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9. Die Kriifte elektrischer Schwingungen,
behandelt nach der Maxwell’schen Theorie.
(Wiedemanng Ann. 36. p, 1, 1888)

Die Krgebnisso der Versuche, welche joh tiber schnelle
elektrische Schwingungen angestellt habe, scheinsn mir der
Maxwell’schen Theoris ein Usbergewicht tiber die anderen
Theorien der Elektrodynamik zu verleihen. Gleichwohl habe ich
der erston Deutung jener Versuche iltere Anschauungen zu
Grunde gelegt, indem ich die Erscheinungen zum Theil zu er-
kliven suchte aus dem Zusammentreffon der elektrostatischen
und der elektrodynamischen Kraft. Der Maxwell’schen Theorie
in reiner Entwickelung ist ein derartiger Unterschied fremd.
Ich wiinsche deshalb gegenwiirtig za zeigen, dass auch auf Grand
der Maxwell’schen Theorie die Erscheinungen gedenfot werden
konnen, ohne jene Trennung vinzufithren. Gelingt dieser Versuoch,
80 ist damit die. Frage naoh der besonderen Ausbreitung der
elekirostatisohen Kraft als bedeutungslos in Maxwell’s Theorie
von selbst erledigt.

Auch abgesehen von dem besonderen Zwecke ist ein nitherer
Einblick in das Spiel der Kiiifto um eine geradlinige Schwingung
nicht ohne Interesse, ‘

Die Formeln.

Wir haben es im Folgenden fast allein mit den Kriiften im
freien Aether zu thun. Es seien also in demselben X, Y,Z die
Componentsn der elektrischen Kraft nach den Coordinaton der
%, ¥, z,%) es seien L, M, N' die entsprechenden Componenten der

Y) Denken wir wne im Nullpunkt des Coordinatensystoms anf der zy
Fbene stchond. Goht alsdann die Richtung der positivon z von uns aus
10*
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magnetischen Kraft, beide Krilfte gemessen in Gaussischem
Maasse,!) os messe ¢ die Zeit und A sei die reciproke Lichtge-
schwindigkeit. Dann ist nach Maxwell die zeitliche Aenderung
der Kriifte von ihrer riumlichen Vertheilung abhingig nach
folgenden Gleichungen:

aL __dZ ay dX dM dN

A =ay ~ o A9T=35 ~ay"
aM dX ' ¥4 dY 4N dL
Wy 437 =7 — da" @Y A=z T
44N _4Y  ax 447 _4dL __ aM
= T Ay aA=dy " dz
Von Anfang an soll sein, und zu jedoer Zsit muss daher sein:
alL aM dN dX ay iz _
® G tag+ta@a=% tayta =0

Die in einern Raumtheil v des Aethers enthaltene elektrische
Energie ist gloich 1/8z. / (X* 4 Y?+ 2% dr, die magnetische

Energio gleich 1/8x. f (L% 4- M® 4 N9) dr, die Integrale tiber
den Raum r erstreckt. Die Gesammienergie ist die Summe
dieser beiden Theilenergien.

Diese Aussagen bilden, was den Aether anlangt, den wesent-
lichen Bestandtheil der Maxwell’schen Theorie. Maxwell
gelangte zu denselben, indem er von Fernkrifton ausging und
dem Asther dio Eigenschaften eines in hohem Grade dielektrisch
polarisirbaven Mittels beilegte. Man kann awch auf anderen
Wegen zu denselben gelangen. Auf keinem Woge kann indessen
bislang ein directer Beweis fiir jene Gleichungen aus der Erfabrung
erbracht werden. Es erscheint deshalb am folgerichtigsten, die-
selben unabhiingig von dem Wege, auf welchem man zu ihnen
gelangt ist, als eine hypothetische Annahme zu betrachten und
ihre 'Wahrscheinlichkeit auf der sehr grossen Zahl an Gesetz-
missigkeiten berubhen zu lassen, welche sie zusammenfassen.
Stellt man sich auf diesen Standpunkt, so kann man eine Reihe
von Hillfsbegriffen entbebren, welche das Verstindniss der Max-

nach vorn, dor positiven # nach oben, so mige die Richtung der positiven y
nach rechts gehon. Ohne diese Festsotsung wilrde das Vorzeichen der elek-
trischen und magnetischen Krifte in den folgenden Glojchungen nicht die
conventionello Bedeutung erhalten.

Y H. v, Helmholtz, Wied, Ann. 17. p. 48, 1882,
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well’schen Theorie evschweren, zum Theil aus keinem anderen
Grande, als weil sio in der That keine Bedeutung besitzen,’)
sobald man endgilltig die Vorstellung unvermittelter Fernkrite
ausschliesst,

Durch Multiplikation der Gleichungen (1) mit L, 2, N, der
Gleichungen (2) mit X, Y, Z Addition simmtlicher Gleichungen
und Integration Gber einen Raum, dessen Raumelement d v, und
dessen Oberfliichenelement d o ist, folgt:

o [ X Y 7Y e [ (L MY N )
4:.4[{ (NY—MZ) cosn,& 4 (LZ-— NX)cosny
+(MX'—LY)COSn,x}dw,

worin n,% n,y n,% die Winkel bezeichnen, welche die Normale
von de mit dep Axen bildet.

Die Gleichung zeigt, dass man den Betrag, um welchen die
Energie des Raumes zugenommen hat, betrachten kenn als ein-
gotreten durch die Oberfliichenelemente, Der durch jedes einzelne
Oberfliichenelement eintretende Betrag ist gleich dem Produect
aus den in die Oberfliiche fallenden Componenten der elektrischen
und der magnetischen Kraft, multiplicirt mit dem Sinus des
Winkels, welchen sie miteinander bilden, und dividirt durch
47 A, Auf dieses Resultat hat bekanntlich Hr. Poynting?)
eine hochst bemerkenswerthe Theorie tiber die Bewegung der
Energie im elektromagnetischen Felde gegriindot.

Hinsichtlich der Lsung der Gleichungen beschrinken wir
uns auf den besonderen, aber wichtigen Fall, dass die Vertheilung
der olektrischen Kraft symmetrisch um die z-Axe ist, und zwar
derart, dass diese Kraft in jedem Punkte in die durch die z-Axe
gologte Meridianebene fillt und nur abhiingig ist von der z-Co-
ordinate des Punktes und seinem Abstand ¢ = /=% 4- 3* von
der z-Axe. Wir bezeichnen die Components der elektrischen
Kraft in der Richtung von o, niimlich Xz /o4 Yy /o mit B
forner die Componente der magnetischen Kraft, welche auf der
Meridianebene senkrecht steht, niimlich Ly /o — Ma [ mit P.

1) Als Beigpiol erwiitne ich den Begriff einer Dieloktricititsconstanten

des Aethers.
%) J. H. Poynting, Phil. Trane. 1834, L. p. 343.

il
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Wir behaupten alsdann: Ist JT eine Gibrigens beliebige Funetion
von g, =, ¢ welche der Gleichung:
A3T[ded = A Il
geniigt, und setzen wir Q == ¢d IT dp, so bezeichnet das System:
¢ 5==4dQfdp, eP=A4dQ[dt,
eR==—dQ[dx, N=0

eine mogliche Losung unserer Gleichungon.
Um die Bebauptung zu beweisen, beachton wir, dass wir
haben:

_ do . an . pde el
X S =—@a L= Fy= Agg.
= de = o B0 —_ ple__ __ &0
Y= Rdy = T dyds? - P?ﬁ""“"(ﬁ?ﬁ !

1 d an Ay

Man hat nur nothig, diese Ausdrilcke in die Gleichungen (1),
(2), (3) einzusetzen, um die Gleichungen (2) und (3) identisch,
dio Gleichungen (1) aber unter Beriicksichtigung der Differential-
gleichung von 27 erfiillt zu finden.

Es sei erwiihnt, dass auch umgekehrt, von gewissen praktisch
bedeutungslosen Beschriinkungen abgesehen, sich jede mogliche
Vertheilung dor elektrischen Kraft, welche symmetrisch um die
z~-Axe ist, in obiger Form darstellon liisst, doch ist es fiir das
Folgende nicht néthig, auf diese Behauptung einzugehen.

Von Wichtigksit ist uns die Function Q. Die Linien néim-
lich, in welchen die Rotationsflichen @ = constans ihre Meridian-
ebenen schneiden, sind die elektrischen Kraftlinion; die Construction
dersolben fiir eine Meridianebene vermag in jedem Augenblicke
oin anschauliches Bild der Kraftvertheilung zu lieforn. Schneiden
“wir den schalenfrmigen Raum, welcher zwischen der Fliche Q
und der Fliche @ - dQ liegt, an verschiedenen Stellen durch
Rotationsflichen um die x-Axe, 8o ist fiir alle solche Querschnitte
das Product aus oloktrischer Kraft und Querschnitt, welches
Maxwell die Induction durch den Querschnitt nennt, das gleiohe.
Logen wir das System der Flichen Q = constans so, dass von
der einen zur anderon Q um den gleichen Betrag dQ wiichst,
so gilt die gemachte Aussage auch, wenn wir die Querschnitte
dor verschiedenen entstehenden Riume untersinander vergleichen,
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In der chenen Figur, welche durch den Schnitt der Meridian-
ebonen mit den dHquidistanten Flichen @ == constans entsteht,
ist die elektrische Kraft dem senkrechten Abstand zweier Linien
0 == constans nur dann wmgekehrt proportional, wenn die ver-
glichenen Punkte in gleichem Abstande von der x-Axe liegen:
allgemein gilt die Regel, dass die Kiaft umgekebrt proportiona!
ist dem Product aus jenem Abstand und der Coordinate o des
betrachteten Punktos.

Neben ¢ und » fithren wir in der Folge noch Polarcoordi-
naten » und & ein, welche mit jenen verkniipft sind durch die
Gleichungen g = r gin 0, z = r cos 6. Es bezeichnet alsdann »
den Abstand vom Nullpunkt unseres Coordinatensystems.

Die Krifto um eine geradlinige Schwingung.
Es soi verstanden unter F eine Elektricititsmenge, unter ¢
eing Liinge, unter m == x| A eine reciproke Liinge und unter
u==n| T eine reciproke Zeit. Wir setzen nun:

__ gy 8in (mr — ni)
= g==00

Diesor Werth geniigt der Gleichung ASdYIY | di2 = 4 I,
sobald wir festsetzen, dass m [n =T /1= A, 1| T also gleich
der Lichtgeschwindigkeit sein soll. Und zwar geschieht der an-
gefithrten Gleichung Geniige iiberall, ausser im Nullpunkt des
Coordinatensystemns.

Um zu erfahren, welche elektrischon Vorginge in diesem
Punkte der durch I7 gegebenen Kriiftevertheilung entsprechen.
untersuchen wir seine niichste Umgebung., Wir setzen daher »
verschwindend gegen 4 und vernachliissigen mr gegen nt Es
wird alsdann JT = — Elsinnt[r?!) Da nun:

de d? 1y . d* r1
(i + 7)) ) == (+),
80 haben wir:
Xe=—d*ll|dxds, Y=—dH[dyds, Z=—adIl |dzdz.
Die elekfrischen Kriifte erscheinen also hier als die Ab-
leitungen eines Potentiales:

dil . d 1
@ = T = — FEl sin a2 dr (T),

') (Siche Anmerkung 22 am Schiuss des Buches].
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und dieses entspricht einem eloktrischen Doppelpunkt, desson
Axe in die z-Axe fiillt, und dessen Moment mit der Periede 7'
zwischen den extremen Worthen + K/ und — EZ hin und her
schwankt. Unsere Kraftvertheilung stellt also die Wirkung einer
geradlinigen Schwingung dar, welche die sehr kleine Linge / hat,
und an deren Polen im Maximum die Eloktricitdtsmengen 4 £
und — F froi werden. Die magnetische Kraft senkrecht auf der
Richtung der Schwingung in unmittelbarer Néhe derselben er-
giebt sich zu:
P = AFln cos nt sin 0 |12,

Entsprechend dem Biot-Savart'schen Gesetz ist dies die
Krait eines in die Richtung der x-Axe fallenden Stromelomentes
von der Linge /, dessen Intensitit, magnetisch gemessen, zwischen
den extremen Werthen + zAR/Tund —xAE/7T hin und
her schwankt. In der That bedingt die Bewegung der Elektui-
cititsmengen F eine Strdmung von solcher Grosse.

Aus IT ergiebt sich:

@ = Elm { cos (mr — nt) — @—(@-‘;-_—QQ\

1 sin %0,
und hieraus folgen durch Differentiation die Kriifte Z, R, 2. Im
allgemeinen fallen nun allerdings dis Formeln zu verwickelt aus,
als dass es moglich wiire, aus denselben unmittelbar einen Usber-
blick iiber die Vertheilung der Kriifte zu gewinnen. Fiir einige
Specialfiille sind indess die Resultate verhiiltnissméissig einfach;
wir heben dieselben hervor:

1) Die unmittelbare Nachbarschaft der Schwingung haben
wir bereits bohandelt.

2) In der z-Axe, also in Richtung der Schwingung haben
wir dg == rd @, dz = dr, § = 0, also wird hier:
. - R=0, P=0,

Z =2 Elm [ r2{ co8 (mr - nt) — Sin (mr — nt) .
mr

Die elektrische Kraft fiillt stets in die Richtung der Schwin-
gung, sie nimmt in kleinen Entfernungen ab wie die dritte
Potenz, in grosseron Entfernungen wie das Quadrat dos um.
gokehrten Abstandes.

3) In der xy-Ebene, also fitr x = 0, haben wir ds = — rd 0.
do =dr, 0 =909 also wird:
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‘ _AElmug . ) cos (mr — nf)
P= k0 (mr — nt) - T -},
R=0,
7= gl@f{ — sin (mr —nf) — cos (my —nt) + sin (my —nih .

r mr mere

Die elektrische Kraft ist in der durch die Schwingung ge-
legten Aequatorialebene parallel der Schwingung, ibve Amplitude
ist gloich Bl/r® YT — m% + méd. Die Kraft nimmt bei
Entfornung von der Schwingung bestdndig ab, anfangs schnell
wie die dritte Potenz des reciproken Abstandes, spiiter nur sehr
langsam, niimlich umgekehrt proportional dem Abstand selbst.
In grosseren Entfernungen wird die Wirkung der Schwingung
nur in der Aequatorialebene, nicht in der Axe derselben be-
merkbar sein,

4) In sohr grossen Entfernungen kbnnen wir hohere Po-
tenzen von 1/» gegen niedrige vernachléssigen. Wir haben
daher in solchen Entfernungen:

Q == Eim cos (mr — nt) 8in 6,
woraus man ableitet:
P== . Elmnsin (mr — nl) sin 0 [ r,

7 == — Elm? sin (mr -— ni) sin 20 |r,
R== Eimtsin (mr— ni)sin 0 cos 0 [r.

Daraus folgt: Zcos § 4 Rsin ¢ = 0. Die Richtung der
Kraft steht also in grossen Entfernungen itberall senkrecht auf
der Richtung vom Ausgangspunkt der Kraft, die Ausbreitung
erfolgt hier als reine Transversalwelle. Dio Grisse der Kraft
ist gloich J!m$ sin (mr — nf) sin @ [ r, dieselbe nimmt bei con-
stanter Entfernung vom Nullpunkte gegen die Axe hin ab, wie
der Abstand von der letsteren.

Um nun auch filr die itbrigen Theile des Raumes die Vor-
theilung der Kraft zu erkennen, bedienen wir uns der graphischen
Darstellung, indem wir fir bestimmte Zeiten die Linien der
olektrischen Kraft, némlich die Curvon @ = constans fiir gleich-
abstehende Werthe von @ ziehen, Da Q sich darstellt als das
Prodact zweier Faotoren, von denen der eine nur von 7, der
andere nur vou @ abhiingt, biotet die Construction dieser Curven
keine grossen Schwierigkeiten. Wir zerlegon jedon Werth von 0,
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fir welchen wir die Curve zeichnen wollen, auf verschiedene
Weisen in zwei Factoren, bestimmen den Winkel ¢, fiir welchen
8in % gleich dem einen Factor wird, und mittelst einer Hitlfscurve
denjenigon Werth von r, fiir welchen die in ¢ enthaltene Funetion
von r dem anderen Factor gleich wird, wir finden so beliobig
vielo Punkte der Curve. Versucht man, die Construction auszu-
fihren, so nimmt man noch manche kleine Vortheile wahr, deren
Aufftibrung hier zu weitliufig sein wiirde. Begniigen wir uns,
in den Figuren 27-—30 das Resultat einer solchen Construction
zu betrachten. Diese Figuren stellen die Kraftvertheilung dar
zu den Zeiten ¢ =0, } 7, § 7, § T, aber bei passender Umkehr
der Pfoile auch filr alle weiteron Zeiton, welche ganzzahlige
Vielfache von } 7' sind. Im Nullpunkt ist in richtiger Lage und
ungefihr richtigem Grossenverhiltniss die Vorrichtung ange-
deutet, durch welche in unseren fritheren Versuchen die Schwin-
gungen erregt wurden. Die Kraftlinien sind allerdings nicht
vollig bis zu diesem Bilde fortgefithrt, da jn unsere Formeln die
Schwingung als unendlich kurz annehmen, daher in der Nach-
barschaft der endlichen Schwingung unzuliinglich werden.
Beginnen wir eine Erliuterung der Figuren mit Fig. 27. Hier
ist ¢ =0, die Stromung ist im Zustande ihrer stirksten Ent.
wickolung, aber die Pole der geradlinigen Schwingung sind
nicht elektrisch geladen, es fithren keine Kraftlinien auf die-
selben zu. Solche Kraftlinien beginnen nun aber von der Zeit
t=0 an auws den Polen hervorzuschiessen, sie sind einge-
schlossen in eine Kugel, welcho einom Werth Q=0 entspricht.
In Fig. 27 ist diese Kugel allerdings noch verschwindend klein,
aber sie vergrissert sich schnell und erfillt zur Zeit ¢ =} 7'
(Fig. 28) schon den Raum R;. Die Vertheilung der Krafilinien
im Innern der Kugel ist nahezu der Art, wie sie einer ruhenden
 eloktrischen Ladung der Pole entspricht. Die Geschwindigkeit,
mit welcher sich die Kugelftiche Q@ == 0 vom Nullpunkt ent-
fernt, ist zunichst weit grosser als 1/ 4, in der That wiirde der
letatoren Geschwindigkeit wiihrend der Zeit § 7' nur der in dex
Figur angegebeno Werth von } 1 entsprechen. In verschwin-
dendem Abstand vom Nullpunkt ist die Geschwindigkeit der
Ausbreitung sogar unendlich. Diese Erscheinung ist es, welche
wir in der alten Ausdrucksweise durch die Aussage darstellten,
dass sich der mit der Geschwindigkeit 1/ 4 fortschreitenden
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Inductionswirkung eine mit unendiicher Geschwindigkeit fort-
schreitende eloktrostatische Kraft superponire. Richtigor deuten
wir wobl im Sinne unsersr Theorie die Erscheinung, indem wir
bemerken, dass im Grunde die sich bildende Welle nicht ledig-
lich den Vorgingen im Nullpunkt ihre Entstehung verdankt,
sondern aus den Zustinden des ganzen umgebenden Raumes
hervorgeht, welch letzterer nach unserer Theorie der eigentliche
8itz der Energie ist. Wie dem auch sel, die Fliiche Q=0
breitet sich weitor mit einer Geschwindigkeit aus, welche mehr
und mebr auf 1/4 herabsinkt, und erfillt zur Zeit t=4 7
(Fig. 29) den Raum R,. Nunmehr ist die elektrostatische La-
dung der Pole in ihrer grissten Entwickelung, die Zahl der
Kraftlinien, welche suf die Pole zuftthren, erreicht ihren Maximal-
werth, Bei weitevem Fortschreiten der Zeit treten keine weiteren
Kraftlinien aus den Polen hervor, vielmehr beginnen die vor-
handenen sich wieder in den schwingenden Leiter zurtickzuziehen,
um dort als elektrische Kraftlinien zu verschwinden, ihre Energie
aber in magnetische Energie umzuwandeln. Hierbei tritt ein eigen-
thiimliches Verhalten ein, welches aus Fig. 30 (¢==§ 7'), wenigstens
in seinen Anfingen deutlich zu erkennen ist. Die Kraftlinion niim-
lich, welche sich am meisten vom Nullpunkt entfornt haben, er-
helten bei dem Bestreben, sich znsammenzuziehen, eine seitliche
Finbiegung, und indem diese Einbisgung sich mebhrund mehrgogen
die z-Axe zusammenzieht, schniirt sich von jeder der #usseren
Kraftlinien eine in sich geschlossene Kraftlinio ab, welche selb-
stindig in den Raum fortschreitet, wihrend dor Rest der Kraft-
linien in den schwingenden Leitor zuriicksinkt,

Die Zahl der zurtickkehrenden Krafflinien ist also ebenso
gross, wie die Zahl der ausgegangenen, ihre Energie aber ist
nothwendig um die Energie der abgeschniirten Theile vermindert.
Dieser Energioverlust entspricht der Strahlung in den Raum.
Infolge desselben miisste die Schwingung bald sur Ruhe kommen,
wenn nicht fremde Kriifte im Nullpunkte die verlorene Knergie
ersetsten. Indem wir die Schwingung als ungedimpft einfilbrten,
haben wir das Vorhandensein solcher Kriifte stillschweigend
unterstellt. In Fig. 27, zu weleher wir nunmebr zur Zeit
t=="T zurtickkehren, indem wir uns die Pfoile umgekehrt denken,
erfilllen die abgeschniirten Theile der Kraftlinien den Kugel-
raum R;, wihrend die von den Polen ausgebenden Kraftlinien
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vollstiindig verschwunden sind. Aber neue Kraftlinien brechen
aus den Polen hervor und dritngen die Kraftlinien, deren Ent-
stehung wir verfolgten, in den Raum R; (Fig. 28) zusammen,
BEs bedarf keiner weiteren Erlifuterung, wie nun weiter diese
Kraftlivien in den Raum R, (Fig. 29), B, (Fig. 80), R, (Fig. 27)
gelangen. Mehr und mehr gohon dieselben in eine reine Trans-
versalwelle itber und verlieren sich als solche in der Entfernung.
Dag beste Bild vom Spiel der Kréifte wiirde man erhalten, wenn
man die Zeichnungen fiir noch kleinere Zeitabstinde herstellte
und dieselben auf einor stroboskopischen Scheibe befestigte.
Eine ndhere Betrachtung der Figuren ergiebt, dass fur
solehe Punkts, welche weder in der z-Axe noch in der zy-Ebene
liegen, die Richtung der Kraft sich von Augenblick zu Augen-
blick dndert. Stellen wir daber die Kraft fiir einen Punkt in
Gblicher Weise durch eine von dem betrachteten Punkt aus-
gehende Linie dar, so oscillirt der Fndpunkt diesor Linie wihrend
der Schwingung nicht etwa in einer Geraden hin und her, son-
dern beschreibt eine Ellipso. Um zu erfahren, ob es Punkte
giebt, fiir welche diese Ellipse nahezu in einen Kreis iibergeht,
in welchen also die Kraft ohne wesentliche Aenderung ihver
Grosse die Richtungen der Windrose durchléuft, superponiren
wir zwei der Zeichnungen, welche Zeiton entsprechen, die um
4 T voneinander entfernt sind, z B. Figur 27 und 29 oder 28
und 30. Fir Punkte, wie wir sie suchen, muss offenbar das
Liniensystem der einen senkrocht dasjenige der anderen schneiden,
und die Abstinde der Linien der einen Figur denen der Linien
der anderen gleich werden. Die kleinen Vierecke, welche durch
den Schnitt der beiden Systeme entstehen, miissen also fitr die
gesuchten Punkte Quadrate werden. Es lassen sich nun in der
That Gebiete der gesuchten Art bemerken; disselben .sind in
Figur 27 und 28 durch kweisformige Pfeile angedeutet, deren
Richtung zugleich die Drehungsrichtung der Kraft angiebt. Die
punktirten Linien sind zur Erliuterung eingetragen, dieselben
gehdren den Liniensystemen der Figuren 29 und 30 an. Uebrigens
findet man, dass die Kraft das hier geschilderte Verhalten nicht
allein in den angegebenen Punkien zeigt, vielmelr in dem
ganzen streifenformigen Gebiot, welches von jonen Punkten aus-
gohend die Nachbarschaft der z-Axe bildet. Doch nimmt in
dieser Richtung die Kraft so schnell an Grosse ab, dass nur in
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den hervorgehobenen Punkten ilir eigenthilmliches Verhalten auf-
fillig werden kann.

