotorische Kraft
zwischen den drei Grundgesetzen kein Unterschied. In allen
drei Fillen sind die Gleichungen (32) und (33) giiltig?).

unabhingig ist, fir die

1) Ich will hier gelegentlich bemerken, dass, wenn es sich
nar um die ponderomotorische Kraft und nicht zugleich auch um die
electromotorische Kraft gehandelt hitte, die Betrachtung hatte verein-
facht werden konnen. Fiir die ponderomotorische Kraft erhilt man
namlich schon bei einzelnen auf einander wirkenden Stromelementen

Verh. d, nat. Ver. Jahrg. XXXVIL 4. Folge, VIIL Bd. 14
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§. 9.

Wir wenden uns nun zur Bestimmung der electyg.
motorischen Kraft, welche von einem geschlosseney
Strome oder Stromsysteme in einem Leiterelemente ingy.
cirt wird.

Ausdriicke, die nicht die Geschwindigkeiten der positiven und pe.
gativen Electricitit als besonders zu behandelnde Grossen, sonderp
nur die Stromintensitit im Ganzen enthalten. Nach meinem Grung.
gesetze haben die Ausdriicke fiir diesen Fall sogar dieselbe Form,
wie fiir den Fall, wo der die Kraft ausiibende Strom geschlossen ist,
‘Wird das Potential der beiden Stromelemente ds und ds' auf ein-
ander mit uds ds’ und die 2-Componente der Kraft, welche ds von
ds' erleidet, mit £ds ds’ bezeichnet so ist zu setzen:

dx oz’

k_ 9s0s'
_Odu 0 /0u
E—&—$<aw>
ds

Nach dem Riemann’schen Grundgesetze gilt fiir das Potential der-
selbe Ausdruck, aber die zur Ableitung der Kraftcomponente anzu-
wendende Operation ist etwas complicirter, namlich:

ou 0 /ou ou
5‘—%“E<a__>+a <a¢9x>'
os ds’

Nach dem Weber'scheu Grundgesetze endlich gilt fiir das Potential,
welches in diesem Falle mit u, ds ds’ bezeichnet werden mdge, die
Gleichung:
ii' or or a1 04 ?
Ug=—Fk— r , = kid 2 @3‘%-{-8—7,;
r 9sds ds 0s'  0sds
und zur Ableitung der Kraftcomponente ist dieselbe Operation an-
zuwenden, wie beim Riemann’schen Gr undgesetze, namlich:

8%2 ot
Tt )+ 55 ( )

Man kann hiernach die ponderomotonsche Kraft aus dem Po-
tential je zweier Stromelemente auf einander ableiten; dieses Potential
ist aber, trotz der theilweise iibereinstimmenden Form, wohl zu unter-
scheiden von der Grésse, welche man erhilt, wenn man von dem
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Dazu haben wir nur die in die Richtung des Leiter-
elementes fallende Componente der Kraft zu bestimmen,
welche eine in dem Leiterelemente gedachte Electricitits-
einheit, der wir eine beliebige Stromungsgeschwindigkeit ¢
guschreiben konnen, von dem Strome oder Stromsysteme
erleidet. Die in die Coordinatenrichtungen fallenden Kraft-
componenten sind nach unserer friiheren Bezeichnungsweise
durch ¥, 9 und 3 darzustellen, und dem entsprechend
wollen wir die in die Richtung des Elementes ds, also in
die s-Richtung fallende Kraftcomponente mit © bezeichnen.
Dann haben wir zu setzen-

(34) ) +3as-—2$as

Hierin miissen Wir nun fiir die Grossen X, 9), 3 ihre aus
den drei Grundgesetzen hervorgehenden Werthe einsetzen.
Nach meinem Grundgesetze ist gemiss (13) zu setzen:

X = ol a ;oI
dx  dt < ad >
dt

und somit:

=2, 5 =55t | as

oIl 9= Jdx d 617\.
’

at/

Bringen wir hierin fiir IT den unter (17) gegebenen Aus-
druck, némlich

II= Hr%+H Yy H‘d_t’
in Anwendung, so haben wir, wenn wir alle Glieder ein-
zeln hinschreiben wollen, zu setzen:

Neumann’schen Potential zweier geschlossener Strome auf einander
den zwei einzelnen Stromelementen ds und ds’ entsprecheuden Theil
nimmt. Das Neumann’sche Potential ist nimlich das magnetische
Potential und somit ein Potential von der Green’schen Art, wahrend
es sich hier um das electrodynamische Potential handelt, wes-
halb auch zur Ableitung der Kraftcomponenten eine ganz andere
Operation, als bei einem Green’schen Potential, erforderlich ist.
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Al ox d=z (aﬂx ox