Das beschriebene, von der Theorie geforderte Kraftsystem
kann nun einer unvollkommenen und noch nicht durch die
Theorie geleiteton Beobachtung ganz wohl sich in der Weise
darstellen, welche ich in einer friiheren Arbeit geschildert habe?)
Zwar lassen jene Beobachtungen bei weitem nicht alle verwickel-
ten Einzelheiten erkennen, aber sie ergeben das Wesentliche der
Vertheilung richtiz. Nach Beobachtung wie nach Theorie ist
die Vertheilung der Kraft in dor Nihe der Schwingung ihnlich
der elektrostatischen Vertheilung; nach Beobachtung wie nach
Theorie breitet sich die Kraft wesentlich in der Aequatorial-
sbene aus und nimmt hier anfangs schunell, dann langsam ab,
chne in einer mitleren Entfornung Null zu werden; nach Be-
obachtung wie nach Theorie ist die Kraft in der Aequatorial-
ebene, der Axe und in grossen Entfernungen von bestindiger
Richtung und wechselnder Grosse, wihrend sie in zwischen-
liogenden Punkten weniger ihro Grosse, als vielmehr ihre Rich-
tung dndert. Nur darin mangelt die Uebercinstimmung zwischen
der Theorie und jenen Beobachtungen, dass in grossen Ent-
fernungen nach erstever die Kraft stets senkrecht aut der Geraden
zum Ursprung stoht wihrend sie in der letateren parallel der
Schwingung erschien. Fir die Niihe der Aequatorialebene, wo
die Krifte am stirksten, kommt dies zwar auf das gleiche hinaus,
nicht aber fiir Richtungen, welche zwischen Aequatorialebene
und Axe liegen. Ioch glanbe, dass der Fehlor auf Seiten der
Beobachtung ist. In jenen Versuchen war die Richtung der
Schwingung parallel den beiden Hauptwiinden des Beobachtungs-
raumes, dadurch konnte die Componente der Kraft, welche
parallel der Schwingung war, verstirkt erscheinen gegentiber der
mr Schwingung senkrechten Componenten.

Tch habe deshalb die Versuche wiederholt bei verschiedent-
lich abgeéinderter Aufstellung der primiiren Schwingung und
fand bei gowissen Aufstellungen die Ergebnisse mit der Theorie
fibereinstimmend. Zu einem eindentigen Resultate gelangte ich
indessen nicht, sondern fand, dass bei grossen Abstinden und
in Gebieten von geringer Intensitiit der Kraft die Storungen der

1) Biche No. 5. p. 98.
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Umgebung in dem zwr Verfiigung stebenden Raum schon zu
betriichtlich waren, um ein sicheres Urtheil zu verstatton.
Wiihrend die Schwingung arbeitet, sohwankt die Energie
durch die Kugelfliichen, welche den Nullpunkt umgeben, aus
und ein. Durch jede Kugelfliche aber tritt wihrend einer
Schwingungsdauer mehr Energie aus, als in die Kugelfliiche
zurticktritt, und zwar fiir alle Kugelflichen der gleiche Betrag,
Dieser Beirag stollt den wihrend der Schwingungsdauer durch
Strahlung erlittenen Energieverlust dar. Wir kinnen ihn leicht
berechnen fiir Kugelfldchen, deren Radius » schon so gross ist,
dass wir die vereinfachten Formeln anwenden diirfen. Es win
némlich wihrend des Zeitelementes d¢ durch eine Kugelzone,
welche zwischen # und € - ¢6 liegt, austreten die Energie:
At2arsin®.rd6.1[4m.t.(Zsin0 — Reos 6) P.

Setzen wir hierin fir Z, P, R die fiir grosse » giiltigen
Werthe und integriren nach ¢ von 0 bis » und nach ¢ von 0
bis 7, so ergiebt sich, dassdurch die ganze Kugel wihrend jeder
halben Schwingung austritt die Energie:

JEBmEnT=né B35 [ 328

Suchen wir hieraus eine angenitherte Schiitzung der Ver-
hiiltnisse zu gewinnen, welche bei unseren wirklichen Versuchen
vorlagen. In denselben luden wir zwei Kugeln von 15 em Ra-
dius in entgegengesotztem Sinne zu einer Schlagweite von etwn
1 em. Schiitzen wir die elektrostatische Potentialdifferenz zwi-
schen den beiden Kugeln hiernach zu 120 g %hem "isec—1, sv
war jede Kugel auf das Potential 4 60 gr »cm *se0—? geladen,
und es war also =15 > 60 == 900 g‘*scm %sec—2. Der
Gesammtvorrath von Energie, welchen die Schwingung bei
ihrom Beginne besass, betrug darnach 235<3/33< 900 >< 60 =
54000 g cm®sec — 9, entsprach daher etwa der Energie, welche
ein Grammgewicht nach dem Fall durch 55 em erreicht hat
Es war weiter die Linge der Schwingung {==100cm niihe-
rungsweise und die Wellenlinge etwa gleich 480 ¢cm. Daraus
ergiobt sich der Energieverlust in der halben Schwingungsdauer
zu etwa 2400 gcm®/sec—2}) Es erhellt, dass schon nach clf
halben Schwingungen die Hilfte der Energie auf Strablung ver-

Y {Siehe Anmerkung 23 am Schluss des Buches).
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ausgabt sein musste. Die schnelle Diampfung, welche die Er-
scheinungen an unseren Schwingungen erkennen liessen, war also
gehion durch die Strahlung nothwendig bedingt und konnte nicht
fehlen, selbst wenn der Widerstand der Leiter und des Funkens
zu vernachlissigen gewesen wilre,

Eine Enorgieabgabe von 2400 gem®sec—? in 1,5 Hundert-
millionteln Secunde entspricht einer Arbeitsleistung von 22 Pferde-
kriften, Mindestens in dieser Fiillo miisste der priméren Schwin-
gung Energie zugefithrt werden, wollte man trotz der Strahlung
die. erregten Schwingungen dauernd mit gleicher Intensitit er-
halten. Wihrend der orston wenigen Schwingungen entspricht
die Intensitiit der Strablung in etwa 12 m Abstand vom pri-
méren Leitor der Intensitit der Sonnenstrahlung auf der festen
Erdoberfléche.

Die Intorferenzversuche.

Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit der eloktrischen Kraft
in der Aequatorialebene zu ermitteln, brachten wir die Wirkung
derselben zur Interforenz mit der Wirkung einer mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit in einem Drahte fortschreitenden
elektrischen Welle.t) Es zeigte sioh, dass 'die auftretenden Inter-
forenzen nicht in gleichem Abstand folgten, sondern sich in der
Nihe der Schwingung schneller veriinderten, als dies in grosseren
Abstinden der Fell war, Dies Verhalten wurde durch die An-
nahme erkliirt, dass sich die (Gesammtkraft in zwei Theile zer-
spalten lnsse, von welchen der eine, der elekirodynamische, sich
mit Lichtgeschwindigkeit, der andere, der elektrostatische, sich
mit grosserer, violleicht unendlicher Geschwindigkeit ausbreite.
Nach unserer Theorie ist nun aber die in Frage kommende Kraft
in der Aequatorialebene: .

_sin(mr—nt) _cos (my —ng)  sin (mr — nt)}

et 8
= Blm { my med T s

und dieser Ausdruck zerfdllt auf keine Weise in zwei einfache,
mit verschiedener Geschwindigkeit fortschreitende Wellen. Ist

also die gegenwiirtige Theorio richtig, so kann die frithere Er-
klirung our eine Anniberung an die Wahrheit darbieten. Wir

%) Siehe No. 7, p. 115.
Hertz, Abhandlongon. n
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wollen untursuchen, ob die gegenwiirtige Theorio iiberhaupt zu
einer Erklirung der Krscheinungen fiihrt.

~ Zuniichst konnen wir schreiben Z==Isin(nt—4,), wo
die Amplitide der Kraft H==FE!/+8) T _m¥® Fmd und dic
Phase 8, der Kraft bestimmt ist durch die Gleichung:

tgdy == 8i0 T mr - cos ey, mird — sin mr e

17 cos e ] mer — sin mr [ 0 — cop my | mtys

welche nach Umformung ergiebt:
wro
1— mers’

[n Fig 81 ist durch die Curve &, die Grisse &, als Fune-
tion von mr anschanlich gemacht. Die Linge b entspricht
dabei in Ab-
scissen und

Ordinaten
dom Werthe
n. Betrach-

tet man

nicht mr,
sondern » als
variable Ab-
scisse, so ent-

spricht die
Liinge ab in
den  Abscis-
sen der hal-
ben Wellen-
litnge.

Um unnittelbar an die Versnche ansukniipfen, welche wir
darzustellen wiinschen, ist unter der Zeichnung noch eine weitere
Theilung der Abscissenaxe nach Metern angebracht. Es ist nim.
lich nach den Ergebnissen der directen Messung!) =48 m
gesetzt und danach die Liinge des Meters bestimmt; der Anfangs-
punkt der Theilung ist aber nicht in die Schwingung, sondern
in einen Abstand von 045 m von derselben verlegt. Die Ein-
theflung stellt auf diese Weise die Kintheiling der Grundlinie

8y =mr —are tg

'} Siche No 8, p. 183,
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dar, in welcher wir die Interferenzen bestimmten. Man orsicht
aus der Figur, dass die Phase tberhaupt nicht vom Ursprung
an wiichst, vielmehr ist der Verlauf der Phase ein solcher, als
entstiinde die Welle in einem Abstand von etwa § 2 im Raume
und liefe von dort theils gegen den Leiter, theils in den Raum
hinaus. In grossen Enfertungen ist die Phase um den Werth
kleiner, als sie sein wilrde, wenn die Welle mit constanter
Geschwindigkeit vom Ursprung ausgegangen whre; die Welle
verhiilt sich also in grossen Entfernungen so, als biitte sie
die omte halbe Wellenlinge mit unendlicher Geschwindigkeit
durchlaufen,

Die Wirkung w der Drahtwellen auf eine bestimmte Stel-
lung des secundéiren Leiters kann nun jedenfalls dargestellt
worden in der Form: w == ('sin (n{ — &), worin als Abkiirzung
Sy==myr—S==nr [} | & gosetst ist 4, bezeichnet die halbe
Wellenliinge der Drahtwellen, in unseren Versuchen 2,8 m, 4
aber die Phase ihver Wirkung im Punkte r==0, welche wir
durch Vorschaltung von Drahtliingen willklrlich abiinderten.
Ebenso konnten wir die Amplitude ¢ ablindern nnd gaben jhr
solche Grosse, dass die Wirkung der Drahtwellen der directen
Wirkung nahezu gleich war. Die Phase der Interferenz hingt
dann nur ab von dem Unterschied der Phasen ¢, und &;. Bei
dorjenigen Stellung des secundiiren Kreises, auf welche sioh
unser Ausdruck filr o besieht, verstiirken sich beide Wirkungen
(die Interferenz hat das Zeichen <), wenn &,—d; gleich Null
oder einem ganzen Vielfachen von 2 ist; die Wirkungen ver-
nichten sich (die Interferenz hat das Zeichen —), wenn &—d,
gleich 7 oder einom ganzen Vielfachen dieses Werthes ist; eine
Tntorforenz findet nicht statt (die Interferenz hat das Zeichen 0),

_wenn §; — J; gleioh einem ganzen Vielfachen von § 7 ist.

Wir wollen uns nun & so bestimmt denken, dass im An-
fangspunkt dev Metertheilung die Phase der Interferenz einen
bestimmten Werth ¢ habe, dass daselbst also & ==&, 4 sei.
Die gerade Linie 1 unserer Figur soll une alsdann den Werth
von 0,4 ¢ als Function der Entfernung damstellen. Die Linie
ist niimlich mit solcher Neigung gezogen, dass fiir ecin Wachs-
thum der Abscisse um 1, =28 m die Ordinate um den Werth
n wiichst, und sie st so gelegt, dass sie die Curve 4, schneidet

in einem Punkte, dessen Abscisse die des Anfangspunktes der
11
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Metertheilung ist. Die Linien 2, 3, 4 otc. stellen dann weiter den
Verlauf dor Werthe vondg-+¢ — 4,8+ ¢ — 7,8 4~ ¢ —§mete.
vor. Diose Linien sind nimlich pavallel der Linie 1 und so ge-
zogen, dass sie ein und dieselbe Ordinate in Abstinden von je
4w, ein und dieselbe Abseisse in Abstinden von je 1,4 m schnei-
don. Projicirt man pun die Schnittpunkte dieser Geraden mit
der Curve 8; auf die Abscissenaxe heruntor, so erhilt man offen-
bar diejenigen Entfernungen, fiir welche & =4d; +e4- 4=,
83+ &+, 8 -+ e+ §n oto. wird, fiir welche also die Phase
der Interforenz gegen die des Ausgangspunkies um 4z, §x ete,
gowachsen ist. Man entnimmt 8o wnmittelbar aus der Figur die
Aussagen: Besitzt die Interferenz im Anfangspunkt dev Grund-
linie das Zeichen - (), 8o erlangt sie das Zeichen 0 zum
erston mal bei ca. 1 m, das Zeichen — () bei ca. 2,3 m, um
wieder das Zeichen 0 zu erreichen bei ca. 48 m; die Interferonz
kehrt zurilick zum Zeichen - (—) bei ¢a. 7,6 m, sie ist wiederum 0
bei ca 14 m, um von nun an die Reihe der Zeichen in nahezu
gloichen Absténden zu durchlaufon. Besitst die Interferenz im
Nullpunkt der Grundlinie das Zeichen 0, so besitzt sie dies
Zeichen ebenfalls bei ca. 2,3 m, 7,6 m, 14 m, sie hat ausgesprochen
positiven oder negativen Charakter in ca. 1m, 48m, 11 m Ent-
fornung vom Nullpunkt. Fir mittlere Phasen gelten mittlere
Werthe. Man vergleiche mit diesem Ergebniss der Theorie das
Ergebniss des Versuches, inshesondere diejenigen Interforenzen,
welche stattfanden bei Vorschaltung von 100, 250, 400, 550 om
Draht!), und man wird die Usbereinstimmung so vollkommen
finden, als irgend erwartet werden kann.

Nicht ganz so gut ist es mir gelungen, die Interferenzen
der zweiten Art wiederzugeben.t; Zur Herstellung dieser Inter-
forenzen benutzten wir eine Lage des seoundiiren Kreises, bei
woloher hauptsiichlich die Integralkraft der Induction um den
goschlossonen Kreis in Betracht kam. Sechen wir die Dimen-
sionen des letzteren als verschwindend kloin an, so ist die Inte-
gralkraft proportional der Aenderungsgeschwindigkeit der magne-
tischen Kraft, welche senkrecht auf der Ebene des Kreises
stoht, also proportional dem Ausdruck:

%) Siehe p. 127,
%) Biehe p. 198.

| 1
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!
4P gttt |-

Hieraus erhillt man fir die Phase &; dieser Wirkung:

cos (my — nt) + sin (mr —n t}}
mwr mird

tg 8y = cos mr [ my~-sin my | m¥r?
€ 0 = si my [ My <4-coe my [ mérd?

oder nach Umformung:
O3 == mr — arc tg mr.

Die Linje &, unserer Figur 31 stellt den Verlauf dieser
Function dar. Man ersioht, dass fiir diese Wirkung die Phase
schon vom Ursprung an danernd wiichst. Es miissen daher die
Erecheinungen, welche auf eine endliche Ausbreitungsgeschwin-
digkeit hinweisen, bei diesen Interferenzen allerdings schon in
der Nihe der Schwingung sich geltend machen. So zeigte es
sich anch in déh Versuchen, und eben darin bestand der Vor-
theil, welchen uns diese Art der Interferenzen bot. Aber es ergiebt
gich die scheinbare Geschwindigkeit in der Nithe der Schwingung
doch grosser, als in der Ferne, und es ist nicht zu leugnen, dass
die Phase der Imterforenz sich nach der Theorie wenig, aber
bemerkbar schneller éindern miisste, als es in den Versuchen
dor Fall war. Es erscheint mir wabrscheinlich, dass eine voll-
kommenere Theorie, welche nicht die beiden wirkenden Leitor
als verschwindend klein betrachtet, vielleicht auch eine andere
Annahme des Werthes von 4, hier eine bessere Usebereinstim-
mung herstellen wiirde.

Von Wichtigkeit ist, dass auch unter Zugrundelegung der
Maxwell'schen Theorie die Versuche nicht gedeutet werden
kénnen, ohne einen merklichen Unterschied zwischen der Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Wellen in Drihten und der Wellen
im freien Raum anzunehmen.

'W.ellen‘ in drahtformigen Leitern.

@«

Die Fuuction: K(pg)= f e npptetde =) gy

welche sich filr grosse Werthe von o der Function )/ /2peg.e -re,
fiir verschwindende Werthe von o der Funetion —log(pe/2)—0.57¢
anschmiegt, geniigt der Differentialgleichung:
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d*K(pe) , | dKipo) =
“7%‘1*+; e —P'K(pe)=0.

Setzen wir also;
1 =2J] Am.sin (mz —nd) . K (p o),

so geniigt Il der OGleichung APIIfdd=dIl, sobald wir
machen p*=m?-— A%2% Dabei soll verstanden sein unter /
eine in magnetischem Maass gemessene Stromstirke, unter p
und m ==x[4 reciproke Lingen, unter n==n/7 eine reciproke
Zeit. Die Function I7 geniigt ihror Gleichung im ganzen Raum,
ausser in der z-Axe, in ‘welcher sie umstitig wird. Es ent.
sprechen also die aus obigem I7 abzuleitenden Werthe von
R, Z, P, N einer olekirisohen Bewegung, welche in einem sehr
diinnen, lings der »-Axe ausgespannten Drahte stattfindet. In
unmittelbarer Nachbarschaft dieses Drahtes wird@is auf Grossen,
wolche gerade Potenzen von g enthalten:

Qp==—2J[ A n. sin(mz —ni), also:
Ry=2Jm|Anp.cos{mz —ni),
Py=2J/p.co8(mz—nt),
wobei durch den Index 0 der Bozug auf verschwindende @ fest-
gohalten ist. Aus dem Werthe von R, folgt, dass die auf
der Lingeneinheit des Drahtes sich befindende freie Elektrici-
tit o ist:
e=1/4xn.2a0.Ry=Jdm | An.cos (mz — ni),
Aebnlich folgt aus P, die Stromstiirke i:
$=1[45x.2a0. Py=Jcos(mz—nl).

Die Wertho von ¢ und e genfigen von selber der nothwendig
zu erfiillenden Gloichung Ade/dt=—di[dz Dieselben zeigon
uns, dass die behandelts Bewegung eine elektrische Sinuswelle dar-

stellt, welche sich in der z-Axe in Richtung der wachsenden x fort-

pflanzt, deren halbe Wellenliingo 4, und deren halbe Schwingungs-
periode 7, deren Greschwindigkeit also 4 / T==n | m ist, und welohe
eine solche Intensitit besitst, dass die grbssten auftretenden
Stromstirken 1 J betragen.

Behalten wir uns vor, iiber fremde Kriifte im Drahte will-
kitrlich zu verfiigen, so kénnen wir 4 und 7 als unabhiingig
voneinander ansehen. Fiir jedes bestimmte Verhiiltniss dieser
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Grissen, abso flir jede bestimmte Geschwindigkeit der Welle
haben die Linien der eloktrischen Kraft cine bestimmte Gestalt,
welche, unabhiingig von der Zeit, am Drahte entlang gleitet.
Wie frither stellen wir diese Gestalt dar, indem wir die Linien
Q= constans ziehen.

In Figur 32 ist eine solehe Darstellung ausgeftibrt, und
zwar zondichst in Fig. 82, fir den Fall, dass die Geschwindig-
keit sehr klein, p also gleich w ist. Die Zeichnung entspricht
dann einer olektrostatischen Kraftvertheilung, nimlich derjenigen,
welche wir erhalten, wenn wir auf dem Draht Elektricitiit so
vortheilen, dass die Dichtigkeit eine Sinusfunction der Draht-
linge ist. Figur 32, giebt die Kraftlinien fiir eine Geschwin-
digkeit, welche etwa 28/48 der Lichtgeschwindigkeit betrigt.
Man sioht, dass die Kraftlinien einen grosseron Umweg als
vorher machen, um, von dem Drahte ausgehend, zu demselben
zurlickzugelangen. In der #lteren Anschauungsweise ist dies er-
lintert durch die Aussage: Die elektrodynamische Kraft, welche

b c.

i | -
IS AU

Fig. 82.

parallel dem Drahte gerichtet sei, schwiiche dis gleichgorich-
tote Componente der elektrostatischen Kraft, wihrend sie die
zum Drahte senkrechte Componente nicht besinflusse. Die
Schwiichung der dem Draht parallelen Componente kann bis zux
Vernichtung derselben sich steigern. Nehmen wir niimlich die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Drahtwellen gleich der Lioht-
goschwindigheit, so wird p==0, es artot dann fir jeden Werth
von ¢ K(pg) ans in —log o -}-constans, und es wird fiir jeden
Werth von o:

Q= —2J[ An,sin (mx — nt),
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also:
R=2Jm|Ang.cos(mz~nl), Z=0,
P=2J/gcos(mx —ni), Ne==0,

Die Kraftvertheilung ist alsdann die denkbar einfachste
die elektrische Kraft stehit iiberall senkrecht auf dem Drahte
und nimm¢ ab im umgekehrten Verhdltniss der Entfernung
von diesem. Die fir gleichabstehende Werthe von Q@ gezoge-
nen Linien Q==constans sind in Figur 32, angedeutet, Fir
Wellen, welche sich mit einer grosseren Geschwindigkeit als
1/ 4 fortpflanzen, wird p imagindr. Fir diesen Fall miissen
wir unsere Formeln umgestalten, doch gehen wir nicht ‘auf
denselben ein, da ihm keine praktische Bedeutung zukommt.

An der Obertliiche eines Leiters setzt sich diejenige Com-
ponente der elektrischen Kraft, welcho tangential zur Qberflliche
liegt, stetig in das Innere des Leiters fort. Unter einem voll-
kommenen Leiter verstoht man nach Maxwell einen solchen,
in:dessen Inneren stets nur verschwindend kleine Kriifte auf-
treton kénnen. Daraus folgt fiir die Oberfliche eines vollkom-
menen Leiters als Bedingung, dass die zur Oberfliiche tangen-
tiale Componente der Kraft verschwinden muss. Enthalt diese
Behauptung keinen Irrthum, so folgt, dass sich in gut leitenden
Drihten elektrische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit und in der-
jenigen Gestalt ausbreiten milssen, welche durch Figur 82, ge-
goben ist. Denn nur for diese Kraftvertheilung steht die Krat
iiberall senkrecht auf der Oberfliiche des Drahtes. In der That
ist demn auch stets aus der Maxwell’schen Theorie, wie aus
don dlteren Theorien, der Schluss gezogen worden, dass sich
durch vollkommen leitende Driihte elekirische Wellen mit Licht-
geschwindigkeit ausbreiten,

Ditrfen wir indessen unseren Versuchen nur ein weniges
trauen, so ist dies Resultat unrichtig, die Ausbreitung geschieht
mit eiler viel geringeren Geschwindigkeit und etwa in der-
jenigen Geestalt, welche Fig. 32, anzeigt. Dies Ergebniss ist
um so auffallender, als die Geschwindigkeit in Drihten eben-
falls eine von der Natur des Drahtes giinzlich unabhingige Ge-
schwindigkeit zu sein scheint. Ich habe dieselbe als gleich ge-
funden in Driihten der verschiedensten Metalle, der verschie-
densten Dicke, dor verschiedensten Gestalt des Querschnittes,
anch in Siunlen leitender Fliissigkeit. Die Ursachen, welche

<
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diese Geschwindigkeit bestimmen, sind noch dunkel. Der Wider-
stand spielt jedenfalls keine Rolle. Ich vermuthete eine Zeit
lang, dass sich ein Einfluss der Constanten L geltend mache,
durch deren Einfiihrung Hr. H. v. Helmholtz die Maxwell’sche
Theorie erweitert hat!) Eine nihere Ueberlegung ldsst diese
Vermuthung indessen zuriickweisen. Wire die Grenzbedingung
nur richtig, so wiire eine Welle von der Form der Fig. 32,
jmmer noch miglich. Dieselbe wiirde stets eine reine Trans-
versalwelle sein . und miisste sich als solohe mit derselben Ge-
schwindigkeit fortpflanzen, wie ebene Transversalwellen im Raume,
ob nun gleichzeitig Longitudinalwellon moglich sind oder nicht.
Ein endlicher Werth der Constanten » wiirde, ohne die Ver-
schiedenheit der beobachteten Geschwindigkeiton zu erkliiren,
fordern, dass zweierlei Arten von Wellen verschiedener Ge-
sohwindigkeit im Drabt moglich seien, woflr bisher Andeu-
tungen aus der Erfahrung noch nicht vorliegen. Es diirfte die
Richtigkeit der Grenzbedingung fiir schnell veriinderliche Kriifte
zu bezweifeln sein.

Erscheint es einerseits nicht moglich, den in der z-Axe
fortschreitonden Wellen eine beliebig grosse Geschwindigkeit zu
ertheilen, so hat es auf der anderen Seite keine Schwierigkeit,
die Geschwindigkeit von ihrem Maximalwerth beliebig herab-
zudriicken und Kraftvertheilungen herzustellen, welche zwischen
den Formen 32, und 32, eingeschlossen sind. Man lisst zu
dem Ende die Welle durch regelmiissig gezackte oder spiral-
formig aufgerollte Driihto fortschreiten. Indem ich z. B. einen
Drabt von 40 m Linge zu einer einfachen Spirale von 1 cm
Durchmesser in solcher Dichte aufrolite, dass die Linge der
Spirals 1,6 m wurde, konnte ich Knotenpunkte in Abstinden
von ca’ 0,31 m heobachten, withrend im gestreckten Draht die
Abstinde der Knoten 2,8 m betrugen. Bei allmithlichem Aus-
reckon der Spirale ging der eine Werth auf den anderen iiber.
In der Richtung der z-Axe (der Axe der Spirale) gemessen,
bowegt sich also die Welle wesentlich langsamer in dem auf-
gorollten Drahte. In der Drahtlinge gemessen allerdings bewegt
sie sich schoeller, Aehnlich jst das Verhalten in gezackten
Dribten. Irre ich nicht, so vermag auch hiervon die Max-

) H. v. Helmboltz, Ges, Abh. L, p. 54b.
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woll'sche Theorie unter Annahme joner Gronzbedingung fiir
guto Leiter keine Rechenschaft zu gobon, Fs miisste nach
dieser Theorie, wie mir scheint, dio in der z-Axe gemessens
Ausbroitung durch jede Form des Leiters mit Lichtgeschwindig-
keit erfolgen, sobald nur erstons der Widerstand des Leiters
nicht in Betracht kommt und zweitens die Dimensionen des
Laitors senkrecht zur Axe verschwindend klein gegon die Wellen-
linge sind. Beide Bedingungen abor sind in spiraligen Metall-
dréihten erfilllt, ohne dass die Folgerung zutriife.

Indem wir versuchten, die Beobachtungen aus der Max-
woll'schen Theorie zu erkliren, ist es uns nicht golungen, alle
Schwierigkeiton zu bescitigen. Gleichwoh! wird man die Voll-
stiindigkeit, mit wolohor jeno Theorie den grissten Theil der
Erscheinungen wiedergiebt, als eine nioht veridchtliche Leistung
derselben betrachten diirfen. Denn wemn man versucht, auf
die Erscheinungen eine der #lteren Theorien anzuwenden, so
gorith man schon in don elementarsten Ztigen auf Wider-
spritche, s sei denn, dass man durch Einfihrung des Aethers
als Dielektricam jene Theorien mit der Maxwell'schen ver-
sbhot auf dem durch v. Helmholtz angegebenen Wege.




10. Ueber die Fortleitung elektrischer Wellen
durch Driihte,

(Wiedomann's Anv. 87, p. 895, 1889.)

Fliesst ein unveriinderlicher elektrischor Strom in einem
cylindrischen Drahte, so erfilit er jeden Theil des Querschnittes
mit gleicher Stéirke, Jst aber der Strom verinderlich, so be-
wirkt die Selbstinduction eine Abweichung von dieser einfachsten
Vertheilung. Denn da die mittleren Theile des Drahtes von
allen iibrigen im Mittel weniger entfernt sind, als die Theile
des Randes, so stellt sich die Induction den Verfinderungen des
Stromes in der Mitte des Drahtes stirker entgegen als am
Rande, und infoige hiervon wird die Stromung die Randgebiete
bevorzugen. Wenn der Strom seine Richtung einige hundert
Mal in der Sscunde wechselt, kann die Abweichung von der
normalen Vertheilung schon nicht mehr unmerklich sein; diese
Abweichung wiichst schnell mit der Zahl der Stromwechsel,
und wenn gar die Strdmung jhre Richtung viele Millionen Mal
in der Secunde weohselt, so muss nach der Theorie fast das
ganze Innere des Drahtes stromfrei erscheinen und die Stromung
sich auf die miichsts Umgebung der Grenze beschréinken. In
solchen #Husserston Filllen ist nun offenbar die vorgetragene
Auffassung des Vorgangs nioht ohne physikalische Schwierig-
keiten und es treten die Vorziige einer anderen Auffassung der
Sache hervor, welche woh! zuerst von den Herren 0. Heavi-
sidel) und J. H. Poynting®) als die richtige Interpretation

Y 0. Heaviside, Electrioian, Januar 1885; Phil. Mag. 25. p. 153. 1888,
%) J. H. Poyating, Phil. Trans, 2. p. 277, 1885.
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der auf diesen Fall angowendeten Maxwell'schen Gleichungen
gogoben worden ist. Nach dieser Auffassung pflanszt sich die
elektrische Kraft, welche den Strom bedingt, fiberhaupt nicht in
dem Drahte selber fort, sondern tritt unter allen Umstinden
von aussen her in den Draht ein und breitet sich in dem Metall
verhiltnisemiissig langsam und nach Hhnlichen Gesetzen aus, wie
Temperaturinderungen in einem wiirmeleitenden Korper. Es wird
also, wenn die Kvifte in der Umgebung des Dishtes die Rich-
tung bestindig dndern, die Wirkung dieser Kriifte sich nur auf
oine sobr kloine Tiefo in das Motall hinein erstrecken; jo lang-
samer dio Schwankungen werden, desto tiefer wird die Wirkung
eindringen, und wenn endlich die Aenderungen unendlich lang-
sam erfolgen, hat die Kraft Zeit, das ganze Innore des Drahtes
mit gleichmissiger Btirke zu ftillen.?)

Wie wir nun auch immer das Ergebniss der Theorie auf-
fassen wollen, eino wichtige Frage ist, ob es mit der Wirklich-
keit tbereinstimme. Da ich in den Versuchen, welche ich
{iber die Ausbreitung der elekirischen Kraft anstellte, elektrische
Wellen in Driihton benutste, welche von ausserordentlich kurzer
Periode waren, so lag es nahe, an diesen die Richtigkeit der ge-
zogenon Folgerungen azn pritfen. In der That fand sich die
Theorie bestitigt durch die Versuche, welche jetzt beschrieben
werden solien, und man wird finden, dass diese wenigen Ver-
suche geniigen, um die Auffassung der Herren Heaviside und
Poyanting im hbchsten Grade nahezulegen. Verwandte Ver-
suche mit verwandten Ergebnissen, aber mit geanz anderen
Hilfewitteln, sind schon von Hrp. 0. J. Lodge?) angestellt
worden, hauptséichlich im Interesse der Theorie der Blitzableiter.
Bis zu welchem Punkt die Folgerungen zutreffend sind, welche
von Hm. Lodge in dieser Richtung aus seinen Versuchen ge-
zogen wurden, diirfte in erster Reihe von der Geschwindigkeit
abhiingen, mit welcher im Blitze thatsichlich die Aenderungen
der elektrischen Zustinde erfolgen.

Die Apparate und Methoden, welche hier erwihnt werden,
sind dieselben, welche ich in den fritheren Arbeiten ausfithrlich

Y) [Biche Anmerkung 24 am Schluss des Buches].
9) 0. J. Lodge, Journ. of the Soc. of Arts, May 1888; Phil. Mag, 20.

p. 217, 1888.
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besohrieben habe. Die benutsten Wellen waren solche, welche
in Drihton einen Abstand der Knoten von nahezu 3 m hatten.
1. Wirkt ein primiver Leiter durch den Luftraum hin-
durch auf einen secundéren Leiter, so wird man nicht zweifeln,
doss dio Wirkung in den letsteren von aussen her eindringt.
Denn e3 kann als feststohend angeseben werden, dass die Wir-
kung sich im Luftraume von Punkt zu Punkt fortpflanzt, die-
selbe wird also zuerst die dusseren Grenzen des Leiters treffon
milssen, ohe sie auf das Innere zu wirken vermag. Nun erweist
sich aber oine geschlossene Motallhiille als vbllig undurchlissig
fir die Wirkung, Stellen wir den secundéiren Ieiter in so
giinstigor Stellung neben dem Leiter auf, dass wir Funken von
5—6 mm Linge erhalten, und umgeben ihn nun mit einem
goschlossenen Kasten aus Zinkblech, so lassen sich nicht mehr
die geringsten Funken wahrnohmen. Ebenso verschwinden die
Fanken, wenn wir den priméiren Leiter vollstindig mit einem
motallischon Kasten umgeben. Bei relativ langsamen Strom-
schwankungen wird bekanntlich die Integralkraft der Induction
durch eine metallische Schutshiille iberhaupt nicht beein-
tréichtigt. Hierin liegt fiir den ersten Anblick ein Widerspruch
mit den gegenwiirtigen Erfahrungen. Doch ist dexselbe nur ein
scheinbarer und I8t sich durch Betrachtung der zeitlichen Ver-
hiltnisse. In shnlicher Weise schiitzt eine die Wirme schlecht
leitende Htille ihr Inneres vollstiindig gegen schnelle Schwan-
kungen der #usseren Temperatur, weniger gegen lamgsame
Schwankungen, und gar nicht gegen oine dauernde Erhshung
oder Erniedrigung derselben. Je dinner die Hille, jo schnelleren
Schwankungen gestattet sie eine Einwirkung auf das Innere.
Auch in unserom Falle muss offenbar die elektrische Wirkung
~in das Innere eindringen, wenn wir nur die Stirke des Metalles
hinroichend verringern. Doch gelang es mir nicht, auf einfache
Weiso die orforderliche Diinne zu erreichen; ein mit Stanmiol
tiberzogener Kasten. schittzte noch vollstindig, und ebenso ein
Kaston aus Goldpapier, wenn nur Sorge gotragon war, dass die
Riinder der einzelnen Papiere sioch wirklich leitend berthrten.
Hiorbei war die Dicke des leitenden Metalls kaum auf 1 mm
z schiitzen, Ich zog nun die schiitzende Hille so eng wie
miglich um den secundiren Leiter zusammen. Zu dem Ende
wurde seine Funkenstrecke auf etwa 20 mm erweitert und, um
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gleichwohl elektrischie Bewegungen in ihm wabrnehmen zu kénnen,
eine Hilfefunkenstrecke gerade gegeniibor der gewohnlich be-
nutzten angebracht. Die Funken in dieser waren dann zwar
nicht so lang wie in der eigentlichen Funkenstrecke, da nun die
Wirkung der Resonanz wegtiel, sie waren aber immer noch recht
lebhaft. Nach dieser Vorbereitung wurde der Leitor vollstindig
umgeben mit einer muglichst dilnnen rébrenformigen leitenden
Hiille, welche ihn niobt bertibrte, ibm aber so nahe als miglich
war, und in der Nihe der Hiulfsfunkenstrecke, um dieselbe be-
nutzen zu kdnnen, durch ein Drahtnetz gebildet wurde. Zwischen
den Polen dieser Hille traten ebenso lebhafte Funken auf, wie
vorher in dem sscundiren Leiter selbst, in dem eingeschlossenen
Leiter aber liess sich nicht die geringste elektrische Bewegung
orkennen. Es schadet dem Erfolge auch nicht, wenn die Hiille
den Leiter in einzelnen Punkten beritbrt; die Isolivung beider
voneinander ist nicht udthig, um den Versuch gelingen zu
lassen, sondern um ihm seine Beweiskraft zu geben. Offenbar
kénnen wir in der Vorstellung die Hiille noch enger um den
Leiter zusammenziehen, als es in der Ausflihrung mglich ist,
ja wir konnen sie mit der #usserston Schicht desselben zu.
sammenfallen lassen. Obgleich also die elektrischen Erregungen
an der Oberfliche unseres Leiters so kréftig sind, dass sie
Funken von 5—6 mm ergeben, herrscht doch schon etwa
/3 mm unterhalb der Oberfliiche so vollkommene Ruhe, dass
es nicht moglich ist, die kleinsten Funken zu erhalten. Es wird
uns 50 die Vermuthung nahe gelegt, dass das, was wir indu-
cirte Strmung in dem secundiren Leiter nennen, ein Vorgang
sel, welcher sich im wesentlichen in seiner Umgebung abspielt,
soin Inneres aber kaum in Mitleidenschaft zieht.

2, Man kbnnte zugeben, dass sich dieses also verhalte,
wenn die elektrische Erregung durch den nichtleitenden Raum
zugefilhrt werde, aber behaupton, dass es eine andere Sache sei,
wenn sich dieselbe, wie men zu sagen pflegt, in einem Leiter
fortgepflanzt habe. Stpllen wir neben die eine Endplatte wnseres
priméren Leiters eine leitende Platte, und hefestigen wir an die-
selbe cinen langen geraden Draht; wir haben in den fritheren
Vorsuchen bereits gesehen, wie sich mit Hiilfe dieses Drahites
die Wirkung der primiren Schwingung auf grosse Entfernungen
fortleiten liisst, Die gowthnliche Anschauung ist, dass dabei
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eine Wolle im Drahto fortschreite, Wir wollen aber zu zeigen
versuchen, dass sich alle Aenderungen auf den iusseren Raum
und die Oberfliiche beschriinken, und dass das Innere des Drahtes
von der voriibergehenden Welle nichts weiss. Ich stellte zuerst
Versuche in der folgenden Weise an. Aus der Drahtleitung
wurde ein Stiick von 4 m Linge entfornt und ersetzt durch
zwei Streifen von Zinkblech von 4 m Liinge und 10 em Breite.
welche flach aufeinander gelogt, und deren sich berithrende
Enden fest miteinander verbunden wurden. Zwischen die Streifen
lings der Mittollinie derselben und also von ihrem Motall fast
villig umgeben, wurde auf die ganze Lénge von 4 m ein mit
Guttapercha Uberzogenor Kupferdraht gelegt Es war fir die
Versuche gloichgilltig, ob die #usseren Enden dieses Drahites
mit den Streifen leitand verbunden oder von diesen isolirt waren,
doch waren meistens die Enden mit den Zinkstreifen verlsthet.
Der Kupferdraht war in der Mitte durchschnitten, und seine
Enden fihrten, umeinander gewunden, aus dem Zwischenraum
der Streifen leraus zu einer feinen Funkenstrocke, welche er-
kennen lassen sollte, ob in dem Draht eine elektrische Be-
wegung stattfinde. Wurden durch die ganze Vorrichtung mog-
lichst kriiftige Wellen geleitet, so0 war gleichwohl in der Funken-
strecke nicht die geringste Wirkung wshrzunehmen. Wurde
darauf aber der Kupferdraht an irgend einer Stelle auf eine
Strecke von einigen Decimetern so weit hervorgezerrt, dass er
nur ein wenig aus dem Zwischenraum der Streifen heraussah,
80 traten sofort Funken auf. Je weiter und suf eine je lingere
Strecke hin der Kupferdraht iiber den Rand der Zinkstreifen
hin vorsprang, desto lebhafter waren die Funken. Es trugen
also nicht die ungiinstigen Widerstandsverhiltnisse die Schuld,
dass wir vorher keine Funken hatten, denn diese Verhiiltnisse
haben sich nicht gedindert, sondern es war vorher der Draht im
Inneren der leitenden Masse dem von aussen kommenden Ein-
flusse entzogen. Auch haben wir nur néthig, den vorspringenden
Theil des Drahtes it ein wenig Stanniol zn umhiillen, welches
mit den Zinkstreifen in leitender Verbindung steht, um die
Funken sofort wieder anfsuheben. Wir haben dadurch den
Kupferdraht in das Innere des Loiters zuriickgebracht. Fiihren
wir um das aus ‘dem Zwischenraum hervorstehende Stiick des
Guttaperchadrahtos einen anderen Draht in etwas grésserem
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Bogen berum, so werden die Funken ebenfalls vermindert, der
zweito Draht fiingt dem ersteren gewissermassen die Einwirkung
von aussen ab. Ja, man kann sagen, dass in dhnlicher Weise
der Rand des Zinkstreifons selber der Mitte des Streifens die
Induction abfingt. Denn entfernen wir jotzt den einen der
beiden Zinkstreifon und lassen den Guttaperchadraht einfach auf
dem anderen aufliegen, so nehmen wir swar stets Funken in
dem Drahte wahr, dieselben sind aber Zusserst schwach in der
Mitte des Streifens, viel kriftiger in der Nachbarsohaft des Randes,
Wie bei der Vertheilung durch olektrostatische Influenz die
Elektricitiit sich vorzugsweise an dem scharfon Rande des Strei-
fens anhéufon wiirde, so scheint sich hier die Strdmung vor-
zugsweise lings des Randes zu bewegen. Hier wie dort kanu
man sagen, dass die #usseren Theile die inneren vor dem von
aussen kommenden Einfluss schiitzen,

Etwas reinlichere Versuche mit gloicher Beweiskraft sind
die folgenden. Ich schaltete in die wellenfihrende Leitung
einon sehr dicken Kupfordrabt von 15 m Liinge ein, dessen
Enden zwei kreisfStmige metallene Scheiben von 15 om Durch.
messer trugen. Der Draht ging durch die Mittelpunkte der
Scheiben, die Ebene der Scheiben stand senkrecht avf dem
Drahite, jede der Scheiben trug an ihrom Rande 24 Locher in
gloichen Abstinden, In dem Draht wurde eine Funkenstrocke
eingeschaltet. Wenn die Woellen den Draht durchliefen, erregten
sie Funken bis zu 6 mm Linge. Nun wurde zwischen zwei
correspondirenden Lichern der Scheiben ein diinner Kupfor-
draht ausgespannt. Dadurch sank die Linge der Funken auf
32 mm. Es dnderto Gbrigens nichts, wenn statt des diinnen
Drabtes ein dicker, oder wenn statt des einen Drahtes ihrer

vierundzwanzig genommen wurden, sobald dieselben unmittelbat -

nebeneinander durch dieselben beiden Locher gezogen wurden.
Anders aber war es, wenn die Drihte anf den Rand der Scheiben
verthoilt wurden. Wurde dem orsten Drabt gegeniiber ein
aweiter zugefilgt, so sank die Funkenlinge auf 1,2 mm. Wurden
zwei weiters Dréhte in den mittleren Lagen hinzugethan, so
ging die Funkenlinge auf 05 mm zuriick; die Einschaltang
weiteror vier Driihto in die Mittellagon liess kaum Funken von
0,1 mm bestehen; nach Einschaltung aller 24 Drihto in gleichen
Abstinden waren durchaus keine Funken mebr im Innern wahr-
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gunehmen. Deor Widerstand des inneren Drahtes war gleichwohi
viel kleiner, als der aller susseren Drihte zusammen genommen,
auch haben wir noch besonders gezeigt, dess es auf diesen
Widerstand nicht ankommt. Stellen wir neben der entstandenen
Dralitrébre als Nebenschluss eine Leitung her, welche der im
Inneren der Rohre befindlichen Leitung vollkommen gleich ist,
8o haben wir in ersterer lebhafte Funken, in letzterer durchaus
keine. Nrstere ist ungeschiitzt, letztero geschiitzt durch das
Drabtrohr. Wir haben hier ein elektrodynamisches Analogon
zu dem elekirostatischen Versuch, welcher unter dem Namen
des elektrischen Vogelbauers bekannt ist. Ich #nderte nunmehr
den Versuch in der Weise ab, welohe durch die Fig. 33 erlautert
wird. Die beiden Scheiben wurden so nahe zusammengeriickt,
dass sie mit don azwischen ihnen gespanunten Drihten einen zur

Fig. 33,

Aufnahme des Funkenmikrometers eben noch geniigenden Draht-
kifig A bildeten. Die eine Scheibe a blieb mit dem Mittel-
drahte leitend verbunden, die andere 3 wurde durch einen ring-
formigen Einschnitt von ihm isolit und daftir mit einem
leitenden Robre y verbunden, welches, von dem Mittoldraht
isolirt, denselben auf eine Strecke von 15 m hin vollstindig
umgab. Das freie Ende des Rohres 4 wurde dann mit dem
Mittoldrahte leitend verbunden. Es befindet sich nunmehr wieder
der Draht mit seiner Funkenstrocke in metallisch geschiitztom
Raume, und es erscheint nach dem vorigen nur. selbstverstind-
lich, dass sich in dem Drahte nicht die geringste eloktrische
Bewegung zu erkennen giebt, man mag nun die Wellen in dem
einen oder in dem anderen Sinne durch die Vorrichtung leiten.
Insofern also bietet diese Anordnung nichts Neues, sie hat aber
vor der vorigen den Vorzug, dass wir das schiitzende Motall-
robr y durch Réhren von immer geringerer Wandstirke ersetzon
kbnnen, um zu untersuchen, welche Wandstiirke noch geniigt,
den Einfluss von aussen abzubalten. Sebr dtinne Messingrshren,

Rohren von Stanmiol und Réhren von unechtem Schaumgold
Horta, Abhandiungen. 12
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erwiesen sich noch als vollkommen schiitzend. Nun nahm ich
Glasréhren, welche auf chemischom Wege vemilbert worden
waren, und da war es allerdings leicht, Rohren von solcher Diinne
herzustellon, dass trotz ihres Schutzes lebhafte Funken im Mittel-
draht auftraten. Aber es zeigten sich Funken doch nur danm,
wenn die Silberschicht sohon nicht mehr vdllig undurchlissig
fiir Licht und sicherlich diinner als ;0 mm war. Nioht in der
Wirklichkeit, aber in der Vorstellung, kénnen wir die Schutz-
hille sich mehr und mehr wm den Draht zusammenzichen und
schliesslioch mit seiner Oberfliche zusammenfallen lassen; wir
diirfen wohl sicher sein, dass sich hierbei nichts Wesoentliches
mehr #ndern wird, Wenn also die wirklichen Wellen auch noch
so lebhaft um den Draht epielen, so ist doch sein Inneres villig
in Ruhe, und die Wirkung der Wellen dringt kaum viel tiefer
in das Innere des Drahtes ein, ale das Licht, welches von seiner
Oberfliche reflectirt wird, Den eigentlichen Bitz dieser Wellen
worden wir also auch nicht im Drahte suchen diirfen, sondern
eher vermuthen, dass er in seiner Umgebung sich befindet, und
statt zu sagen, dass unsere Wellen sich im Drahte fortpflanzen,
worden wir besser sagen, dass dieselben an dem Drahte entlang
gleiten.

Statt in die Drahtleitung, in welcher wir indirect Wellen
erregten, kinnen wir die zuletzt beschriebene Vorrichtang anch
in den einen Zweig unseres primiren Leiters solbst einschalten.
In solchen Versuchen erhielt ich die gleichen Resultate wie in
den bisherigen. Auch unsere priméire Schwingung erfolgt also,
obne den Leiter, um welchen sie spielt, anders als in seiner
#ussersten Oberfliichenschicht zu betheiligen,?) auch ihren Sit
werden wir nicht im Innnern des Leiters suchen diirfen.

-An unsere letzten Erfabrungen. itber die Drahtwellon wollen
wir noch eine Bemerkung knfipfen, welche die Ausfithrung der
Vorsuche betriff, Wenn unsere Wellen ihren Sitz in der Um-
gebung des Drahtes haben, so wird die an einem einzelnen Draht
entlang gleitende Welle sich nicht allein durch die Luft, sondern,

%) Die Berechnung dor Selbstinduction derartigor Isiter unter der
Amghme gleichfrmiger Stromdichte im Imnern mues also zu ganz une
saverlissigen Resultaten fihren. Es ist su verwundern, dass die unter
60 fohlerbaften Voraussetzungen gewonuenen Resultate doeh annihernd
mit der Wirkliehkeit Gbereinzustimmen scheinen.
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da ihre Wirkung sich auf grosse Entfernung hin erstreckt, zum
Theil auch in den benachbarten Wiinden, dem Fussboden u. 8. w.
fortpflanzen uud so zu einer verwickelten Erscheinung werden.
Stellen wir aber gegentiber den beiden Polen unseres primfiren
Leiters in genau gleicher Weise zwei Hillfsplatten auf, verbinden
mit jeder derselben einen Draht und fithren beide Drithte gerade
und parallel miteinander auf gleiche Entfernung fort, so macht
sich die Wirkung der Wellen nur in der Nithe des Zwischen«
raums beider Drithte geltend, Die Welle eilt also auch lediglich in
dem Zwischenraume der Dréhte fort. Wir kdunen alsoSorge tragen,
dass die Fortpflansung lediglich durch die Luft oder einen anderen
Isolator erfolge, und die Versuche werden bei dieser Anordnung be-
quemer und reiner. Usbrigens ergeben sich dabei nahezu dieselben
Wollenliingen, wie in einzelnen Drithten, sodass auch bei solchen
die Wirkung der Storungen nicht erheblich zu sein scheint.