0H 0y 0H,0z

2 35 at\ oz as T on =t =
oz 0s dx 0s Ody 0s Oz 83)
dy 8H dv dH, Jy BH 0z

(3@ s By ds ' 9z 63)

0H, dx O0H,dy 0H, 0z
+7(7;a—s+a—y$+ﬁa‘s>‘

Da nun die Grosse H,, H und H, nur insofern von s ap-
hiingen, als die in ihnen vorkommenden Coordinaten z, y, »
der Electricitatseinheit von s abhingig sind, so stellen die
drei in Klammern stehenden Summen die Differentialcoeffi-
cienten der drei Grossen nach s dar, und man kann da-
her schreiben:

0lloxz dxdH, dyoH, dzdH,

oz s dt as ' dt ds  dt s’
oder, wenn man jetzt auch an der rechten Seite wieder
das Summenzeichen einfiihrt:

ol ox 0H, dx
Oz 0s = s dt
Demnach geht die obige Gleichung fiir © tiber in:
0H, dx oz dH,
(35) =2 w %

Da nun die Electricititseinheit eine doppelte Bewe-
gung hat, némlich die Bewegung des Leiterelementes und
die mit der Geschwindigkeit ¢ stattfindende Stromungsbe-
wegung im Leiterelemente, so wollen wir, entsprechend
der friither von uns angewandten Bezeichnungsweise, setzen:

dz Jx ox
at ot T % s
dH, 0H, 0H,

at ot T %8s
worin die durch % angedeutete Differentiation sich auf

die Verinderungen beziehen soll, die von der Strémungs-
bewegung der Electricititseinheit unabhingig sind. Da-
durch erhalten wir
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0H, <6a: oz dx (0H, 0H,
=27 5*“55)— (at +e E)s)

Hierin heben sich die Glieder, welche den Factor ¢ ent-
halten gegenseitig auf und es bleibt:

S — 0H, ox 0H, ox
(36) 255 5t 2 5t as

Diesem Ausdrucke von & konnen wir noch eine etwas
andere Form geben, indem wir die Grosse
0%z
H ——
= 8, ot ds
gum ersten Gliede positiv und zum zweiten negativ hinzu-

figen. Dann werden die beiden Glieder Differentialcoeffi-
cienten nach s und ¢ und es kommt:

0 ox
a—SZH ZH —

67 ©= * 9t = 63

Setzen wir hierin endlich noch fiir H, und die bei-
den anderen in den Summen enthaltenen Grossen Hy und
H, ihre durch die Gleichungen (16) bestimmten Werthe, so
erhalten wir:

. 0 dx da' oz oz’ s
pe=is [Lx220, —k—/ plis e

Dieses ist die bequemste Form des aus meinem Grundge-
setze hervorgehenden Ausdruckes von &, und das Product
@ ds ist die von einem geschlossenen Strome oder Strom-
gysteme in einem Leiterelemente ds inducirte electromoto-
rische Kraft.

Um die entsprechenden Ausdriicke fiir das Riemann’-
sche und Weber'sche Grundgesetz zu erhalten, braucht man
in den die Potentialfunction darstellenden Formeln (28)
und (29) nur die Zusatzglieder G, und G, besonders in
Betracht zu ziehen, welche die Geschwindigkeitscomponenten
dz dy de

3 2t di nicht enthalten, und daher nur nach z, y, 2
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zu differentiiren sind. Da man nun wieder fir @, die
Gleichung

06, 0z 36, 9y 96,0z 06,

dx 0s dy 0s Oz ds 0s
und fir G, die entsprechende Gleichung bilden kann, go
erhilt man, wenn man die electromotorische Kraft nach dem
Riemann’schen und Weber'schen Grundgesetze mit S, dg

und &, ds bezeichnet:
oG,
(39) S, =6+ N

=, 06,
(40) 8, =8+

Diese Ausdriicke stellen den Unterschied zwischen den
aus den drei Grundgesetzen sich ergebenden electromoto-
rischen Kriften sehr iibersichtlich dar.

Aus den in den beiden letzten Paragraphen ausge-
fithrten Entwickelungen wird, wie ich glaube, geniigend
ersichtlich sein, wie sehr die Einfiihrung der electrodyna-
mischen Potentialfunction geschlossener Strome dazu bei-
tragt, dem ganzen betreffenden Gebiete der Electrodynamik
einen einheitlichen Character zu geben, indem die Kennt-
niss jener Einen Grosse geniigt, um alles Weitere, ohne
Anwendung irgend einer Nebenannahme, durch einfache
analytische Operationen abzuleiten.
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