3. Aus dem bisher Vorgetragenen diirfen wir schliessen,
dass schnolle elektrische Schwingungen vbllig unfihig sind,
Metallschichten von einiger Dicke zu durchdringen, und dass
es dahor auf keine Weise moglich ist, mit Hiilfe solcher
Schwingungen im Inneren geschlossoner metallischer Hillen
Funken zu erregen. Sehen wir also durch solche Schwingungen
Funken etzeugt im Inneren von Metallbiillen, welche beinahe
aber nicht vollstiindig geschlossen sind, so werden wir schliessen
miisson, dass die elektrische Erregung eingedrungen sei durch
die vorhandenen Qefinungen. Diese Auffassung ist auch richtig,
aber sio widerspricht in einzelnen Fillen der iiblichen An-
- schauung 8o vollkommen, dags man sich erst durch besondere
Versuche bewegen lisst, die tbliche Anschauung zu Gunsten
der neuen zu verlassen. Wir wollen einen hervorragenden Fall
dieser Art herausgreifen, und indem wir fiir diesen die Richtig-
keit unserer Anschauung zur Gewissheit erheben, dieselbe auch
fiir alle tibrigen Fille wahrscheinlich machen. Wir nehmen wieder
die Vorrichtung, welche wir im vorigen Abschnitte beschrieben und
in Fig. 33 abgebildet haben, nur unterlassen wir es jetzt, bei d die
schiitzende Rohro mit dem Mitteldraht in Verbindung zu setzen.
Nun leiten wir den Wellenzug in der Richtung von 4 gegen
8 durch die Vorrichtung. Wir erhalten jetst lebhafte Funken
aus 4, diesclben sind von #bnlicher Stiirke, als hiitten wir die

Funkenstrecke otme allen Schutz in die Drahtleitung einge-
12
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schaltet. Die Fuuken werden auch nicht wesentlich kleiner,
wenn wir das Rohr y, ohne sonst etwas zu indern, bedeutend,
etwa auf 4 m verlingern. Nach der itblichen Auffassung wird
man sagen: die bei 4 ankommende elektrische Welle durch-
setze mit Leichtigkeit die diinne und gut leitende Metallscheibe
a, liberspringe dann die Funkenstrecke bei 4 und pflanze sich
in dom mittleren Draht fort. Nach unserer Auffassung miissen
wir dagegen den Vorgang in folgender Weise schildern. Die
bei A ankommende Welle ist durchaus unvermigend, die Metall-
scheibe zu durchdringen, sie gleitet also an dorselben auf die
Aussenseite der Vorrichtang iber und pflanst sich lings der-
slben fort bis zu dem 4 m entfernten Punkte 4. Hier theilt
sie sich; ein Theil, welcher uns jetst nichts angeht, pflanzt sich
sogleich an dem geraden Drahte fort, ein anderer aber biegt in
des Junere der Rohre ein und lguft hier in dem Luftraume
zwischen Rohre uud Mitteldraht die 4 m zuriick bis zu der
Funkenstrecke in 4, wo er nunmehr den Funken erregt. Dass
unsere Auffassung, obwohl verwickelter, dennoch die richtige ist,
beweisen wir durch die folgenden Versuche. Erstens ver-
sohwindet jede Spur der Funken in 4, sobald wir die Oefinung
bei 3, sei es auch nur durch cine Kapsel von Stanniol, ver-
sohliesson. Unsore Wollen haben nur eine Wellenlinge von 3 m;
ohe ibre Wirkung bis zum Punkto 4 gekommen ist, ist sie bei
4 schon auf Null zuriickgegangen und hat das Zeichen ge-
wechselt. 'Welchen Einfluss konnte also der entfornte Verschiuss
bei & auf den Funken in 4 hervorbringen, wenn letzterer wirk-
lich sogleich beim Voriibergang der Welle aus der Metallwand
hervorbriiche? Zweitens verschwinden die Funken, wenn wir
den Mitteldraht noch innerhalb des Rohres y oder in der Oeff-
- nung & selbst endigen lassen, treten aber auf, wenn wir das
Ende des Drahtes auch nur um 20—80 cm aus der Oeffaung
horvorragen lasson, Welchen Einfluss konnte diese unbedeu-
tende Verlingerung des Drahtes auf die Funken in A haben,
wonn nicht das hervorragende Ende des Drahtes ebon das Mittel
wiire, durch welohes ein Theil der Welle aufgefangen und durch
die Oeffnung & in das Innere eingefilbrt wird? Wir schalten
drittens zwischen 4 und 4 in den Mitteldraht eine zweite Funken-
strocke B ein, welche wir ganz ebenso mit einem Drahtnetz
umgeben, wie 4. Machen wir den Polabstand in B so gross,
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duss keine Funken mehr tibergehen konnen, so ist es auch nicht
mehr moglich, in 4 merkliche Funken zu erhalten. Verhindern
wir aber in gleicher Weise den Usbergang der Funken in 4, so
hat dies kaum ecinen Einfluss auf die Funken in B. Es ist also
dor Usbergang in B Vorbedingung fiir den in 4, nicht aber
der Uebergang in A Vorbedingung fiir den in B. Die Richtung
der Fortpflanzung im Inneren ist also von B nach 4, nicht von
A nach B.

Wir konnen indessen weitere Beweise beibringon, welche
tiberzeugender sind. Wir wollen verbindern, dess die von 4
gegen A suriickeilende Welle ihre Energle in der Funkenbildung
orschtpte, indem wir die Funkenstrecke entweder verschwindend
klein oder sehr gross machen. In diesem Falle wird die Welle
in 4 refloctirt worden und nun wiederam von A gegen & hin
fortschreiten. Dabei muss sie aber mit den ankommenden
Wellen sich zu stehenden Schwingungen zusammensetzen und
Kuoten und Biuche bilden, Gelingt es uns, dieselben nachzu-
weigen, 80 werden wir nicht mebr an der Richtigkeit unserer
Auffassung zweifeln. Zu diesem Nachweise missen wir aller-
dings unserem Apparate etwas andere Dimensionen geben, um
oloktrische Resonatoren in sein Inneres einfithren zu kénnen.
Ich leitste also den Mitteldraht durch die Axe einer cylindrischen
Rébre von 5 m Liinge und 80 cm Durchmesser. Dieselbe war
nicht aus massivem Metall gefertigt, sondern aus 24 Kupfer-
driihten hergestellt, welche parallel miteinander lings. der Mantel-
fliche @ber sieben in gleichen Abstinden aufgestellite Kreisringe
von starkem Draht ausgespaunt waren, wie es Fig. 34 vorstellt.
Den zu benutzenden Resonator bildete ich in folgender Weise:

Auns Kupferdraht von 1 mm Stirke wurde eine dichte Spirale
von 1 cm Durchmesser gerollt, von dicser wurden etwa 125
Windungen genommen, etwas gereckt und zu einem Kreise von
12 cm Durchmesser gebogen; zwischen die freien Enden wurde
eino verstellbaro Funkenstrecke eingeschaltet. Besondere Ver-
suche hatten ergeben, dass dieser Kreis mit den 3 m langen
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Drabtwellen in Resonanz war, und doch war er hinreichend kloin
von Umfang, um zwischen den Mittoldraht und den Mantel der
Robre eingeftihrt zu werden, Waren zuniichst beide Enden dor
Rohre offon, und wurde dann der Resonator so in den Zwischen.
raum gohalten, dass seine Ebeno den Mitteldraht aufnahm, und
dass seine Funkenstrecke nicht gerade nach innem oder nach
aussen gerichtet, sondern dem einen oder dem anderen Ende
der Rohre zugewandt war, so waren in ihm lebhafte Funken von
Y/g—1 mm Linge vorbanden. Wurden nun beide Enden der
Rolre durch vier kreusweise gespaunte, mit der Mittelleitung
verbundene Drithte verschlossen, so waren im Innern nicht die
kleinston Funken mehr aufzufinden, ein Beweis, dass das Netz.
werk der Rthre filr unsere Versuche hinreichond dicht ist, Nun-
mohr wurde der Verschluss auf der Seito # der Rohre, auf der-
jenigen uiimlich, welche dem Ursprung der Wellen abgokehrt
war, entfernt, Unmittelbar neben dem noch vorhandenen Ver.
schluss, also an der Stelle a, welche der Funkenstrecke 4 unserer
fritheren Versuche emtspricht, waren auch jetzt keine Funken im
Resonator wahrzunehmen. Entfernte man sich aber von dieser
Stelle gegen p hin, so traten Funken auf, wurden sebr lebhaft
in 1,5 m Entfornung von a, nshmen dann wieder ab, erloschen
fast villig in 3 m Entfernung, um dann bis ans Ende der Rohve
wieder zu wachsen. Wir finden unsere Vermuthung also bestiitigt.
Dass wir am geschlossenen Ende einen Knoten finden, ist ge-
rechtfertigt, denn an dor metallischen Verbindung zwischen
Mitteldrabt und Mantel muss die elektrische XKraft zwischen
beiden nothwendig Null sein. Anders ist s, wenn wir an dieser
Stelle unmittelbar neben dem Verschluss die Mittelleitung zer-
schneiden und eine Liicke von einigen Centimetern einschalten.
In diesem Falle wird die Wello mit entgegengesetzter Phase wie
vorher reflectirt, und wir haben bei a einen Bauch zu erwarten.
In dor That finden wir nun hier lebhafte Funken im Resonator;
dieselben werden aber schnell kleiner, wenn wir uns gegen 8 hin
von a entfernen, verschwinden fast giinslich in 1,5 m Abstand,
werden wieder lebhaft in 3 m Abstand und lassen wiederum in
45 m Abstand, also 0,5 m von dem offenen Ende der Rohre
einen zweiten Knoten deutlich erkennen. Die Biiuche und Knoten,
welche wir beschrieben haben, liegen in festen Abstinden vom
geschlossenen Ende und verschieben sich mit diesem, sind tibrigens
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aber ginzlich unabhiéingig von den Vorgiingen ausserbalb des
Rohres, z. B. von den hier etwa hervorgerufenen Knoten und
Biuchen, Die Erscheinungen treten auch genau in gleicher
Weiso auf, wenn wir die Welle in der Richtung vom offenen
zum geschlossenen Ende das System durchlaufen lassen; ihr
Intoresse st alsdann nur deshalb ein geringeres, weil die Art
der Ausbreitung der Welle in diesem Fall weniger von der iib-
lichen Vorstellung abweicht, als in dem Falle, welchen wir
nkher ins Auge gefasst heben. Liisst man beide Enden des
Rohres offen, den Mitteldrabt unzertheilt und erzeugt mun in
‘dem ganzen System stehende ‘Wellen mit Knoten und B&uchen,
go findet man stets zu jedem Knoten ausserhalb des Robres
einen correspondirenden Knoten im Innern, ein Beweis, dass
die Fortpflanzung innerhalb und ausserbalb wenigstens nahezu
mit gleicher Geschwindigkeit erfolgt.

Ueberblickt man die Versuche, welche wir beschrieben, und
die Deutung, welche wir denselben gogeben haben, ferner die
Auseinandersetzungen der in der Einleitung genannten Forscher,
80 muss besonders ein Unterschied der hier vertretenen Auf-
fassung gegen die itbliche Anschauung auffallen. In der letzteren
erschoinen die Leiter als diejenigen Korper, welche einzig die
Fortfithrung der eloktrischen Erregung vermitteln; die Nichtleiter
als die Korper, welche sich dieser Fortflihrang entgegenstalion,
Nach unserer Auffassung hingegen scheint aile Fortpflanzung der
elektrischon Erregung durch die Nichtleiter su geschehen, die
Leiter sotzen digser Fortpflanzung einen filr schnelle Aendorungen
untiberwindlichen Widerstand entgegen. Fast kénnte man also
geneigt sein, der Behauptung zuzustimmen, dass Leiter und
Nichtleiter nach dieser Auffassung ihre Namen vortauschen
missten. Indessen kommt ein solches Paradoxon doch nur da-
durch zu Stande, dass man die Angabe dessen unterschléig, von
desson Leitung oder Nichtleitung man redet. Unzweifolhaft sind
die Metalle Nichtleitor fiir die elektrische Kraft, eben dadurch
zwingen sie dieselbe unter gewissen Verhilltnissen, sich nioht zu
zerstrouen, sondern zusammenzubleiben, und werden so Leiter
des scheinbaren Ursprungs dieser Krifte, der Elektricitdt, auf
welche sich die @ibliche Terminologie bezieht.
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(Sitzungeber, d, Ber). Akad. d. Wiss, v, 13, Dez. 1888, Wiedemanns Anu.
86, p. 769.)

Unmittelbar nachdem es mir gesliickt war zu erweisen,
dass sich die Wirkung einer elektrizchen Schwingung als Welle
in den Raum ausbreitet, habe joh Versuche amgestellt, diese
Wirkung dadurch susammenzuhalten uod auf grossere Entfer-
nungen bemerkbar za machen, dass ich den erregenden Leiter
in dio Brennlinio eines grosseren parabolischen Hohlspiegels
aufitellte. Diese Versuche filbrten nicht zum Ziel, und ich
komnte xoir anch klar machen, dass der Misserfolg nothwendig
bedingt war durch das Missverhiiltniss, welches zwischen der
Linge der benutzten Wellen, 45 m, und den Dimensionen
bestand, welche ich dem Hohlspiegel im besten Falle su geben
im Stande war. Neuerdings habe ich nun bemerkt, dass sich
die von mir beschriebenen Versuche noch ganz wohl mit Schwin-
gungen anstellen lasson, welche mehr als zehnmal schneller,
und mit Wollen, welche mobr als zehnmal kiirzer sind, als die
zuerst anfgefundenen. Ich bin deshalb auf die Benutzang von
Hohlspiegeln zuriiokgekommen und habe nunmehr bessoren Er-
folg gebabt, -als -ich zu hoffon wagte. Es gelang niir, deutliche
Strahlen elektrischer Kraft zu erzeugen und mit denselben die
elementaren Versuche anzustellen, welche man mit dem Lichte
und der strahlenden Wiirme auszufithren gewohmt ist. Ueber
diese Versuche soll in Folgendem berichtet werden.

Die Apparate.

Die Methode, nach welcher kurze Wellen erregt werden,
ist dio gleiche, nach welcher wir auch langere erregien. Der
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benutzte primire Leiter wird am einfachsten beschrieben in fol-
gonder Weise: Man denke sich einen oylindrischen Messing-
kirper?) von 3 em Durchmesser und 26 em Linge in der Mitte
seiner Liinge unterbrochen durch eine Funkenstrecke, doren Pole
belderseits durch Kugelfltichen von 2 em Radius gebildet werden.
Die Léinge des Leiters wird nahezu der halben Wellenlinge
gleich sein, welche der zugehbriger Sohwingung in geraden
Driihten entspricht; schon hieraus kamn man ein angeniihertes
Urtheil fiber die Bchwingungsdauer gewinnen. Es ist wesent-
lich, dass die Polfliohon der Funkenstrecke hiiufig nen polirt und
wibrend der Versuche vor der Belichtung durch gleichzeitige
Seitenentladungen sorgfilltig geschiitst werden, es versagen sonst
dio Sohwingungen. Der Anblick und der Klang der Funken
ldsst stets erkennen, ob die Funkenstrecke in geniigendem Zu-
stande ist. Die Entladung wird den beiden Hilften des Leiters
zagefiihrt durch zwei dick mit Guitapercha tiberzogene Drihte,
welche nahe der Funkenstrecke zu beiden Seiten derselben miinden.
Als Inductorivm verwandte ich nioht mehr den grossen Ruhm-

‘korff’schen Apparat, sondern mit Vortheil einen kleinen Funken-

geber von Keiser und Schmidt, dessen stirkste Leistung
Funken von 4,5 om Linge awischen Spitzen war. Er wurde
durch drei Accumulatoren getrieben und konnte dabei zwischen
den Kugelfitichen des primiivon Leiters Funken von 1-—2 em
Linge geben. Zu den Versuchen wurde dann die Funkenstrecke
auf eine Linge von 3 mm zusammengeschoben.

Der Nachweis der olektrischen Kriifte im Raum geschah
auch hier mit Hulfe der feinen Funken, welche dieselben in
einem secundiren Leiter auftreten lassen. Zum Theil diente
wie frither ein in sich selber drehbarer Kreis, welcher mit
dem priméven Leiter ungefibr gleiche Schwingungedauer hatto,
Dersolbe hatte jetzt nur 7,5 ecm Durchmeésser und war aus
oinem Kupferdraht von 1 mm Dicke gebildet. Das eine Ende
des Drahtes trug eine polirte Messingkugel von einigen Milli-
metern Durchmessor, das andere Ende war zngespitst und
wurde durch eine von dem Drahte isolirte feine Schraube auf
fusserst kleine Abstinde von der Messingkugel eingestellt. Es

1) Vgl, die Abbildungen, Fig. 385 und 36 und deren Erliuterung am
Bchlusse der Arbeit.
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handelt sich begreiflicherweise stets nur um Finkchen von
olnigen Hundertstel Millimetern Linge, und man urtheilt bei
einiger Uebung mehr nach der Helligkeit der Funken, als nach
ihrer Liinge.

Der kreisformige Leiter giebt nur eine Differengwirkung
und ist ungeeignet, in dor Brennlinie eines Hohlspiegels an.
gebracht zu werden, es wurde deshalb hauptsiichlich gearbeitet
mit einem anderen secundiren Leiter von folgendor Einrich-
tung: Zwei gerade Drahtstlicke von 50 cm Linge und 6 mm
Durchmesser waren in einer und dorselben Geraden so ange.
ordnot, dass die einander zugekehrten Endpunkte einen Ab-
stand von 5 cm hatten. Von diesen Endpunkten fithrton zwei
15 om lange, 1 mm starke Dribte parallel miteinander und
sonkrecht zu den erstgenannten Didihten zn einer Funkenstrecke,
welche &hnlich eingerichtet war, wie die des kreisfSrmigen
Leiters. In diesem Leiter war auf die Wirkung der hier {iber-
haupt wenig hervortretenden Resonans verzichtet. Es wiire ein-
facher gewesen, die Funkenstrecke unmittelbar in der Mitte des
geraden Drahtes anzubringen, aber die Funkenstrecke hitte als-
dann nicht im Brennpunkt des Hohlspiegels gehandhabt und be-
obachtet werden kinnen, ohne dass der Beobachter die Oeffoung
des Spiegels verdeckt hiitte. Aus diesem Grunde war die be-
schriebene Anordnung einer an sich vortheilhafteren vorgezogen.

Die Erzeugung des Strahles.

Stellt man nun die priméire Schwingung in einem grisseren
freien Raume auf, so kann man mit Hiilfe des kreisformigen
Leiters in ihrer Nachbarschaft alle diejenigen Ersoheinungen in
verkleinertom Maagsstabe wahrnebmen, welche ich frither in der
Nachbarschaft ‘einer grésseren Schwingung beobachtet und be-
schrieben habe.?) Die grisste Entfernung, bis zu weloher sich
in den secundiren Leitern noch Funken wahrnehmen lassen, be-
triigt 1,5 m, bei giinstigem Zustand der primiiren Funkenstrecke
auch wohl 2 m. Die Wirkung nach einer Seite wird verstirkt.
wenn auf der entgegengesetzten Seite der primiiren Schwingung
oine ebene leitende Wand parallel der Schwingung in passendem

1) Sishe No. 5. 7. 8,

o |

RV T
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Abstande aufgestellt wird. Wird allerdings der Abstand sebr
klein oder etwas grisser als 30 om gewablt, so wirkt die Wand
schiidlich, sie wirkt kréftig fdrdernd bei 8—15 om Abstand,
schwach fordernd bei 45 cm Abstand und ist einflusslos bei
grosseren Abstiinden. Wir haben diese Erscheinung bereits
frithor gedeutet und schliessen aus derselben, dass die der pri-
miron Sohwingung entsprechende Welle in der Luft eine halbe
Wellonldnge von etwa 30 om hat, Eine woeitergehende Ver-
stitkung dirfon wir erwarten, wenn wir die .ebene Wand er-
setzen durch einen Hohispiegel von der Gestalt eines paraboli-
schen Oylinders, in dessen Bremnlinie die Lingsaxe der pri-
méiren Schwingung filllt. Soli der Hohlspiegel die Fernwirkung
recht concentriren, so ist es vorthellhaft, seine Bremnweite so
klein als moglich zu wiihlen. Boll aber nioht die directe Welle
die Wirkung der reflectirten sogleich wieder aufhoben, so darf
die Brennweits auch nicht viel weniger als ein Viertel Wellon-
linge betragen. Ich wihite deshalb als Bronnweite 12!/ om
und stellte den Hohispiegel her, indem ich ein Zinkbloch von
2 m Lénge, 2 m Breito und !, mm Dicke iiber einem Holz-
gostoll von genauer Kriimmung in die gewtinschte Gestalt bog.
Die Hohe des Spiegels ergab sich so zu 2 m, die Breite seiner
Ocffnung zu 1,2 m, soine Tiefo zu 0,7 m. Die primiire Schwin-
gung wurde im Mittelpunkt der Brennlinie befestigt. Die Dréhte,
welche die Entladung zufithrten, liss ich den Spiegel durch-
sotzen; das Inductorinm und die Elemente befanden sich dem-
® nach hintor dem Spiegel und storten nicht. Untorsuchen wir
nun wieder dio Nachbarschaft dor Schwingung mit unseren
Leitern, so finden wir hinter dem Spiegel und seitwiirts desselben
{iberhaupt keine Wirkung, in der Richtung dor optischen Axe
des Spiegels aber bleiben dio Funken wabrnehmbar bis zu Ab-

stinden von 5—6 m. Bis auf weitere Abstinde, nimlich bis

otwa 9~~10 m, kdnnen die Funken wahrgenommen werden in
der Nihe einer ebenen leitenden Wand, welohe wir senkrecht
den fortschreitendon Woellon entgogenstellen. Es verstivken
nimlich die von der Wand surlickgeworfonen Wollen die an-
kommenden in gowissen Punkten. In anderen Punkten wiederum
schwiichen dio beiden Wellen einander. Man nimmt vor der
ebenen Wand mit dem geradlinigen Leiter sehr deutliche Maxima
und Minima und in dem kreisformigen Leiter die fir stehende
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Wellen charakteristischen Interferenzersoheinungen wabr, welche
ich friher besobrieben habe. Ich war im Stande, vier Knoten-
punkte zu unterscheiden, welche in der Wand, in 83, in 65 und
in 98 om Abstand von derselben fielen. Mit grosser Anngherung
betréigt also die halbe Wellenléinge der benutzten Wellen 38 cm
und ihre Schwingungsdauer 1,1 Tausendmilliontel der Secunde,
unter Yoraussetzung der Lichtgeschwindigkeit fiir die Geschwin-
digkeit der Ausbreitung. In Drébten ergab die Schwingung eine
Wellenlinge von 29 em. Es erscheint also auch bel diesen
kurzen Wellen die Geschwindigkeit in Driihten ein Weniges ge-
ringer als die Geschwindigkeit im Luftraum, aber das Verhiltniss
beider Geschwindigkeiten kommt dem theoretischen Werthe Eing
dussorst nahe und weloht davon nicht entfernt so stark ab, als
unsere Versuche es fiir liingere Wellen wahrscheinlich machten,
Dioso auffallende Erscheinung bedarf noch der Aufklirung. Da
sich die Erscheinungen lediglich in der Nihe der optischen Axo
des Spiegels zeigen, so bezeichnen wir das erzeugte Gebilde als
einen aus dem Hohlspiege! austretenden elektrischen Strahl,
Ich stellte nun einen zweiten, dem ersten genau gleichen
Hohlspiegel her und brachto den geradlinigen secundiiren Leiter
80 in demselben an, dass die beiden 50 om langen Drihte in
die Brennlinie fielen, die beiden zur Funkenstrecke fiihrenden
Drihte aber auf dem kiirzesten Wege die Wandung des Spiegels
isolirt durchsetsten. Die Funkenstrecke befand sich alsdann
unmittelbar hinter dem Spiegel, und der Becbachter konnte sio

einstollen und betrachten, ohne den Lauf der Wellen zu sttren,

Ich vermuthete, dass, wenn ich mit dieser Yorrichtung den
Strahl auffinge, ich denselben noch auf grissere Entfornungon
wirde wahrnehmen konnen, und ich fand, dass ich mich micht
getduscht hatte. In den Rifumen, welche mir zu Gebots standen,
“konnte ich nunmehr die Funken von einem Ende zam anderen
wahmehmen. Die grissto Entfornung, bis zu welcher ich unter
Benutzung einer Thiirsffnung den Strahl verfolgte, betrug 16 m;
nach den Ergebnissen der sogleich zu besprechenden Reflexions-
versuche unterliegt es aber keinem Zweifel, dass in offenen
Réamen sich mindestens bis za 20 m miissen Funken erhalten
lassen. Fiir die weiteren Versuche sind so grosse Entfernungen
nicht néthig, und es ist angenehm, wenn der secundiire Funken-
strom nicht allzu schwach ausfillt; eine Entfernung von 6—10 m
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ist fiir die meisten Versuche die vortheilbafteste. Wir wollen
jotat die einfachen Erscheinungen durchgehen, welche sich ohne
Schwierigkeit an dem Strahl vorweisen lassen. Wo nioht das
Gogentheil ausdriicklich bemerkt ist, werden stets die Bremn-
linien beider Spiegel als vertical gestellt angenommen.

Geradlinige Ausbreitung.

Stellt man in die gerade Verbindungslinie der Spiegel
sonkrooht zur Richtung des Strables einen Schirm von Zink-
blech von 2 m Hbthe und 1 m Breite, so verltschen die ssoun-
diiven Funken vollstiindig. Einen ebenso vollkommenen Schatten
giebt ein Schirm von Stanniol oder von Groldpapier. Ein Ge-
hillfe, weloher den’ Strahl kreuzt, lisst die seoundére Funken-
strecke dunkel werden, sobald er in den Raum des Strahles
ointritt, und ldsst dieselbe wieder auflouchten, sobald er den
Rsum dos Strahles verldsst. Isolatoren halten den Strahl nicht
auf, durch eine Holzwand oder eine holzerne Thiir geht er hin-
durch, man sieht nioht ohme Verwunderung im Innern ge-
schlossener Zimmer die Funken aufireten. Stellt man zwei
leitende Sohirme von 2 m Hoho und 1 m Breite symmetrisch
voochts und links neben den Strahl senkrecht zu dessen Richtung
auf, 8o beeintriichtigen dieselben die secundiiren Funken durchaus
nicht, solange die Breite des Spaltes, welchen sie zwischen sich
lassen, nicht kleiner wird, als die Oeffnung der Spiegel, némlich
als 12 m. Wird der Spalt enger gemacht, so nehmen die
Funken ab und verltschen, wenn die Breite des Spaltes unter
05 m sinkt. Wird die Breite des Spaltes auf 12 m belassen,
aber derselbe seitlich aus der geradon Verbindungslinie der
~ Spiegel verschoben, so erifschen die Funken obonfalls,. Dreht

man die optische Axe des gebenden Spiegels nach rechts oder -
links um etwa 10¢ aus der richtigen Lage, so werden die
sooundiiven Funken schwach, bei einer Drehung um etwa 15°
verlSschen sie.

Eine geometrisch soharfe Grenze hat der Strahl, und haben
die Schatten nicht, leicht kann man Erscheinungen hervorrufen,
wolche einer Beugung entsprechen!) Maxima und Minima am

%) {Siohe Aumerkung 25 am Schluss des Buches.}



190 11. Usber Strablon elektrischor Kraft,

Rando der Schatten zu beobachten, ist mir indessen bisher
nicht gelungen. .

Polarisation.

Dass unser Strah! durch Transversalechwingungen gebildot
wird und geradlinig polarisitt im Sinne der Optik ist, daran
haben wir freilich sohon nach der Art, in welcher wir ibn or-
zeugen, keinen Zweifel, Wir kinnen die Thatsache aber auch
durch den Versuch erweisen. Drohen wir unseren empfangenden
Spiegel um den Strebl als Axe, bis seine Brennlinie und somit
auch der secundiire Leiter in die horizontale Lage gelangt, so
verschwinden die secundéiren Funken mehr und mehr, und wir
erhalten bei gekreustor Lage der beiden Brennlinien keine Funken,
selbst wenn wir die Spiegel auf geringe Entfernung zusammen.
riicken. Die beiden Spiegel verhalten sich wie Polarisator und
Analysator eines Polarisationsapparates. Ich liess nun einen
achteckigen Holzrahmen von 2 m Hshe und 2 m Breite her-
stellen und denselben mit Kupfordrikten von 1 mm Dicke be.
spaanen, alle Drithte waren oinander parallel, und jeder stand
von seinen Nachbarn um 3 cm ab. Wurden jetzt die beiden
Spiegel mit parallelen Brennlinien aufgestollt und der Draht-
schirm genkrecht zum Strahl so in denselbon oingeschoben, dass
die Richtung der Driihte die Richtung der Bremnlinien senk-
recht kreuste, so beeintréichtigte der Schirm die seoundéren
Funken so gut wio gar nicht. Wurde aber der Schirm dem
Btrahl in solcher Weise entgegengestellt, dass seine Driihte den
Brennlinien parallel waren, so fing er den Strahl vollstindig ab.
In Hinsicht der hindurchgehenden Energie verhalt sich also der
. Schimm gegen unseren Strahl genau wie eine Turmalinplatte
- gogen einen geradlinig polarisirton optischen Strahl. Es wurde
nun wieder die Brennlinie des empfangenden Spiegels horizontal
gelegt, Funken traten denn, wie erwihnt, nicht auf Solche
Yunken wurden auch durch das Einechicben des Schirmes in
den 8trahl nicht hervorgerufon, sobald die Drithte desselben
horizontal oder vertical gerichtet waren, Wurde aber der Holz-
rahmen so aufgestellt, dass die Drihto in einer der beiden mog-
lichen Lagen unter 45° gegen die Horizontale geneigt waren, so
wurde durch Einschisbung des Schirmes die secundire Funken-
strecke sogloich erhellt. Offenbar zerlegt der Schirm die an-
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kommende Schwingung in zwei Componenten und lisst nur die-
jenige Componente hindurch, welobe auf der Richtung seiner
Dréhte sonkrecht steht. Diese Comsponente ist unter 45 gegen
die Brennlinje des zwoiten Spiegels geneigt und vermag, noch-
mals dusch den Spiegel zerlegt, auf den secundiiren Leiter zu
wirken, Die Erscheinung ist vollkommen gleichartig der Auf-
bellung des dunkelen Foldes zweier gekreuzton Nicols durch eine
in passender Lage eingesohobene Turmalinplatte.

" Fs soi in Hinsioht der Polarisation noch die folgende Be-
merkung gestattet: Mit den in der gegenwitrtigen Untersuchung
benutzten Mitteln vermbgen wir nur die elektrische Kraft wabr-
gunebmen. Die Schwingungen derselben erfolgen. bei verticaler
Stellung der primiiren Bchwingung unzweifelhaft in der durch
den Btrahl gelegten Verticalebene und fehlen in der Horizontal-
ebeno, Nach den Erfabrungen, welche wir an langsam ver-
dnderlichen Strbmen machen, kinnen wir aber nicht zweifeln,
dass die elektrischen Bohwingungen begleitet sind von Schwin-
gungen magnetischer Kraft, welche in der durch den Strahl
golegten Horizontalebene stattfinden und Null werden in der
Verticalebene. Die Polarisation des Strahles besteht also nicht
sowohl darin, dass nur in der Verticalehene Schwingungen statt-
finden, als vielmehr darin, dass die Schwingungen in der Ver-
ticalobene elektrischer, in der Horizontalebene magnetischer
Natur sind. Die Frage schlechthin, in welcher von beiden
Ebenen in unserem Strahl die Schwingung erfolge, ohne Angabe,
ob man nach der elektrischen oder der magnetischen Schwin-
gung frage, lésst eine Antwort nicht zu. Dass in dieser Usber-
legung auch die Resultatlosigkeit einer alten optischen Streit-
frage begriindet sei, ist woh! zuerst klar von Hrn. Kolalek?)
ausgesprochen worden, . ‘

Reflexion.

Wir haben dio Reflexion der Wellen von leitenden Flichen
bereits durch die Interferenz der zuriickgeworfenen Wellen mit
den ankommenden nachgewiesen und auch in der Construction
unserer Hohlspiegel bereits angewandt. Jetzt ist es uns aber

) F. Koladek, Wied. Ann, 84, p. 676, 1888,
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auch moglich, die beiden Wellensystoeme voneinander zu trennen.
Ioh stellte zunichst in einem grdsseron Raume die beiden Hohi.
spiegel so neboneinander, dass ihre Oeffnungen nach derselben
Seite blickten, und dass ihre Axen auf cinen etwa 3 m vor
ibnen liegenden Punkt convergirten. Die Funkenstreoke dos
empfangenden Spiegels blieb selbstredend dunkel. Nunmehr
stellte ich eine ebene verticale Wand aus dtinnem Zinkblech von
2 m Hohe und 2 m Breito im Krenzungspunkt der Axen so
auf, dass sie senkrecht auf der Mittellinie der Axen stand. Ich
erbielt einen lebhaften Funkenstrom, herrithrend von dem von
der Wand reflectirten Strahle. Der Funkenstrom erlosch, sobald
die Wand um eine verticale Axo um etwa 15° nach der einen
oder anderen Seite aus der richtigen Lage herausgedreht wurde,
die Reflexion ist also eine regelmissige, nicht eine diffuss. Wurde
die Wand von den Spiegeln entfernt, indem die Axen der letz-
teren auf die Wand convergent gehalten wurden, so nahmen
die Funken sehr langsam ab. Ich vermochte noch Funken wahr-
zunehmen, als die Wand 10 m von den Spiegeln abstand, dis
Wellen also einen Weg von 20 m zn durchlaufen hatten. Diese
Anordnung diirfte mit Vortheil verwandt werden, wenn es gilt,
die Ausbreitungsgeschwindigkeit durch die Luft mit anderen
langsameren Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, z. B. solchen durch
Kabel, zu vergleichen,

Um eine Reflexion des Strables unter einem von Null ver-
schiodenen Einfallswinkel herzustellen, fithrte ich deu Strahl in
einem Saale parallel einer Seitenwand, welche durch eine Fliigel-
thir durchbrochen war. In dem benachbarten Zimmer, zu
welchem die Thiir fithrte, stellte ich den empfangenden Hohi-
spiogel so auf, dass seino optische Axe die Mitte der Thur
durchsetzte und senkrecht die Richtung des Strahles krouste.

Wurde nun im Kreuzangspunkte die ebene leitende Wand ver-.

tical so aufgestellt, dass sie sowohl mit dem Strahl, als mit der
Axe des ompfangenden Spiegels einen Winkel von 45° bildete,
8o trat im secundiren Leiter ein Funkenstrom auf, welcher auch
durch das Schliessen der Thiire nicht unterbrochen wurde,
Drohte ich die spiegolnde Wand um etwa 10° aus der richtigen
Lago, so erloschen die Funken. Die Reflexion ist also eine
regelmiissige, und Einfalls- und Reflexionswinkel sind einander
gleich. Dass der Weg der Wirkung von der Quelle dor Er-
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regung zum ebenen Spiegel und von dort zum secundiren Leiter
fiihrt, konnte auch dadurch erwiesen werdem, dass man auf die
verschiedenen Punkte dieses Weges schattengebende Schirme
gtellte. Die socundiren Funken erloschen alsdann stets, wihrend
eine beliebige Aufstellang der Schirme im #ibrigen Raume sie
nioht schéidigte. Mit Hulfe des kreisformigen secundiiven Leiters
ist es moglioh, im Strabl die Lage der Wellenebene zu bestimmen,
diesolbe fand sich vor und pach der Reflexion senkrecht zum
Brahl, hatte also in der Reflexion eine Schwenkung um 900
ausgefdhrt, :

Bisher standen dio Brenmlinien der Hohlspiegel vertical,
und die Bohwingungsebene war also senkrecht auf der Einfalls-
ebene. Um auch eine Reflexion zu erzeugen, bei welcher die
Schwingungen in der Einfallsebene erfolgen, legte ich die Brenn-
linien beider Hohlspiegel horizontal. Ich beobachtete die gleichen
Erscheinungon wie in der bisherigen Lage und vermoohte auch
nicht einen Unterschied in der Intensitiit des reflectirten Strahles
in beiden Fillen wahzunehmen. Ist hingegen die Brennlinie
des einen dor Spiogel vertical, die des anderen horizontal, so
beobachtet man keine secundéiren Funken. Die Neigung der
Sehwingungsebene gegen die Rinfallsebene wird also durch die
Reflexion nicht gedindort, sobald diese Neigung einen der beiden
erwhnten bevorsugten Werthe bat; allgemein aber wird diese
Bebauptung nicht zutreffen. Es darf selbst als fraglich be-
zeichnet werden, ob der Strahl nach der Reflexion im allgemei-
nen noch geradlinig polarisirt sei. Dio Interferenzen, welche
dio sich kreuzenden Wellensysteme vor dem Spiegel bilden, und
welche, wio ich bemerkte, in dem kreisformigen Leiter zu cha-
rakteristischen Erscheinungen Anlass geben, kénnen vielleioht
am eheston auf die dem Optiker geldufigen Fragen nach Aendo-
rung der Phase und der Amplitude durch die Reflexion Aui-
schluss gobon, L

Wir erwihnen noch eines Versuches iiber die Reflexion von
olektrisch anisotropen Flichen. Die beiden Hohlspiegel wurden
wieder nebeneinander aufgestellt, wie in dem zuerst beschriebenen
Vorsuch iiber die Reflexion; ibnen gegeniiber aber wurde jotat
als rofloctironde Wand der eorwiihnte Schirm aus parallelen
Kupferdrihten aufgestellt. Es zeigte sich, dass die secundire
Funkenstrecke dunkel blieb, wenn die Driihte die Richtung der

Hortz, Atbandlongen. 18
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Schwingungen senkrecht durchschnitten, gich aber erhellte, sobald
die Drihte in die Richtung der Schwingungen fielen, Die Ana-
logie zwischen unsorer einseitig leitenden Fliche und der Tui-
malinplatte beschrlinkt sich also auf den durchgelassenen Theil
des Btrahles!) Der nicht hindurchgolassene Theil wird von der
Turmalinplatte absorbirt, von unserer Fliche aber reflectirt.
Kreuzt man in dem letstbesohriefenen Versuch die Brennlinien
der beiden Spiegel, s0 kann man durch Reflexion an einer iso-
tropen Wand keine Funken im secundiren Leiter hervorrufen;
ich Uberzeugte mich aber, dass dies gelingt durch Reflexion an
dem anisotropen Drahtgitter, wenn man néimlich dasselbe so
aufstellt, dass die Riohtung seiner Drithte gegen beide Brenn-
linien unter 45° geneigt ist. Der Versuch findet nach dem
Vorausgegangenen leicht seine Erklirung,

Broechung.

Um zu versuchen, ob eine Brechung des Strahles beim
Uebertritt ans Luft in ein anderes isolirendes Moedium nach-
zaweisen wire, liess ich ein grisseres Prisma aus sogenanntsm
"Hartpooh, einer asphaltartigen Masse, herstellen. Die Grund-
fliche war ein gleichschenkliges Dreieck von 1,2 m Schenkel-
linge und einem brechenden Winkel von nahezu 30°. Die Hohe
des ganzen Prismas, dessen brechende Kante vertical gestellt
wurde, betrug 1,5m. Da das Prisma aber ungefihr 12 Centner
wog und ais Ganzes zn schwer beweglich gowesen wiire, so war
es aus drei tibereinander gestellten Theilen von je 0,6 m Hohe
zusammengesetst. Die Masse war in Holzkiston eingagossen,
welche, da sie sich nioht als schiidlich erwicsen, um dis Masss
belassen wurden. Das Prisma wurde auf einer Unterlage in
solcher Hohe aufgestellt, dass die Mitte seiner brochenden Kante
in gloichor Hohe mit der priméren und dor secundéiren Funken-
strecke lag. Nachdem ich mich iiberzeugt, dass eine Brechung
stattfinde und eine Schiitzung tiber die Grisse derselben ge-
wonnen hatte, stellte ich die Versuche in folgender Weise an:
Der gebende Hohlspiegel wurde in 2,6 m Abstand vom Prisma
gegon die eine brechende Fliche gewandt, so aufgestollt, dass
die Mittellinie des Strahles moglichst genan auf den Schwer-

1) [Siehe Anmorkung 26 am Schluss des Buoches.]
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punkt des Prismas hinzielte und die brechende Fliche von der
Seite der Hinterfliche her unter einem Winkel von 65° traf,
Neben die breohende Kante des Prismas und neben die gegen-
iiberliogende Seite wurden zwei leitonde Schirme aufgestellt,
welche dem Strabl jeden anderen Weg, als den durch das
Prisma, absohnitten. Auf der Seite des durchgetretenen Strahles
wurde auf den Boden um den Schwerpunkt der Prismenbasis
als Mittelpunkt ein Kreis von 2,5 m Radins gexeichnet. In
diesers wurde nun der empfangende Spiegel so hernmbewegt,
dase seine Oeffnung bestindig gegen den Mittelpunkt des Kreises
gorichtot blieb, Wurde der Spiegel zuniohst in der Verlinge-
rung des einfallenden Strables aufgestollt, so waren in ihm
Funken nicht zu erhalten, nach dieser Richtung warf das Prisma
einen vollkommenen Schatten. Es traten aber Funken auf, wenn
der Spiegel gegen die Hinterfliche des Prismas hin verschoben
wurde, und zwar zuerst, wenn die im Kreise gemessene Winkel-
verschiebung aus der Anfangslage etwa 11° betrug. Der Funken-
strom nahm an Intensitt zu bis zu einer Ablenkung von etwa
220, um dann wieder abzunehmen. Die letzten Funken waren
bemerklich bei einer Ablenkung von etwa 849 Wurde der
Spiegel in der Richtung der stirksten Wirkung aufgestellt und
nun auf dem Radius des Kreises vom Prisma entfornt, so konnten
dio Funken auf einen Abstand von 5--6 m verfolgt werden. Ein
Gohiilfe, welcher sich vor oder hinter das Prisma stellte, liess
die Funken unfohlbar verldschen, ein Beweis, dass die Wirkung
thatsiichlich durch das Prisma, nicht auf anderem Wege zu dem
secundiiren Leiter gelangte. Die Versuche wurden wiederholt,
nachdem, obne div Stellung des Prismas zu &ndern, die Brenn-
linien beider Spiegel horizontal gelegt worden waren. Eine Ab-
weoichung von den bisher beschriebenen Erscheinungen wurde
" dabel nicht bemerkt. Einem brechenden Winkel von 30° und
einer Ablenkung von 22° in der Nihe des Minimums der Ablen-
kung entspricht der Brechungsexponent 1,89. Der optische
Brechungeoxponent wird fidr pechartige Korper zwischen 1,6 und
16 angegeben. Die Ungenaunigkeit unserer Bestimmung und
die Unreinheit des benutzten Stoffes lisst nicht zu, dass man
der Grisse oder dem Sinn der Abweichung weitergehende He-
deutung beilege.t)

13+
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Wir haben die von uns untersuchten Gebilde als Strahlen
elektrischer Kraft eingefiibrt. Nachtréiglich dilrfen wir dieselben
vielloicht auch als Lichtstrahlen von sehr grosser Wellenlings
bezeichnen. Mir wenigstens ersohienen die beschriebenen Vor-
suche in hohem Grade gecignet, Zweifel an der Identitit von
Licht, strahlender Wiirme und elektrodynamischer ‘Wellenbewe.
gung zu beseitigen. Ich glaube, dass man nunmehr getrost die
Vortheile wird ausnutzen diirfen, welche sich aus der Annahme
diesor Identitst sowohl flir das Gebiet der Optik, als das der
Flektricititalehre ziohen lassen.

Erlduterung der Abbildungen. — Um die Wieder
holung und Erweiterung dieser Versuche zu erleichtern, fiige
ich in Fig, 85, 36, und 36,
Abbildungen der von mir be-
nutzten Apparate bei, obwohl
dieselben ohne Riicksicht auf
Dauerhaftigkeit nur fiir den
augenblicklichen Versuch zu-
sammengestellt waren. Fig 35
stellt in Grundriss und Aufriss
(Durchschnitt) den gobenden
Spiegel dar. Man erkennt, dass
das Geriist desselben aus zwei
horizontalen Rahmen von para-
bolischer Grestalt (a, a) und vier
senkvechten Stiitzen (5, b) be-
stebt, welche mit jenen Rahmen

zugleich zusammenhalten und
tragen. Das spiegelnde Blech
ist zwischen die Rabmen und
Stiitzen eingeklemmt und durch
zahlreicheSchrauben gegen beide
befestigt. Die Stiitzen stehen
Fig. 35, oben und unten iiber das Blech

vor, um bei der Handhabung

des Spiegels als Griffe benutzt zu werden. Fig. 36, stellt die

verschraubt sind und dieselben
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Einriehtung des primiiren Leiters in etwas grisserem Maassstabe
dar. Die beiden Metalltheile gleiten mit Reibung in zwei Hillsen
von starkem Papier, welche durch zwei Kautschukbéinder ge-
gohlossen gehalten werden. JIhrerseits sind diese Htilsen durch
vier Stiitzen von Siegellack auf einem Brettchen befestigt, welches
wiederumdurch Kaut-
sobukhtinder gegen
¢ine auch in Fig, 85
sichtbare  Holzleiste
dos Gertistes gopresat
wird, Die.mit Gutta-
percha  {iberzogenen
Zuleitungsdriihte
miinden in zwei
Tichern, welche in
die Kugeln des pri- 1
miiren Leiters gebohirt
sind. Die Vorrich- .
tung gestattet den Fig. 8.
Theilen des Leiters die nothwendige Beweglichkeit gegencinander
und kann in wenigen Minuten auseinander genommen und wieder
susammengesetst werden, was wegen des hfufigen Aufpolirens
der PoMliichen nothwendig ist. Dort, wo die Zuleitungsdrithte
den Spiegel durchsetzen, umkleiden sio sich wihrend der Ent-
ladungon mit bliulichem Lichte. Um dasselbe von der Funken-
strecke, deren Erregungsfiihigkeit es merklich sohiidigt, fern zu
halten, ist der Schirm s, bestehend aus glattem Holze, ange-
bracht. Fig. 36, endlich stellt die ssoundiire Funkenstrecke dar.
Die beiden Theile des secunddren Lsiters sind wiederum durch
Siegellackstitzen und Kautschuckbéinder an einer Leiste des Ge-
riistes befestigt. Von den inneren Enden dieser Theile aus sieht
man die Zuleitungsdréihite, von Glasrthren umgeben, den Spiegel
durchsatzen und sich einander zuwenden. Der obere Draht triigt
als Pol eine kleine Kugel von Messing. An den unteron Draht
ist oin Stok einor Uhrfeder gelothet, welches den zweiten Pol,
eine feino Spitze von Kupfer, trigt. Es ist absichtlioh die Spitze
aus weicherem Metall als die Kugel gewihlt; ohne diese Vor-
sicht driickt sich leicht die Spitze in die Kugel ein, und die
winzigen Fiinkohen entziehen sich in dem entstshenden Gritbchen

e

i} R




198 1L Ueber Btrahlen elektrischor Kraft.

der Betrachtung. Man erkennt aus der Figur, in welcher Weise
die Spitze durch eine Schraube bewegt wird, welche auf die
Feder driickt, jedoch durch ein Glasplittohen von derselben
isolirt ist. Die eigenthtimliche Krtimmung der Feder hat den
Zweck, die Bewogung der Spitze noch feiner zu machen, als es
die Benutzung der Schraube allein gestatten wriirde,

Obne Zweifel lassen sich die hier beschriebenen Apparate
in weitem Sinne abindern, ohne dass deshalb der Erfolg der
Vorsuche ausbliebe. Auf befreundeten Rath habe ich auch ver.
sucht, im seoundéiren Leiter die Funkenstrecke durch einen
strompriiffenden Froschschenkel zu ersetzen; es scheint aber
dieses unter anderen Verhiltnissen so empfindliche Mittel unter
den gegenwiirtigen zu versagen.!)

1) [Bieho Anmerkung 28 am Behluss des Buches.]




12. Ueber die mechanischen Wirkungen
elektrischer Drahtwellen.

(Wiedomauns Ann, 43, p. 407, 1891)

Die Untersuchung der mechanizschen Kriifte, welche ein
Leiter im Inneren eines elektrischon Wellenzuges erfihrt, erschien
mir wiinschenswerth aus verschiedenen Griinden. Erstens kénnen
dieso Kriifte ein Mittel zur quantitativen Untersuchung solcher
Wellon abgeben, falls sie sich mit hinreichender Stirke und
Regolméissigkeit »ur Beobachtung bringen lassen. Bisher hat zu
quantifativen Bestimmungen fast nur die Wirmowirkung der
Wellen gedient, welche in den Hinden der Herren Rubens und
Rittert) vortreffliche Resultato gab, vor welcher aber die Be-
obachtung der mechanischen Kitifte in vielen Fillen den Vorzug
grisseror Einfachheit besitzt. Zweitens erwartete ich in der Be-
trachtung der Art und Vertheflung der mechanischen Krifte ein
Mittol zu finden, um das Vorhandensein der magnetischen Kraft
neben dem der eloktrischen zu erweisen, In allen bisherigen
Beobachtungon hat sich allein die elekirische Kraft offenbart®)
und da zur Nachweisung der magnetischen Kraft die gewdhu-
lichen Mittel versagen, so erschien es nicht uninteressant, ein
neues Mittel auf soine Brauchbarkeit zu pritfen. Drittens end-
lich — und dies war der eigentliche Zweck meiner Untersuchung
— hoffte ich, die Beobachtungen an Wellen im freien Luftraume

4 H, Rubeus u. B. Ritter, Wied. Ann. 40. p. 55. 1890,

%) Wenn ich selber friihor golegentlich von der Beobachtung der Knoten
der magnetischen Wellon gesprochon labe, so war dieso Ausdrucksweiso nnr
durch die Theorie gerechtfortigt, nicht durch die Versuche gefordert,
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anstellon zu konnen, unter Umstinden alse, unter welohen die
etwa eintretenden Bewegungen nicht auf irgend welche Forn-
kriifte zurdokgefiihrt werden kinnten. Diese Istztere Hoffnung
wurde durch die Schwiche der Wirkung wunter solchen Um-
stiinden vereitelt; ich musste mich begniigen, die Wirkung der
in Drihten fortgeleitoton Wellen zu verfolgen, obwohl dabei das
Interesse der Versuche in dem wichtigsten Punkte verloren
ging. Die mechanischen Wirkungen der Drahtwellen kann und
wird man ansehen als die Anziehungen der auf den Drihten
sich ansammeinden Elektricitdten und der in denselben fliessen-
den Strbme, Zu einer Entscheidung zwischen ilteren und
neueren Anschapungen kémnen demnach die Versuche mit
Drahtwellen nicht angezogon werden. Stellen wir uns freilich
von vornherein auf den Standpunkt, von wolchem aus die Draht-
wellen nur als eine besondere Korm der in Luft fortgeleiteten
Wellen erscheinen, so ist es gleichgiltig, an welcher von beiden
Formen wir die Versuche anstellen.

1. Das benutste Wellensystem.

Nachdom ich verschiedene Anordnungen der Wellen ge-
pritft und dabei in den wesentlichen Punkten Gbereinstimmende
Resultate erhalten hatte, blieb ich bei der Anordnung Herrn
Lecher’s?) als der fiir reine Versuohe geeignetsten stehen. Fig. 37
zeigt die Form derselben.

Au ﬂB a
Iﬁ PT— i Fig. 37.

44" st derselbe Leiter, welcher frither stets als primiirer
Leiter verwendet wurde, bestohend aus zwei quadratischen Platten
von 40 om Seitenléinge und einem Verbindungsdraht von 60 em,
welcher die hier etwa 2 mm lange Funkenstrecke enthielt. Als
Erreger dients ¢in kleines Inductorium, dessen grésste Funken-
linge nur 4 cm betrug, goespeist durch zwei Accumulatoren.

—

) E. Lecher, Wied. Ann. 41. p. 850. 1800.
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Die einzelne Entladung dieses kleinen Apparates war zwar weniger
wirksam als die eines grossen Inductoriums, dieser Ausfall aber
wurde durch die schnellere Folge der Entladungen mehr als
componsirt, Den Platten 4 und 4' stehen in 10 em Abstand
gegontiber die Platten B und B, von welchen aus zwei parallele,
otwa 30 cm voneinander entfernte Driibte bis auf eine Entfernung
von 68 m fortlaufen, um sich dort zwischen b und ¥ mitein-
ander zu vereinigen. In einer variabeln Entfornung vom Ur-
sprung bei oo’ sind diese Drélite durch eine zweite Verbindung,
die Brilcke, miteinander in Verbindung gesetzt, Bei einer ge-
wigsen Einstellung dieser Brilcke, etwa 12 m von BB entferat,
entsteht in dem Interval zwischen ca’ und & eine sehr leb-
hafte Schwingung, welche die halbe Wellenltinge einer stehenden
Welle darstellt und welche, wie Hr. Lecher nachgewieson hat,
erregt wird durch Resonanz zwischen dicser Schwingung selbst
und der primiren Schwingung, welche sich hier in dem Luft-
raume zwischen A4' einerseits und Baa' B’ andererseits aus-
bildet. Eine Verschicbung der Briicke vergrissert gleichzeitig
die eine der beiden Schwingungsdauern und verkleinert diu
andere, daher die besondere Schirfe der Einstellung bei dieser
Anordnung. Ausser ihren allgemeinen Vorziigen bietet dieselbe
filr unseren angenblicklichen Zweck noch eine Reihe besonderer
Vortheile. Da die zu beobachtenden Krilfte sehr klein sind, so
haben wir die denselben unterworfonen Leiter vor fremden elek-
trostatiscben Einflissen sorgfiltig zu sohiitzen. Dies ist in der
benutzten Anordnung moglich, weil die Drithte, welche wir den
Priifungskdrpern nothwendig nihern miissen, ein in sich zusam-
menhéingondes Leitersystem darstellen. Umgeben wir in unseren
Versuchen die wirksamen Theile mit einem Drahtmets, welches
wir mit den Knotenpunkten in as’ und 8’ in Verbindung setzen,
80 ist ohne Storung der Schwingung der Schutz ein vollkommener.
In dieser Weise wurde also in den Versuchen verfahren. Da
forner die Leiter, welche wir im Folgenden dem Einfluss der
Krifte unterwerfen, nicht wie die frither benutzten Resonatoren
eine bestimmte Schwingung aus der gesammten Bewegung heraus-
lesen, 50 erhalten wir von vornherein uniibersichtliohe Resultate,
wenn wir nicht auf anderem Wege Sorge dafiir tragen, eine
reine Schwingung von bestimmter Wellenliinge und bekannter
Lage der Knoten zu erregen. Bei der obigen Anordnung ist
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dieser Bedingung gentigt, es kann keinem Zweifel unterliegen,
dass die Punkte as’ und 3’ Knotenpunkte simmtlicher zwischen
ihnen erregten Schwingungen sind und dass unter diesen nur
die ldngste Schwingung durch Resonanz verstirkt zu merklicher
Héhe anschwill. Dass wir uns mit der Untersuchung einer
balben Wellenliinge begnligen, ist offenbar keine Beschrinkung
der Versuohe. Endlich sind die Verhillinisse unsever Schwingung
ziemlich unabhiingig davon, ob die beiden Drihte geradlinig aus.
guspannt oder in beliebiger Weise gekrimmj nebencinander ver-
laufon, in Hbnlicher Weise wio es fiir die akustischen Schwin-
gungon der Luft in Rohren nicht sehr wesentlich ist, ob die
Rihren gerade oder gekrtimmt sind, Wir kénnen demnach mit
Leichtigkeit unsere Schwingung in alle méglichen relativen Lagen
zu dem in festor Lage gehaltenen Priifungskérper bringen. In der
That wurden die verschiedenen relativen Lagen stets durch Ver-
schiobung dor Drihte hergestellt, auch in den Fillen, in welchen
im Folgenden so gesprochen wird, als habe man den Priifungs-
korper verschoben.
2. Die elektrische Kraft.

Zur Messung der mechanischen Wirkung der elektrischen
Kraft benutzte ich ein cylindrisches Rbhrchen von Goldpapier
von 5,5 cm Liinge und 0,7 cm Durchmesser. Dassalbe war mit
horizontaler Richtung der Axe an einem Coconfaden aufgehiingt,
ein sehr kleinor Magnet gab dem Rohrohen eine feste Ruhelage,
ein kileiner Spiegel gestattete die Ablenkungen aus derselben zu
messen. Das ganze System hing in einem Glaskiistchen. Fig. 38
giebt ein Bild des kleinen Apparates. Wurde derselbe der
Wirkung der Schwingung unterworfen, so suchte sich die Nadel
in die mittlere Richtung der elektrischen Kreft einzustellen und
Ablenkungen aus der Ruhelage erfolgten. Um denselbén gidssere
Werthe zu ertheilen, niherte ich in der Nihe des Apparates die
beiden Drithte einander und dem Pritfangskbrper bis auf einige
Contimetor und verstiirkte sio gogeniiber den Enden des letztoren
durch kleine Platton, wie es fiir einen besonderen Fall in der
Figur angedentet ist. Unter diesen Verhiltnissen waren erste
Ausschlige von 100 Scalontheilon und gréssere zu erhalten. Die
Rogelmassigkeit, mit welcher diese ersten Ausschlige erfolgten,
war befriedigend; bei mehrfacher Wiederholung desselben Ver-
suches wichen die Einzelresultate nur um wenige Procent von-
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einander ab, Die Untorschiede der einzelnen Entladungen diirften
viel groeser sein, aber der Ausschlag der Nadel giebt schon die
mittlere Wirkung vonsehr vielen )
Entladungoen. Als Beispiele fiir .Y
die Branchbarkeit dieser Ablen.

kungen zu messenden Versuchen ‘
fithre ich zwei Beobachtungs. b
reihen an, Durch die erste der- ¥ d

1}

selben sollte die Wirksamkeit der

Resonanz zur Anschauung ge- _ }
bracht werden. Der Apparat : é
wurde bei ¢ im Bauche der )

Schwingung sufgestellt, die {
Driihto @b und o'’ wurden in 1 L

der Weise demselben genihert,
wio es Fig. 38 angiebt. Nun |
wurde die Briicke ad’ in ver- a
schiedenen Entfernungen e vom |
Ursprung BB’ der Drahtleitung
aufgelegt, der Inductionsapparat
in Thitigkeit gesetzt und die a Fig. 3.
Grbsse ¢ des ersten Ausschlages
gomessen. Die zusammengehtrigen Werthe von e und ¢ in der
Néhe des Maximums waren:

e=80 90 100 110 120 180 140 150 160 om

i= 53 100 218 512 41 193 103 57 42 Seth

Triigt man die Ausschliige graphisch auf, so sicht man, dass
dieselben cinen regelmiissigen Verlauf und ein ausgesprochenes
Maximum swischen 110 und 120 om zeigen. In der That
" erreichten die Ausschlige ihren grossten Werth ¢ = 606 Sca-
lenth, bei ¢ == 114 cm.

Die zweite Beobachtungsreihe sollte die Abnahme der In-
tonsitiit der Schwingung vom Bauche o gegen der Knoten b hin
veranschaulichen. Zu dem Ende wurde diese Strecke in 12
gloiche Absohnitte getheilt und der Apparat in die 13 Endpunkte
dieser Abschnitte eingeschaltet. Es wurden die folgenden ersten
Aussobliige ¢ erhalten:

Nr.1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 1 1213
= 80,6 805 790 570 656 578 50,0 385 275 17,5 7,0 1,0 0
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Auch diese Werthe zeigen elnen hinreichend glatten Verlauf,
um darnach die Form der Sehwingung beurtheilen und sich
itherzeugen zu konnen, dass dieselbe von einer einfachen Sinus-
schwingung merklich abweicht.

Andere Vorsuche, welohe ich anstellte, betrafen die Richtung
der elektrischen Kraft in der Nachbarschaft der Drithte iber-
haupt; diese Versuche ergaben keine Thatsachen, welche nicht
bereits vorher als feststehend gelten konnten. In dem Zwischen-
raume der Drihte suchte sich die Nadel in die kiirzeste Ver-
bindungslinie der Drihte einzustellen, ausserhalb dieses Zwischen-
raumes strebte sie die Richtung auf den niichstgelegenen Draht
hin anzunehmen. Es wurden also stets die Enden des Rohrchans
von den niohstgelegenen Theilen der Driihte scheinbar angezogen.

8. Die magnetische Kraft.
Zum Nachweis der magnetischen Kraft diente ein kreis-
formiger Reif von Aluminjumdraht. Der Durchmesser des Reifs
betrug 65 mm, der des Drabtes

. 6 2mm. Der Reif wurde um einen

o seinor Durchmesser drehbar aufge-

§ héngt, and wie vorher der Cylinder

b Y mit Magnot, Spiegel und Glasge-

Jg I hiiuse versehen. Fig. 39 giebt eine
. Skizze ‘des nunmebr benutzten
14 Apparates.
=T Sehen wir zun#cbst fir einen
ﬁ 4 =T Augenblick von unserer Kenntniss
{ o ,15 der magnetischen Kraft ab, so wer-
L + ‘;i _ den wir vermuthen, dass sich der
i &:‘y - .. Reifunter dem Einfluss der Schwin-

gung ebenso wie der Cylinder ver.
i hiilt, und dass dabei die Richtung

i, der grossten Entfernungen von der

a 4 a'  Drehungsaxe, also dor horizontale

§g Durchmessor des Reifs die Rolle der

ﬁa Lingsaxedes Cylinders ibernimmt.

a ! Wir werden also vermuthen, dass
Fig. 39 die Endpunkte des horizontalen

Durchmessers {iberall von den
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niichstgelegenen Theilen der wellentragenden Drihte angezogen
werden, dass diese Wirkung am grossten ist im Bauche der
Schwingung und wegfillt in dor Nihe der Knoten, woselbst die
oloktrische Kraft verschwindet. Hingen wir nun aber wirklich
den Reif in dem Knoten & auf, in der Weise, wis es die
Fig. 30 angiebt, so sehen wir andere, unerwartete Erscheinungen
eintreten, Erstons bleibt unter dem REirfluss der Schwingung
der Ring nioht in Ruhe, sondern nimmt Ablenkungen an von
derselben Grissenordnung wie diejenigen, welche der Cylinder
im Bauche der Schwingung zeigte. Zweitens zeigt die Riclitung
der Ablenkung keine Anziehung, sondern eine Abstossung der
benachbarten Punkte des Reifes und deér Drihte an. Dass die
Abstossung eine Folge der Sohwingung selbst st, geht daraus
hervor, dass sich ihre Grisse nach dem gleichen Gesstze durch
die Resonans bestimmt erweist, wio die dor elektrischen Wir-
kung. Belasmsen wir den Reif im Innern dér Drahtschlsife 5%,
tindern aber im tibrigen die relative Lage der letateren gegen
orsteren, so finden wir, dass dor horizontale Durchmesser stets
und von allen Seiten einer Richtung zustrebt, welche auf der
Kbeno der Drahtschleife semkrecht steht,

Ohne anderweitig gewonnone Konntniss, allein aus dissen
Versuchen diirfen wir also aussagen, dass sich neben der elek-
trizchen Schwingung noch efne Schwingung anderer Art geltend
mache, deren Knotenpunkte nicht mit jener der elekirischen
Schwingung zusammeonfallen, dass diese Schwingung, wie die
oloktrische sich durch eine gerichtete Zustandsiinderung des
Raumes bemerkbar mache, dass aber die charakteristische Richtung
der neuen Schwingung auf dor der elektrischen senkrocht stohe.

In Wahrbeit werden wir, tber die Beobachtung hinaus-
gohend, die newe Schwinguig ohne weiteres mit dér von der
Theorie geforderten magnetischen Schwingung identificiren. Die
gchnell wechselnde magnetische Kraft muss in dem geschlossenen
Roif einen in gleichom Rythmus wechselnden Strom induciren
und auf diesen zurtickwirkend den Reif ablenken. Die mag-
netische Kraft hat ihren grésten Werth im Knoten der elektri-
schen Schwingung und ihre Richtung ist daselbst senkrecht auf
dor Ebone der Drahtschleife. Dass sie eine Abstossung der be-
nachbarten Theile des Reifes und der festen Drithte bewirken
muss, erkennen wir am schuellsten, wenn wir sie als die Wirkung
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der in dieson Bahven umlaufenden Stréme betrachten. Der in
dem Reif inducirte Strom muss im Inneren des Reifes bestindig
den FEinfluss der inducirenden Strémung aufheben, also dieser
in jedem Augenblicke entgegengerichtet sein, demnach von jhr
abgestossen werden,

Alle weiteren Bewegungserscheinungen, welche man an dem
aufgehiingten Reif wahrnimmt, filgen sich ohne Zwang der ge-
gebenen Erklérung. Complicationen treten unter Umstinden
ein, Belassen wir zum Beispiel die Anordnung in dem Zustande,
welchen Fig. 39 uns angiebt, ontfernen dabei aber den Relf von
dem Knoten b’ gegen den Bauch der Schwmgung hin, so nimmt
die Abstossung sehr schnell ab, wird in einiger Entfernung Nult
und geht dann in eine Anziehung tiber, welche bis zur Erreichung
des Wellenbauches zunimmt. In einem besonderen Falle betrug
zum Beispiel die Abstossung bei 5b' 20 Scalentheile, verschwand
in einer Entfornung von 95 cm vom Ende und giug in eine
Anziehung ftber, deren Maximalwerth durch 44 Scalentheile ge-
mesgen wurde. Offenbar erkliirt sich dieser Verlauf nicht aus
dem Verhalten der magnetischen Kraft allein, sondern aus dem
Zusammentreffon derselben mit der elektrischen Kraft, von
welchen die letztere bei ¢, die erstore bei b’ bedeutend tber-
wiegt. Wir kinnen diese Vermuthung bestiitigon und den Ver-
lauf der magnetischen Schwingung verfolgen, indem wir die
elektrische Kraft eliminiren. Zu dem Ende stellen wir parallel
den Drihten ab und o%' zwei weiters, aber nur etwa 20 cm
lange Drihie in solcher Lage auf, dass diesslben symmetrisch
zu den Drihten ab und %' in Bezug aunf die Ruhelage des
Reifes liogen, wie es die punktirten Linien a5, und a’ty’ der
Fig. 39 angeben. Wir verbinden ab mit ayd, und o4’ mit a,5,"
Hierdurch ist offonbar die elektrische Wirkung fast aufgehoben,
die magnetische nur wenig beeintriichtigt. In der That beob-

achten wir nunmebr in allen Entfernungen eine Abstossung des

beweglichen Ringes von den festen Driibten, Diese Abstossung
nimmt von den Enden der Schwingung gegen ihre Mitte hin
bestéindig ab und erreicht dort ein Minimum, in dem erwihnten
Beispiel ein solches von 4 Scalentheilen. Wire die elektrische
Schwingung eine reine Sinusschwingung, so miisste in ihrem
Bauche die magnetische Kraft verschwinden; schon aus der
Vertheilung der elektrischen Kraft sahen wir, dass diese ein-
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fache Voraussetzung nicht genau zutvifit, und so kénnen wir
auch den Rest der magnetischon Kraft im Bauche der Schwin-
gung woh! verstehen.

Die mechanischen Wirkungen der elektrischen und der
magnetischen Kraft erweisen sich, wie es der Theorie entsprioht,
im allgemeinen von gleicher Grissenordnung; das Usberwiegen
der einen oder der anderen in jedem besonderen Falle ist wesent-
lich von den Verhiltnissen der niichstbenachbarten Theile des
Ringes und der feston Leitungen bedingt, Je mehr sich die-
selbon verschwindend dinmen Drihteon nithern, desto mehr ver-
mag die magnetische Kraft zur Geltung zu kommen, je breitere
Flichen sich dieselben suwenden, desto mebr wird die meag
netische von der elektiischen Kraft in den Hintergrund gedringt.
Schon aus den einfachen Beispielen von Leiterformen, welche
wir zur niheren Untersuchung herausgehoben haben, geht hervor,
dass ein belichig goestalteter Leiter im Innern eines elektro-
magnetischen Wellenzuges verwickelte und nicht immer leicht
verstindliche Bewegungsantriebe erfahren muss.



13. Ueber die Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir rahende Kérper.
(Gdttingar Naohr, v. 19, Mirz 1800. Wiedemanus Ann, 40, p. 577.)

Das System von Begriffen und Formeln, durch welches
Maxwoll die elektromagnetischen Erscheinungen darstellte, ist
in seiner moglichen Entwickelung reicher und umfassender, als
oin anderes der zu gleichem Zwecke ersonnenen Systeme. Es
ist gewigs wiinschonswerth, dass ein der Sache nach so voll-
kommenes System auch der Form nach miglichet ausgebildet
werde. Der Aufbau des Systems sollte durchsiohtig seine logi.
schen Grundlagen erkennen lassen; alle unwesentlichen Begriffe
sollten sus demselben entfornt und die Bezichungen der wesent-
lichen Begriffe auf ihre einfachste Gestalt suriickgefiibrt sein.
Die eigene Darstellung Maxwell’s bezeichnet in dieser Hinsicht
nicht das erreichbare Ziel, sie schwankt hiufig hin und her
zwischen den Anschanungen, welche Maxwell vorfand, und
denen, zu welchen eor gelangte. Maxwell geht aus von der
Annahme unvermittelter Fernkrifto, er untersucht die Gesetzs,
nach welchen sich unter dem Einfluss solcher Fernkrifte die
hypothetischen Polarisationen des diolektrischon Aethers ver-
indern und er endet mit der Behauptung, dass diese Polari-
sationen sich wirklich so verindern, ohne dass in Walrheit
Fernkriifte die Ursachen derselben seien.?} Dieser Gang hinter-

Y) Die gleiche Bemetkung trifit die durch v, Helmholts im 73. Bd.
des Crelle*schen Journals gegebene Ableitung, nioht swar allgomein, aber
dooh fur diejenigen besondersn Werthe der Constanten, welche in den End-
resultaten die Fornkriifte verschwinden lassen, welche also auf die hier ver-
tretens Theorie (Ghren.
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liisst das unbefriedigendo Gofiihl, als miisse entwoder das schliess-
liche Ergebniss oder der Weg unrichtig sein, auf welchem os go-
wonnen wurde. Auch lisst dieser Gang in den Formeln eine
Anzebl tberflitssigor, gowissermaassen rudimentiver Begriffe au-
rlick, welche ihro eigentliche Bedeutung nur in der alten Theorie
dor unvermittelten Fernwirkung besassen. Alg solohe radimen-
tive Bogriffo physikalischer Natur nenne ich die dielektrische
Vorschiebung im freien Aether, unterschieden von der erzeugen-
don eloktrischen Kraft und das Verhiltniss beider, die Dielek-
trioitéitsconstante des Aethers. Diese Unterscheidungen haben
Sinn, wenn wir aus einem Raum den Aether entfernen, die Kraft
aber in demselben bestehen lassen kénnen. Nach der Anschauung,
von wolcher Maxwell ausging, war dies denkbar, es ist nicht
denkbar nach der Anschauung, zu welcher seine Arbeiten uns
gofithrt haben, Als eine rudimentire Erscheinung mathematischer
Natur nenne ich das Vorherrschen des Vectorpotentiales in den
Grundgleichungen. Bei dem Aufbau der neuen Theorien dienten
dio Potentisle als Geriist, indem durch ibre Einfihrung die un-
stotig an oinzelnen Punkten auftretenden Fernkrifte ersetat
wurden durch Grossen, welche in jedom Punkte des Raumes
nur durch die Zustlinde der benachbarten Punkte bedingt sind,
Naohdem wir aber gelernt haben, die Krifte selber als Grissen
der letzteren Art anzusehen, hat ihr Ersatz durch Potentiale
aur dann einen Zweck, weun damit ein mathematischer Vor-
theil erreicht wird. Und ein solcher scheint mir mit der Ein-
tibrung des Vectorpotentiales in die Grundgleichungen nicht ver-
bunden, in welchon man ohmnehin erwarten darf, Beziehungen
zwischen Grosson der physikalischen Beobachtung, nicht zwischen
Rechnungsgrossen zu finden.

Die erwihnten Unvollkommenheiten der Form erschweren
auch die Anwendung der Maxwell’schen Theorie auf begondere
Fille. Aus Anlass soloher Anwendungen habe ich mich seit
lingerer Zeit bomitht, dio Maxwell’schen Formeln zu sichten
und versucht, die wesentliche Moinung derselben von der zu-
filligen Form, in welcher sie znerst auftraten, abzulésen. Das
Folgende ist die geordnete Zusammenstellung meiner Ergobnisse.
In gloicher Richtung hat bereits seit 1885 Hr. Oliver Hea-
viside gearbeitet. Die Begriffe, welche or aus den Maxwell-
sochen Gleichungen fortschafft, sind dieselben, welche auch ich

Hortz, Abhandlangen. 14



210 13. Ueber dio Gmndgleieh.ungen der Elektrodynamik,

fortschaffo; die einfachste Form, welche diese Gleichungen da-
durch annehmen,?) ist, von Nebendingen abgesshen, die gleiche,
zu welchor auch ich gelange. In dieser Hinsicht also gehirt
Hm. Hoaviside die Prioritit. Trotzdem wird man, hoffe ich,
die folgende Darstellung nicht filr tiberflissig halten. Eine
endgliltige Darstollung beansprucht dieselbe nicht zu sein, son-
dern nur eine solche, an welche sich leichter weitere Ver-
besserungen ankniipfon lassen, als an die bisher gegebonen Dar-
stellungen.

Ich theile den Stoff in zwei Theile. In dem erston Theilo A
gobe ich die Grundbegriffe und die sie verkniipfenden Formeln.
Es werden don Formeln Erlduterungen hinsugeftigt werden,
aber diese Erliuterungen sollen nicht Beweise der Formeln
sein. Dio Aussagon werden vielmehr als Erfahrungsthatsachen
gogoben, und die Erfabrung eoll als ihr Beweis gelten. Allor-
dings ldsst sich einstweilen nicht jede einzelne Formel besonders
durch die Erfahrung pritfen, sondern nur’ das System als Ganzes.
Mit dem Gleichungssystem der gewdhnlichen Mechanik liegt ja
dio Sache kaum anders. In dem zweiten Theile B geve ich
an, in welcher Weiso die Thatsachen der unmittelbaren Wahr-
nehmung systematisch aus den Formeln abgeleitet worden konnen,
durch welche Erfahrungen sich also die Richtigkeit des Systems
erweist. Ausfihrlich behandelt wiirde dieser Theil einen sehr
grossen Umfang annchmen, es kenn sich hier daher nur um
Andeutungen handeln.

A. Die Grundbegriffe und ihr Zusammenhang.
1. Blektrische und magnetische Kraft.

Das Innere aller Kirper, den freien Aether eingoschlossen,
kann von der Ruhe aus Storungen erfahren, welche wir als
elektrische, und andere Stérungen, welche wir als magnetische
bezeichnen. Das Wesen dieser Zustandsiéinderungen kennen wir
npicht, sondern nur die Erscheinungen, welche ihr Vorhandensein
hervorruft. Diese letzteren schen wir als bekannt an, mit ibrer

%) Diese Gleichangen findet man im Phil. Mag, Febr, 1888, Daselbst
wird auf frihere Arbeiten im Electrician 1885 Bezug genommen, welche Quelle
mir unzuginglich gewesen ist.
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Hiilfe bestimmen wir die geometrischen Verhiiltnisse der Zustands-
iinderungen selbst. Die Storungen der elektrischen und der
magnetischen Art sind so miteinander verkniipft, dass Stdrungen
der einen Art unabhiingig von denen der anderen dauernd zu
bestohen vermogen, dass dagegen Stérungen keiner der beiden
Arton zeitliche Schwankungen erleiden kounen, ohne dadurch
zugleich Storangen der anderen Art hervorzurufen. Die Erzeu-
gung des geinderten Zustandes erfordert den Aufwand von
Energie; diese Energie wird beim Verschwinden der StSrung
wieder ersotzt; das Vorhandensein der Stérung stellt also einen
Vorrath von Energie dar. In einem und demselben Punkte
kbonen sich die Zustandstinderungen einer jeden Art unter-
scheiden nach Richtung, Sinn und Grosse. Es ist also zur Be-
stimmung sowohl des elektrischen als des magnetischen Zustandes
die Angabe einer gerichteten Grosse oder der drei Componenten
einer solchen nothwendig. Es ist aber cine erste wichtige Vor-
aussetzung unserer gegenwiirtigen Theorie, dass die Angabe einer
einzigen Richtungsgrosse auch hinreichend sei, um die betreffende
Aenderung vollstindig zu bestimmen, Gewisse Erscheinungen,
z B. die des permanenten Magnetismus, der Dispersion u.s. w.
lnssen sich von diesem Standpunkte aus nicht verstehen, sondern
erfordern, dass die elektrischen, bezw. magnetischen Zustiindo
oines jeden Punktes durch mehr als eine Variablel) dargestslit
werden. Solche Erscheinungen treten eben darum aus dem
Rahmen unserer Betrachtung in ihrem gegenwirtigen Umfange
heraus.

Diejenige Richtungsgrosss, durch welche wir zuniichst den
olektrischen Zustand bestimmen, nennen wir die elektrischo
Kraft. Die Erscheinung, durch welche wir sie definiren, ist die
mechanische Kraft, welche ein bestimmter elekirisirter Kérper
im olektrisch gestorten leeren Raume erfibrt. Fiir den leoren
Raum selbst wollen wir nimlich die Componente der elektrischen
Kraft in beliobiger Richtung proportional setzen der gleich-
gerichteten Componente jemer mechanischon Kraft. Unter olek-
trischer Kraft in einom Punkte eines ponderablen Kdrpers ver-
stohen wir die elektrische Kmaft, welche an dem betreffonden
Punkte im Innern eines unendlich kleinen, unendlich gestreckten

Y) [Siehe Anmerkang 29 am Schluss des Buches.]
14*
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cylindrischen Hohlraumes sich findet, den wir in solcher Rich-
tung in den Korper gebohrt haben, dass seine Richtung mit
derjenigen der Kraft {ibereinstimmt, — eine Anforderung, welcher
erfabrungsmiissig stets geniigt werden kann, In welcher Be-
siehung auch immer die so gemessene Kraft zu der wirklichen
Zustandsinderung des Kdrpers steht, sicherlich muss sie dieselbe
gemiiss unserer Voraussetzung eindeutig bestimmen. Setzen wir
{iberall an Stelle des Wortes ,elektrisch“ das Wort ,magnetisch®
und an Stelle des elektrisirton Hiulfskdrpers den Pol einer Magnet-
nadel, so erbalten wir die Definition der maguetischen Kraft.
Unm den Sinn beider Kriifte in der conventionellen Weise fost-
sulegen, bestimmen wir noch, dess der elekirisirte HillfskSrper
mit Glasolektricitst geladen und dass derjenige Pol der Magnet-
nadel benutet werde, welcher nach Norden weist. Die Einheiten
der Kriifte sind noch vorbehalten. Die Componenten der elok-
trischen Kraft in Richtung der =, y, # bezeichnen wir mit
X, Y, Z, die gleichgerichteten Componenten der magnetischen
Kraft mit L, M, N

2. Die Energie des Feldes.

Der elektrische Energievorrath eines Korpervolumens, in
welchem die elektrische Kraft einen constanten Werth hat, ist
eine homogene, quadratische Function der drei elektrischen Kraft.
componenten. Die entsprechende Aussage gilt fiir den Vorrath
an magnetischer Energie. Den gesammten Energievorrath be-
zeichnen wir als den elektromagnetischen, er ist die Summe des
elektrischon und des magnetischen.

Fr einen isotropen Korper ist hiernach die Energiemenge
jeder Art, berechnet auf die Volumeneinheit gleich dem Product
aus dem Quadrat dor betreffonden Gesammtkraft und einer Con-
stanten. Die Grisse der letateren kann verschieden sein fir die
elektrische und die magnetische Energie, sie hingt ab von dem
Stoffe des Korpers und von der Wahl der Einheiten fiir die
Enorgie und fir die Krifte. Die Energie wollen wir in abso-
lutem Gaussischon Maasse messen und die Einheiten der Kriifte
nunmehr festsetzen durch die Bestimmung, dass im freien Aether
der Werth der Constanten gleich L /8x werden soll, dass also
sein soll die Energie der Volumeneinheit des gestorten Aethers
gleich:
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B (X0 YO 29 + g (@0 + 174 )

Messen wir die Krifte in dieser Weise, so sagen wir, dass
wir sie in absolutem Gaussischen Maasse messent) Die
Dimension der elektrischen Kraft wird dieselbe wie die der magne-
tischen, beide werden von solcher Art, dass ihr Quadrat die
Dimension einer Energie in der Volumeneinheit hat, sie werden
also in der tiblichen Bezeichnungsweigse gleich: M*s L% T

Far jeden isotropen ponderabelen Korper kénnen wir nun
nach dem Bisherigen sctzen die Energie der Volumeneinheit
gleich:

oy (X0 PO+ 29+ - (12 - M0 - N9),

Die neu eingefithrten Constanten ¢ und x4 sind nothwendig
positive reine Zahlen. Wir nennen ¢ die Dielektricitiitsconstante,
u die Magnetisirungsconstante des Stoffes. Offenbar sind & und
1 Verhiiltnisszahlen, durch welche wir die Energie eines Stoffes
vorgloichen mit der Energio eines anderen Stoffes. Aus der
Natur eines Stoffes allein geht ein bestimmter Werth derselben
nicht hervor, Dies meinen wir, wenn wir sagen, Dielektricitits-
und Magnetisirungsconstante seien keine inneren Constanten eines
Stoffes. Es ist nicht unrichtig, wenn wir sagen, diese Constanten
seien gleich Eing filr den Aether, aber es enthilt diese Be-
hauptung keine Thatsache der Erfahrung, sondern eine willkiir-
liche Festsotzung unsererseits.

Fiir krystallinische Kérper wird die Energie der Volumen-
oinheit gleich:

o (o X-fong T3 egy 292049 XY |- 2y Y2225 X)

g g L ptag M3+ pryg NP4 2ptsg LM~ 2ptes MN-+-215 LN).

Durch bestimmte Wah! der Axen lésst sich der eine oder der
andere Theil dicses Ausdruckes in eine Summe von drei Qua-
draten transformiren. Es ist wohl wabrscheinlich, dass dieselbe
Wahl dor Axen fiir den einen wie fiir den anderen Theil diesen
Dienst leistet. Die ¢ und x milssen von solcher Beschaffenheit

1) Siche H. Helmholtz, Wied, Ann. 17. p, 42. 1882,
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soin, dass bei der Transformation in eine Quadratsumme alle
Cobfficienten positiv werden,

8. Zusammenhang der Krifte im Aother.

Wir nehmen an, dass das benutate Coordinatensystem der
@, y, % von solcher Beschaffenheit ist, dass, wenn die Richtung
der positiven » von uns aus nach vorn, dis der positiven z von
uns aus nach oben geht, alsdann die y von links nach rechts
hin wachsen. Unter dieser Voraussetzung sind die elektrischen
und magnetischen Krifte im Aether miteinander verkntipft nach
folgenden Gleichungen:

8L 4z _ay 48X _aM_ iy
dt =~ dy ~ de ! dt — ds  dy!
aM dX dz dY 4N 3L
B4~z G4 =w a5
49 _dY_ X 482 _dL _au.
at T dz T dy at— dy = dz’

zu welchen die ihnen nicht widersprechenden GHeichungen:
dL , dM , AN dX , dY , dz
@ Gt tE=0 Gty tu=0
als eine den Aether von der ponderabelen Materie auszeichnonde
Ergiiwung hinzutreten.

Nachdem diese Gloichungen eimmal gefunden sind, erscheint
8 nicht mehr zweckmiissig, dieselben aus Vermuthungen iber
die elektrische und magnetische Constitution des Aethers und
das Wesen der wirkenden Kuiifte, als wiiren dies bekanntere Dinge,
herzuleiton, wie s allerdings dem historischen Gange entsprechen
wiirde. Viel eher ist es zweckmiissig, an diese Gleichungen die
weiteron Vermuthungen f@iber. die Constitation des Aethers an-
zukniipfen.

Da die Dimensionen der L, A, N und der X, ¥, Z dio gleichen
sind, so ist die Constante A eine reciproke Geschwindigkeit. Sic
ist in Wahrheit eine innere Constante des Aethers; wir wollen
damit sagen, dass ihre Grosse weder von dem Vorhandensein
oinos anderen Korpers, noch von willkiirlichen Festsetzungon
unsererseits abhiingig ist.

Wir multipliciren unsere Gleichungen simmtlich mit
(1/4n4).dv, forner einzeln der Reihe nach mit bez. L, M, N,

b

I'ﬂ

€
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X, ¥, Z und addiren sie siimmtlich. Wir integriren beide Seiten
der entstehenden Gleichung tiber einen beliebig begrenzten Raum,
dessen Oberflichenelement dw mit den Coordinatenaxen die
Winkel #,z, n,9, n,% bildet. Rechts léisst sich die Integration
ausfithren und wir erhalten:

il g X+ P 20 g @+ - W0 e

='];,lj[f{ (NY — MZ) cos n,x -+ (LZ —~ NX) cos n,y
4 (MX—LY) cogn, 2z} dow.

Das links stehendo Integral ist die elekiromagnetische Ener-
gio dos Raumes; die Gleichung giebt uns also die Aenderung
dieser Energie, ausgedriickt durch Grossen, ielche sioh allein
auf die Oberfliche des Raumes bezichen.

4. Isotrope Nichtleiter.

In homogenen isotropen Nichtleitern verlaufen die Erschei-
nungen qualitativ vollkommen wie im freien Aether. Quanti-
tativ sind Unterschiede insofern vorhanden, als erstens die inners
Constants einon anderen Werth hat als im Aether, und als
zweitons der Energievorrath der Volumeneinheit in der bereits
angegebenen Weise die Constanten s und x enthilt. Wir ent-
sprechen dieson Aussagen und geniigen der Erfabrung, indem
wir setzen:

Au 3L _ 472 4y 49X _aM 4N
‘“dt_dy dz * ¢dE T dr dy
iM _dX _ az dY _dN _ dL

@4 =75, —G> W4 =3 G
Ap N _4Y 4X. 4087 _ 4L _ M
Har = Ta Ty Ty i

Denn wenn wir fir einen Augenblick in dem Nichtleiter das
Maass der Kriifte so bestimmen, wie wir es im Aether gothan
haben und demgemiiss fiir X, ¥, Z einfiihren X[ Ve, Y[V 2|V,
und fir L, M, N einfithren L/ Vp, M| Vu, N/Vp, so nehmen
dio Gleichungen genau die Form der Gleichungen des Aethers
an, mit dem einzigen Unterschiede, dass an Stelle der Grisse 4
die Grosse 4/ Jep tritt. Behalten wir auf der anderen Seite
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unser Maass der Kriifte bei, so kinnen wir widerspruchstrei der
Enorgie don geforderton Werth beilegen. Denn die Ausfithrung
der gleichen Operation, welche wir im vorigen Abschnitt an-
wandten, ergiebt uns hier:

dr [l X T 429 4 e @ N Y e
= 4,,14.[{(NY—“ MZ) o8 n, 2 4 (LZ — NX) cos n, y
+ (MX — LY) cos n, x} do.

Die allgemeinen Aussagen, durch weloho wir uns auf unsere
Gleichungen haben fithren lassen, versagen, wenn wir den Nicht-
leiter nicht mebr als homogen betrachten. Es fragt sich also, ob
in diesem Falle unsore Gloichungen noch gelten. Die Erfahrung
beantwortet diese Frage in bejahendem Sinne; wir kounen also
in den Gleichungen (4,) und (4,) die Grissen e und u als von
Punkt zu Punkt veriinderlich betrachten.

5. Krystallinische Nichtleiter.

Eine Darstellung der Vorginge in solchen Korpern, welche
nach verschiedener Richtung verschieden entwickelt sind, deren
eloktromagnetische Eigenschaiten aber bei verschwindendem Auniso-
tropismus in die der isotropen Nichtleiter {ibergehen, erhalten
wir, wenn wir die in unseren Gleichungen links stehenden zeit-
lichen Aenderungen der Kuifte als ganz allgemeine lineare
Functionen der rechts stohenden riimmlichen Aenderungen der
Kriifto entgegengesotzter Art betrachten. Die Allgemeinheit der
Form diesev linearen Functionen und die Auswahl ihrer Con-
stanten wird indessen beschrinkt durch die. Vermutung, dass
dieselbe Operation, welche uns bisher eine Gleichung fiir dio
Aonderung der Energio lieforte, dies allgemein thun wird, und
durch die Forderung, dass dabei die Energie selbst die bereits
fostgestellte Form annehmen muss. Durch diese Ueberlegungen
worden wir auf die folgenden Gleichungen hingeleitet, welche
in dor That zur Darstellung dor wichtigsten Erscheinungen

geniigen:

~r
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A(Fu%"’/‘:a “%;:[+ /-‘1:%) =_g§Z — ‘;:"
o4 ) 5 5,
()=,
N EE SO o N1
A(sﬂ%?’ +€”%¢! + ‘ss%}z‘) e %S—-.-%

Die Gleichung fiir die Aenderung der Energie eines Raumes
ergiobt das gleiche Resultat wie in Abschnitt 3 und 4. Auch
in den Gleichungen des gegenwiirtigen Abschnittes ist es er-
fahrungsmiissig nicht nothig, die ¢ und p als constant in Hinsicht
des Raumes anzusehen, vielmehr kinnen dieselben beliebig von
Punkt zu Punkt veréinderliche Grossen sein.

6. Vertheilung der Krifte in Leitern.

In den Korpern, welohe wir bisher betrachteten, erscheint
jede Aenderung der elektrischen Kraft als bedingt durch das
Vorhandensein magnetischer Kriifte. Sind in einem endlichen
Bereich die magnetischen Kriifte gleich Null, so fillt jede
Ursache filr oine solche Aenderung fort und eine vorhandens
Vertheilung elektrischer Kraft bleibt sich selbst uberlassen
danernd bestehen, solange nicht von den Grenzen des Bereiches
her eine Storung das Innere trifft. Nicht in allen Kérpern
wigen dio elektrischen Kriifte dies Verhalten. In vielen Korpern
schwindet eine sich selbst iiberlassene elektrische Kraft mehr
oder weniger schnell dahin; in solchen Korpern sind magnetische
Krifte oder andere Ursachen erforderlich, um eine vorhandene
Vortheilung vor der Veriinderung zu bewahren. Solche Kirper
bezeichnen wir aus Griinden, die spiiter hervortreten, als Leiter.
Die einfachsten Annshmen, welche wir in Hinsicht derselben
machen konnen, sind diese, dass erstens der Verlust, welchen
eine sich selbst iiberlassone elekirische Kraft in der Zeiteinheit
erleidet, der Kraft selbst proportional ist, und dass zweitens
unabhiingig von diessm Verlust die magnetischen Krifte hier
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dieselben Aenderungen hervoraubringen streben, wie in den bisher
betrachteten Korpern. Fithren wir eine neue Constante i ein,
so erlaubt uns die erste Annahme zu bohaupten, dass die sich
selbst iiberlassene Kraftcomponente X sich #ndern werde nach
der Gleichung:
aXx
AS-&-;:«—d.ﬂlAX;

Die zweite Annahme ergéinzt diese erste dahin, dass, wenn mag-
netische Kriifte vorhanden sind, die Aenderung geschehen werde
nach der Gleichung:

Ae%=%~%-—4nld& ‘
Die Constante 4 heisst die specifische eloktrostatisch gemesseno
Leitungsfihigkeit des Koérpers. Ihre Dimension ist die einer
reciproken Zeit, Dio Grisse =44 ist daher cine Zeit; es ist
diejenige Zeit, in welcher die sich selbst iberlassene Kraft auf
den eten Theil ihres Anfangswerthes herabsinkt, die sogenannte
Relaxationszeit. Die letatere, nicht etwa 4 selbst, ist, wie zuerst
Hr. E. Cohn bemerkt und hervorgehoben hatt), noben der
erston eine zweite innere Constante des betrachteten Korpers,
eindeutiy festsetzbar ohne Zuhilfenahme eines zweiten Mediums,
Unsore Ueberlegungen fiihren uns nun vermuthungsweise

aut folgendo Gleichungen, welche den Erfabrungen geniigen:

4L __ 4z 4y aX_aM dN

dM_dX 4z aY 4N 4L >

(6) {4rgy =35 — 7z (0 e Gr="1 — g5 — 4rddl,
4N _dY _dX. dZ _dL _aM _

= ays (=g —gy — 4L

Offenbar beziehen sich diese Gleichungen nur auf isotrope
Kérper, dagegoen ist es, was unsere bisherigen Voraussetzungen
anlangt, nicht nothwondig, dass die Kérper auch homogen seien.
Um indessen in Walwrheit die Vertheilung der Krifte in an-
homogenen Kdrpern genau darzustellen, bediirfon unsere Gleichun-
gon noch einer gewissen Erginzung. Aendert sich niimlich die

1) Vgl. dieserhalb und in Hinsicht der Art, wie hier die Grisse 4 ein-
goflibrt wird: E. Cohn, Berl. Ber. 26, p. 405. 1889,
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Beschaffenheit eines Korpers von Punkt zu Punkt, so sinkt im
aligomeinen die olektrische Kraft sich selbst {iberlassen nicht
vollig auf Null ab, sondern nimmt einen gewissen von Null ver-
schicdenen Endwerth en. Diesen Woerth, dessen Componenten
X' Y* Z' sein migen, nennen wir die in dem betreffenden Punkte
wirksame elektromotorische Kraft. Wir betrachten dieselbe als
unabhiingig von der Zeit, sie ist im allgemeinen um so grosser,
jo grosser die Aenderung der chemischen Beschaffenheit in der
Lingeneinheit ist. Wir tragen der Wirkung der elektromoto-
rischen Kraft Rechnung, indem wir den Abfall der sich selbst
fiberlassenon elektrischon Kraft nicht ihrem absoluten Werthe
proportional setzem, sondern dem Unterschiede, welcher noch
vorhanden ist zwischen diesem absoluten Werthe und dem End-
werthe, Unsere Gleichungen werden so fiir Leiter, deren Structur
zum Auftreten elekiromotorischer Kriifte Anlass giobt:

aL dl iy X dM dN
s.ti}l. F Tha 77, Ae —, 4= —4niA (X--X'),
dX a4y dN
6) lau_8X 42 ) )4 dX 7;—4::7.A(Y-—Y'),
aN dY aX a4z dL ,
Aﬂ—&—?r:—a;—w, At @E=dy H—‘LHIA(Z—-Z)

7. Anisotrope Leiter.

Vorhilt sich der Leiter nach verschiedenen Richtungen ver-
schieden, go diiffen wir nicht mehr annehmen, dass der Abfall
einer jeden Components der sich selbst iborlassenen Kvaft nur
abhiinge von dem Werthe dieser Componente selbst, es liegt
aber die Vermuthung nahe, dass er eine lineare Function der
drei Compononten sei. Nehmen wir zu dieser Vermuthung die
Voraussetzung, dass fiir verschwindendes Leitungsvermdgen die
Gleichungen sich auf die eines anisotropen Nichtleiters reduciren,
so gelangen wir zu folgendem System:

dN 4z dY
A(I‘n dt +l‘cﬂ dl +.u1! dt) dy “‘{,‘7
(1)¢ 4 (/‘19 +,“ta JN)_ da,- 3

dL _ 4y dX
‘ A(l‘l&?‘g"‘“l‘”"ﬁ“"l‘u“& =5 " dg
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dX (2 4 dz aM 4N
A (o0 G +en g +en ) =0 — G

— 44 {lyy X=X+ b (Y= T") + oy (Z—2)),
ax ay 1Z\ _aN dlL
4 (eﬂ ar +€'" “3r +€“ im-) =..a; —— a7

— 4nd {lyy (X—X) 4 g (YY) + &gy (Z—2)) },
¢X d d

4 (8137;4'893‘3%“{'%3‘}3% =%“"%‘£{

— dnd {ly (X—X) + by (F=T') + b (22},

Es ist sohr wahrscheinlich, dass fiir alle wirklichen Ktrper
Aig==1lgy, Agy =hyy, dgy==1lyy sel. Auch in den Gleichungen
dieses Abschnittes kionnen die Constanten ¢, u, 4 als von Ort
zu Ort jhren Werth vertindemnd angeschen werden.

()

8. Grenzbedingungen.

Man bemerkt leicht, dass die Gleichungen 7, und 7, alle
fritheren als besondere Fiille umfassen und dass selbst die
Gleichungen des freien Aethers aus ibnen durch besondere Ver-
fagung iiber die Constanten hervorgehen. Da nun diese Con-
stanten Functionen des Raumes sein kinnen, so liegt es nahe,
die Grenzfliiche zweier heterogenen Korper anzuschen als eine
Uebergangsschicht, in welcher zwar die Constanten ausserordent-
lich rasch von einem Werth zu einem anderen iibergehen, in
wolcher dies jedoch in solcher Weise geschieht, dass auch in der
Schicht selbst jene Gleichungen immer noch gelten und endliche
Beziehungen zwischen den endlich bleibenden Werthen der Con-
stanten und den ebenfalls endlich bleibenden Kriifton ausdriicken.
Um gqus dieser der Erfahrung gentigenden Vermuthung die
Gronzbedingungen abzuleiten, lassen wir der Einfachheit halber
das betrachtete Element der Trennungsfliiche mit der zy-Ebene
zusammenfallen.

Beachten wir zuniichst das Auftraten elektromotorischer
Kriifte zwischen den sich berithrenden Kérpern nicht, so ergiebt
die Betrachtung der ersten beiden der Gleichungen 7, und 7,
dass die Grossen:

4X 4y dM dL
ds? ds° dz' ds
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sufolge unserer Voraussetzung auch in der Uebergangsschicht
endlich bleiben mtssen. Bezieht sich also der Index 1 auf die
eine, dor Index 2 auf die andere Seite der Grenzschicht, so
muse sein:

(8.,) ~'Yﬁ'—"Y).=‘)) M—-M-lzov

XQ“'X1=0. Iq—leO.
Die zur Grenzfliche tangentialen Componenten der Kriifte
pflanzen sich also stetig durch dieselbe fort. Die Anwendung
hiervon auf die dritten der Glsichungen (7,) und (7,) ergiebt
dann weiter, dass die Ausdriicke:

aL a | aN
P grt ey g+ Mae gy und

d 1
Gu‘%'l" &g ‘d’f:-l- s %%-F‘ln (Ros X 1+-4ae Y 4 dgp Z)

den gleichen Werth haben mfissen auf der einen und auf der
anderen Seite der Grenzschicht. Diese Aussage, welche die
gogenseitige Abhiingigkeit der Normalcomponenten der Kraft auf
beiden Seiten der Grenzfliiche giobt, nimmt fiir isotrope Korper
die einfache Form an:

(8)

d N, d N,
®) fgy — e g =0
d d 4
(8.1) & d—?—- &g “(Tf!=_'47‘ (llzl - I‘QZQ)-

Schliessen wir demnéichst das Auftreten elektromotorischor
Krifte in der Grenzfliche nicht aus, so haben wir zu beachten,
dass. erfabrungsmiissig die zur Grenzfliche normale Componente
dieser Kriifte, also 2, in der Uebergangsschicht selbst unendlich
wird, in solcher Weise jedoch, dass das durch die Grenzfliiche

hindurch erstreckte Integral f Z dx einen endlichen Werth be-

hilt, welchen uns die Versuche angeben, wiihrend sie uns iber
den Verlauf von 2’ selbst im Unklaren lassen. Wir geniigen
dor Voraussotzung dieses Abschnittes nunmehy durch die An-
nahme, dass in der Usbergangsschicht neben L, M, N, X, ¥ die
Grisse Z——Z endlich bleibe. Z wird dann daselbst unendlich,
dZ|dt aber konnen wir nichsdestoweniger endlich belassen.
Wir setzen forner:

(80) .[Zdzmj’Z'dx=<pm.
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Integriren wir nunmehr die ersten zwei der Gleichungen
(7,) und (7,) nach Multiplication mit dx durch die Uebergangs-
schicht hindurch, so erhalten wir, da wegen der Kirze des
Waoges das Integral jeder endlichen Grosse verschwindet, die
Bedingungen:

f— 1=, My — B =0,
(st) d¢h (8.)
— Xy =, Ny — Ny =

Die Anwendung hiervon auf die dritten der Gleichungen
(7,) und (7,) ergiebt dann als Bedingungen fiir die Normal-
kriifte, dass zu beiden Seiten der Grenzfliiche die Werthe der
Ausdriicke:

aL an aN
s gy + s 37 + s 37

€13 %+m dd—f'l‘ £33 %724'4” {‘N (X—~X)
s (Y—T) gy (Z— 2')}

die gleichen sein miissen. Sind die Korper zu beiden Seiten
der Grenzfliche homogen, so hat das Vorhandensein der elek-
tromotorischen Kriifte keinen Einfluss auf die Bodingungen, durch
welche dio zu beiden Seiten herrschenden Kuifte mit einander
verkniipft sind.

Da unsere Grenzbedingungen nichts anderes sind, als die
allgemeinon Gleichungen (7,) und (7,), transformirt fir besondere
Verhiltnisse, so kénnen wir jede Aussage und jede Operation,
welche in einem bestimmten Bereich dieso allgemeinen Gleichun-
gen betrifft, ohne woiteres auch iber die in dem Bereich vor-
- kommenden Grenzen heterogener Korper uns erstreckt denken,
vorausgesetzt nur, dass dieses Verfahren nicht mathematische
Unzuliissigkeiten einschliesst, vorausgesetat also, dass sich unsere
Aussagen und Operationen unmittelbar oder nach geeigneter
Umformung bestindig in endlichen und bestimmten Ausdriicken
bewegen. Wir werden der hieraus entspringenden Bequemlich-
keit des dfteren uns bedienen. Wenn wir dabei im allgemeinen
darauf verzichten, den Beweis der Endlichkeit und Bestimmtheit
aller vorkommenden Ausdriicke zu erbringen, so geschieht dies
nicht, weil wir diesen Beweis fiir ilberfliissig hielten, sondern
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‘nur, weil fiir alle in Betracht kommenden Fille der Beweis

gchon seit lange erbracht oder nach bekannten Mustern zu er-
bringen ist,

Von den bisherigen Abschnitten vermehrte ein joder die
Zahl der von der Theorie umfassten Thatsachen. Im Gegensatz
dazu handeln die niichstfolgenden Abschnitte von Namen und
Bozeichmungen. Da durch Kinfihrung derselben die Zshl der
umfassten Thatsachen nicht vermehrt wird, so sind sie nur ein
Beiwerk dor Theorie; ihr Werth besteht zum Theil in der Er-
moglichung einer kiirzeven Ausdrucksweise, zum Theil aber auch
pur darin, dass sie die Verbindung unserer Theorie mit den
iltoren Anschawungen der Elektricititslehre vermitteln.

9. Elekirische und magnetische Polarisation.

Soweit sich unsere Gleichungen auf isotrope Medien be-
zichen, giebt jede einzeine den im nichsten Augenblick staft-
habenden Werth einer einzigen der in Betracht kommenden
physikalischen Grossen, ausgedriickt als eindeutige Function der
im gegenwirtigen Augenblick vorhandenen Zustinde. Diese
Form der Gleichungen ist eine sehr vollkommene vom mathe-
mathischen Standpunkte aus, weil sie uns von vornherein itber-
sehen ldsst, dass die Gleichungen den Ablauf eines jeden will-
kitrlich angeregten Processes eindeutiz bestimmen. Sie ist
sehr vollkommen auch von einem mehr philosophischen Stand-
punkte aus, weil sic uns sogleioh in der linken Seite der
Gleichung den zukinftigen Zustand, die Wirkung, erkennen
liisst, in der rechten Seits der Gleichung aber als Ursache den
gegenwiirtigen Zustand aufweist. -Diejenigen: unserer Gleichun-
gen, welche sich anf amisotrope Modien beziehen, haben nicht
diess vollkommene Form, da sie auf der linken Seite nicht die
Aenderungen einor einzelnen physikalischen Grosse, sondern
Functionen solcher Aenderungen enthalten. Da diese Functionen
lineare sind, kann allerdings durch Auflssung der Gleichungen
nach den einzelnen Aenderungen die gewiinschte Form herge-
stellt werden. Ein anderes Mittel zu gleichem Zwecke, welches
zngleich die Gleichungen vereinfacht, ist die Einfiihrung der
Grossen, welche wir Polarisationen nennen. Wir setzen:
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8=/‘:1L+MOM+.“1:N» X=2y, X423 Y4¢,7,
O IM=ptro L+ pog M4-pasN, 00 P==e13 X245 Y202,
R=pr Lt pgp M+ py X, B=t13 X+t93 Y22,

und nennen die Resultante der 2, M, N die magnetische, die
Resultante der %,9), 3 die elektrische Polarisation. Fir isotrope
Meodion sind Polarisationen und Kriifte gleich gerichtet, und
das Verhilltniss ersterer zu letsteren ist die Dielektricitiits-, rosp,
Magnetisirungsconstante. Filr den Aether fallen Polarisationon
und Kréfte zusammen. Fihren wir die Polarisationen in die
licken Seiten unserer Gleichungen ein, 0 giobt uns jede
Gleichung die Aenderung einor einzigen Polarisationscomponente
als Folge der augenblicklich vorhandenen Krifte. Da die Krifte
lineare Functionen der Polarisationen sind, so hat es keine Schwierig-
keit, auch auf der rechten Seite der Gleichungen die Polari-
sationon einzufiibren. Wir wirden hierdurch diejenige gorich-
toto Grosse, durch welche wir die elektromagnetischon Zustinds
zuerst bestimmten, die Kraft, ersetzt haben durch eine andere
gorichtete Grisse, die Polarisation, welche uns das gleiche,
aber wenig mehr leistet, als jene. Dass die Einfahrung der
Polarisationen und Krifte nobeneinander die Gleichungen wesent-
lich vereinfacht, ist eine erste Andeutung dafiir, dass eine voll-
stiindige Darstellung der Zustinde in ponderabeln Kérpern die
Angabe mindestens zweier gerichteton Grossen fiir den elok-
trischen und zweier gerichteten Grossen fiir den magnetischen
Zustand erfordert.

Um unsere Gleichungen weitor zu vereinfachen, setzen wir:

==y (X —=X) Al (Y — Y) - d4yg (Z— 2),
(9.) vaslg (X —X) -l (Y — V)t hoy (Z— 2),
we==dgy (X —X) Uy (Y— V) 4 4y (Z2— Z').

Aus Griinden, welche im folgendon Abschnitt hervortroten, nennen
wir w, v, w die (elekirostatisch gemessenen) Componenten dor
elektrischon Strémung

Unsere allgemeinsten Gleichungen nebmen nunmehr die
Form an:
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ag dy %_dM_dN

dgy= dy‘ B ryl a4y At = ds Ty T e
AM_dX d2Z d dN JdL

(%) A:n W~ O A= —
aY dX dB dL dM

A?u dz T dyh 47 Tdy T dm — dadw,

und die elektromagnetische HKnergie der Volumeneinheit eines
beliebigen Korpers erhillt durch Einfithrung der Polarisutionen
die Gestalt:

1 1
Q(I.X-{-?) Y+,82)+§-7-'(2L+9RM+9!N).

In diesen Aussagen kommen keine Grissen mehr vor, welche
sich auf einon besonderen Korper beziehen. Die Aussage, dass
diese (leichungen fiir alle Punkte des unendlichen Raumes er-
follt sein milssen, umfasst alle in dies Gebiet einzureihenden
Probleme, und die unendliche Mannigfaltigkeit dieser Probleme
ontsteht aur dadurch, dass die Constanten der linearen Re-
latione (9,), (%), (9.), némlich die ¢ g, 4, X, ¥, 2’ in
mannigfaltiger Weise Functionen des Raumes sein konnen, teils
gtiitig, theils unstiitig von Punkt zu Punkt sich verindernd.

10. Blektricitdt und Magnetismus.

Es sei ein System ponderabeler Korper, in welchem olekiro-
magnetische Vorgiinge sich abspielen, durch den leeren Raum
abgogrenzt gegen andere Systeme. Difforentiiven wir die drei
Gleichungen (9) bezw. nach ; 9, » und addiven, so erhalten
wir flir alle Punkte des Systems die Gleichung:

dv |, dv , dw

) (s g%

Wir multipliciren diese Gleichung mit dem Raumelement dz
und integtiven {iber den Raum bis zu einer beliebigen, das
ponderabele System vollstindig umschliessenden Fliiche. Das
Element dieser Fliche soi dw, die auf dw senkrechte Richtung
bilde mit don Axen die Winkel »,2, n,y, #,x. Wir erhalten,
da die w, v, an der Fliche gleich Null sind:

4 449 198) i & oo -+ Do maF Beoinye

Herts, Abhandlungon. 15
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—_ du 3 dv , dw
= 4nf(m+a.§+37)az
= — 4u/(ucosn,w+ ¥ 008 74,y - w 008 5, %) d w = 0,

Also, wenn ¢ eine von der Zeit unabhiingige Grisse bezeichuet:

a2 , d a
(00 f& +53+3)er
-——*f(&cosn,a;-{-g)cos",y == §cos n,%) d w = 4ne.

Dio Groese e ist offenbar eine Funection des elektrischen Zu-
standes des Systems und zwar eine solche Function, welcho
durch keine inneren oder Husseron lediglich elektrodynamischen
Vorgiinge vermelrt oder vermindert worden kann. Diese Unzer-
storbarkeit der Grosse ¢, welche dieselbe auch gegeniiber anderen
als rein elektrodynamischen Vorgiingen bewahrt, so lange sich
diese Vorgiinge .auf das Innero des Systems bescbrinken, hat
die Vermuthung wachgernfen, dass ¢ die Menge einer in dem
System enthaltenen Substanz angebe. Entsprechend dieser An-
schauung nennen wir ¢ die Menge der in dem ponderabelon
System enthaltenen Elektricitit. Allerdings kann e positiv oder
negativ sein, wihrend die Menge einer Substanz nothwendig
positiv ist. Man hat deshalb die Hypothese vervollstindigt durch
die Annahme zweier Elektricitiiten von entgegengesetzten Kigen-
schaften und hat dem ¢ dann die Bedeutung der Differenz beider
heigelegt, oder man hat Hiilfe gesucht in der Annahme, es be-
seichne ¢ nur die Abweichung des wirklichen Gehaltes an Elek-
tricitit von dem normalen, Stellt aber in einer dieser oder in
einer anderen Form ¢ die Menge einer Substanz dar, so muss
jedes Raumelement ¢+ seinen bestimmten Beitrag zu dem Ge-
sammiwerthe von e lieforn. Nur vermuthungsweise kénnen wir
das Raumintegral, welches uns ¢ liefert, auf die einzelnen Raum-
clemento vortheilon. Eine erste mdgliche und augenblicklich
naheliegendoe Vertheilung legt dem Raumelement dv den Elok-
tricititsinhalt:

1/d% , d9 , d§
m(+ D) e

hei. Die so bestimmte Elektricititsmenge des Raumelomentes
wollen wir die wahre Elektricitit desselben nonnen; doment-
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sprechend nennen wir im Innorn eines Korpers den Ausdruck:
L (42 , 49 ) 48
e (dw + dy +7’5)

die wabre riiumlioche Dichte und an der Grensfliche verschieden-
artiger Korper den Ausdruck:

1 (& — 22 con m, 2 + (D — D) 0085, y 4+ (8 — B) cos , 2}
die wahre Fléchendichts der Elektricitit.

Eine andere mogliche und neheliogende Verthoilang von e
auf die Raumelemento erhalten wir durch die Bemerkung, dass
im loeron Raume Polarisationen und Kréfto identisch sind, dass
wir also schreiben konnen an Stelle von (10,):

4m=j(Xcos -+ Yeosn,y + Zcos n %) do
(10.) dX ,4Y |, 42

= (GE+5F+5D) o
und weiterhin den Ausdruck:

1 (dX ay az
E;(W‘FW‘F??)“’

als den Beifrag betrachten, welchen das Raumeloment dx zu
e lifort. Die so bestimmte Elektricititsmenge eines Raum-
olementes nemnen wir die freie Elektricitdt desselben, dem-
entsprechend:

1(dX ,dY , dZ

=62 +45+42)
die freie rdumliche Dichte, und an Unstiitigkeitsflichen:
&= X) 00w m, 5+ (T — Fy) 008 m,y +- (5 — T oos .z}

dio frele Flichendichtigkeit der Elektricitit. Dem Unterschied
zwischen der wahren und der freien Elektricitit nonnen wir die
gebundene Elektricitiit. Unsere Bezeichnungswoeise schliosst sich
derjenigen tiblichen Bezoichnungsweise an, wolcho ilren Ursprung
aus der bisherigen Anschauung von dem Zustandekommen der
oloktrischon Fornwirkungen nimmt.3) Nach dieser Anschauung

') [Sielo Anmerkung 80 am 8chiuss des Buches.]
15*
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wird ein Theil der in einen Nichtleiter eingefiihrten fremdon
oder ,wahren“ Elektricititsmengen durch elektrische Verschio-
bungen?) in den Moleoillen des umgsbenden Mittels ,gebunden®,
withrend der Rest frei* bleibt, seine Fernwirkungen nach aussen
zu entfalten, Doch weicht auch in manchen Aussagen unsere
Bezeichnungsweise von der iiblichen ab. Da aber die lotatere
schwankend und nioht immer consequent ist, so war es mir
nicht moglich, eine Bezeichnungsweise zu finden, welche nicht
in irgend einem Falle gegen den Sprachgebrauch verstiess, Auch
insofern schwankt die ibliche Ausdrucksweise, als sie unter
Elektricitit schlechthin ohne Unterschied bald die wahre, bald
die freie Elektricittit versteht, sogar in wiohtigen Aussagen.

Nach dem Vorangegangenen bezeichnen wir das durch 42

dividirte und ber eine beliebige geschlossene Fliche erstreckte
Integral;

[(x cos n,z -} Pcos n,y + Jcosn, %) dw

als die von dieser Fliche umschlossene wahre Elektricitit. Das
gleiche Integral erstrockt @ber eine nicht geschlossene Flfiche
wollen wir die Zahl der diese Fliche im Sinne der positiven
Normalen durchschneidenden eloktrischen Kraftlinien nennen.
Durch diese Bezeichnung kniipfen wir an die Vorstellung Fara-
day’s an, derzufolge die Kraftlinien Linien sind, welche in iso-
tropen homogenen Korpern tiberall in Richtung der herrschenden
Kraft laufen, und zwar in einer Fille, welche der Grosse der
Kraft proportional ist. Wir haben allerdings durch unsere Be-
zgichnung diese Vorstellung dahin vervollstiindigt, bezw. prilcisirt,
dass die Kraftlinien in beliebigen Kiipern iiberall in Richtung
der Polarisation, nicht der Kraft laufen sollen und haben all-
gomein fhre Dichte der Girdese der Polarisation, nicht der Kraft
proportional gesetzt. Unsere Definitionen bringen es mit sich,
dass die mit 47z maultiplicirte Mengo der in einem beliobigon
Raume enthaltenon wahren Elektricitiit gloich ist dom Usber-
schuss der in den Raum eintretenden Kraftlinien iiber die aus-
tretenden. Jede Kraftlinie, welche ilberhaupt ein Ende findet,
miindet demnach an wahrer Elektricitit und wir kénnton dio

1) Welcho nicht etwa mit unaeren Polarisationen idontisch sind, [Siebe
den theoretiachen Theil dor Einleitung.]
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wahren Elektricitiiten definiren als dio freien Enden der Kraft-
linien. Ist ein gewissor Raum in der Nachbarschaft der Fliiche,
iiber welche unser Integral erstreckt ist, frei von wahrer Elok-
tricitiit, 8o ist der Werth des Integrales unabhingig von der
besonderen Lage der Fliche innerhalb dieses Raumes und nur
abhiingig von der Lage der Grenzlinie der Fliche. Fiir diesen
Fall beseichnen wir dann den Werth des Integrales auch als
die Zahl der die Umrisslinie durchsetzenden Kraftlinien, indem
wir uns die in diesem Ausdruck bleibende Vieldeutigkeit, soweit
ndthig, durch besondere Festsetzungen beseitigt denken.

Wir wollen weiter die Aenderung der wahren Elektricitiit
e, in einem beliebig begrenzten Theile unseres Systems berechnen.
Es moge d o wiederum ein Element der Grenzfliche diesos Theiles
sein, Wir erhalten:

(IOQ)%“;;=~— (::+g;+g¥’ dr.:_f(ucom,:::.;.veom,y.{.wcosn,l)dw.

Vorliiuft nun unsere Grenzfliche lediglich in solchen Korpern,
fiir welche dio 2 gleich Null sind, so verschwinden an der Fliiche
immer noch die «, v, w, es ist also der Inhalt des umspannten
Raumes an wahrer Elektricitit constant. Aus einem Raume,
welcher vollstindig von Kérpern umgeben ist, fiir welche die 4
gloich Null sind, vermag demnach die wahre Elektricitit durch
rein elektrodynamische Vorgénge nicht zu entweichen. Aus dieser
Ursache nennen und nannten wir solche Korper Nichtlsiter. Geht
die Grensfliche aber ganz oder theilweise durch Korper, in
welchon die 1 von Null verschieden sind, so ist eine Aenderung
des Elektricititsgehaltes des umschlossenen Raumes durch rein
oloktrische Bowogungen moglich; aus diesem Grunde bezeichnen
wir Korper der letsteren Art als Leiter. ' Die Untorscheidung der
Korpor in Leiter und Nichtleiter bezieht sich also auf die wabre
Elektricitit, in Hinsicht der freien Elektricitit konnen alle Korper
als Leitor betrachtet werden (Verschiebungsstréme). Die Menge
einor Substanz kann sich in einem Raume nur mittelst Ein-
und Austrittes durch die Oberfliche hindurch verindern, und
#war muss durch jedes Oberflichenelement hindurch eine be-
stimmte Menge der Substanz treten. Mit der Thatsache, dass
durch jedo goschlossene Oberfliiche in der Zeiteinheit dio durch
unser Integral angegebene Elektricititsmenge tritt, ist die An.
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nahmo vereinbar, dass durch die Flichencinheit jedes Oberfliichen.
olementes die Menge:

v

% CO8 %, @ - ¥ CO8 B, 4w cos B, %

trote. Entsprechend dieser Annahme nemnen und nannten wir
%, v, w die Componenten der elektrischen Strémung und das iiber
oine nicht geschlossene Oberfliiche genommene Integral

f(ucosn,w+'vcosn,y-l—wcosn,x)dw

den diese Fliche durchfliessenden elektrischen Strom. Fs muss
indessen hervorgehoben werden, dass selbst wenn die Stofflichkeit
der Elektricitit zugegeben ist, dio obige specielle Bestimmung
ibrer Strémung in Leitern eine weitere Hypothese einschliesst.
Dem gefundenen Systeme der Bewegung kann ein willkiirliches,
in jedem Augenblick geschlossenes Stromsystem tiberdeckt werden,
ohne dass dadurch die Ab- oder Zunahme der Flektricitit in
irgend einem Punkte sich iinderte.

Ist ein Theil unseres Systems durch lediglich eloktromag-
netische Vorginge aus dem unelekirischen Zustand in seinen
gegenwiirtigen gelangt, oder kann er durch lediglich elektro-
magnetische Veréinderungen in den unelektrischen Zustand zurtick-
kehron, so ist in allen Nichtleitorn dieses Theiles die wahre
Elektricitdt gleich Null. Fir solche Theile eines Systoms treton
dann also zu den allgemeinen Gleichungen noch die folgenden,
mit ihnen vertriiglichen als Beschriinkungen der zulissigen An-
fangszustinde hinzu:

d
wtE+d=0
fiir das Innere der Nichtleiter;
(X — %) coan,z + (Do — By) co8 0, y + (B — By) con m, 2.=0

fiir die Grenze zweior heterogener Nichtleiter.

Ganz analoge Betrachtungen wie in Hinsicht der elektrischen
lassen sich anstellen in Hinsicht der magnetischen Erscheinungen.
Indem wir auf diese eingehen und dabei die Gleichungen (9,)
benutzen, nennen wir filr das Innere eines Korpers:

( + dy +'@”)
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die wahre riumliche Dichte, an der Grenze zweier Korper den
Ausdruck:

;l;;{(ﬂa — &) cosn, z 4 (Mg — Ty) cos n, g + (g — N, ) cos 7, x}

die wahre Flichendichtigkeit des Magnotismus und das tiber
einen bestimmten Theil des Raumes genommene Intogral
dieser Girgssen don in diesem Theil enthaltonen wahren Mag-

netismus. Das {iber cine nicht geschlossens Fliiche genommene
Integral:

f(i!cosn,.'z:+mcosn,y-}-mcosn,z)dw

nenmen wir die Zahl der durch diese Fliiche, resp. den Umfang
diesor Fliicho tretenden magnotischen Kraftlinien. Ferner nennen
wir fir das Innere eines Kbrpers:

1 (4L |, dM |, AN
&5+ G+
die freie riumliche Dichte, an der Grenze zweier Korper:
14 (U — L) cos 7, + (p — I) c0s 2,y + (B — B, con my )

die freie Fliichendichtigkeit des Magnetismus. Die Untersehiede
zwischen Leitern und Nichtleitern fallen hier fort, da die Glei-
chungen (9,) keine den «, », w der Gleichungen (9,) entsprechende
Glieder enthalten. In Hinsicht des wahren Magnetismus sind
alle Korper Nichtleiter, in Hinsicht des freien Magnetismus
konnen alle Korper als Leiter aufgofasst werden.

Ist ein System oder ein Theil eines solchen durch lediglich
olektromagnetische Vorgiinge aus dem unmagnetischen Zustand
hervorgegangon oder kann es durch solche Vorgiinge in den-
selben zuriicksinken, so gelten fiir das System oder diesen Thieil
des Systems die Gleichungen:

a8 , am , an __
dz + dy +-g, =0
fiir das Innere der Kérper und:

(23— ) cos 5,z + (Mg — M) 005 7,y +- (N — My) cos, . =0

fiir die Grenzflichen heterogener Korper, welche Gleichungen zu
don allgemeinen als mit diesen vertriigliche Bestimmungen iibor
die mbglichen Anfangszustinde hinzutreten.
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11, Erhaltung der Energie.

Es bezeichne § die elektromagnetische Energie eines Raumos
7, welcher durch die Oberfliche w begrenst wird. Wir berechnen
die Aenderung von 8, indem wir die Gleichungen (9,) und (9,)
multipliciven simmtlich mit (1/4=4) dv, alsdann der Reihe nach
mit L, ¥, N, X, ¥, Z, alles addiren und integriven {iber den
Ranm = Wir erhalten:
1 g‘§=_4nizj{(NY—MZ) 008,z + (L Z — N X) cosn,y
+ (MX—-LY)cosn,x} do — f(u X4vY4wZ)d

Erstrecken wir den Raum 7 iiber ein vollstiindiges elektro-
magnetisches System, d. h, bis zu einer Fliiche, an welcher die
Kriifte verschwinden, so wird unsere Gleichung:

%—?:..—-u[(uX-l-vY-{—wZ)dt.

Die Erhaltung der Energie verlangt demnach, dass in jedem
System, welches der Einwirkung von aussen nicht unterliegt, in
der Zgiteinheit ein Energiebetrag von der Grisse des rechts
stehendon Integrals in anderer als elektromagnetischer Form
auftritt, Die Erfahrung gentigt dieser Forderung, sie belehrt
uns weitergehend, dass jedes einzelne Raumelement dr zum
Gesammtbetrage der umgesetzten Enorgie den Betrag

wWX+vY¥+wz)de

liefort und zeigt uns, in welchen newen Formen diese Enorgic
auftritt.  Allerdings leistet dioses die Erfahrung genan ge-
sprochen nicht allgemein, sondern einstweilem nur in Hinsicht
" ‘der folgondon besonderen Iflle. Im Ynnorn cinés homogeren
isotropen Leiters nimmt die in der Zeiteinheit und Volumein-
heit auftretende Energiemenge nach der Theorie sowohl als nach
der Erfahrung die Form an:

M(XS 4 T o 29 = (w0 ),

sio ist stets positiv und entspricht einer Wiirmeentwickelung —
der Joule’schen Wiirme. An dor Grenze zweier homogenen
isotropen Korper nimmt in dor Uebergangsschicht die in der
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Volumeinheit auftretende Enorgiemenge die Form an
wX' 4 oY 4wz,
oine Integration tber die ganze Dicke der Ushergangsschicht

ergiebt daraus fiir die in der Klicheneinheit der Grenze auf-
tretonde Energiemenge den Betrag:

(weosn, @4 veosn,y fweosn,z).g,,,

welchen Ausdruck ebenfalls die Erfahrung bestitigt Es kann
dieser Ausdruck positiv -oder negativ sein, er kann einem Ver-
schwinden oder Entstehen fremder Energieformen entsprechon.

- Entweder ist die umgesetzte fremde Energio hier gleichfalls

Wirme — Peltiei’sche Wirme —; in diesem Falle bezeichnen
wir die thiitigen elektromotorischen Kriifte als thermoslektrischo.
Oder es wird neben Wirme auch chemische Energie umgesetat;
in diesem Falle bezeichnen wir die Krifte als elektrochemische.
Fassen wir nunmehr einen beliebig begrenzten Theil unseres
Systoms ins Auge und berechnen die Zunahme der gesammten
Energie dieses Theiles, also der Grosse:

gif+f(ux+w+wz)d1,

so finden wir nach dem vorigen diese Zunahme gleich einem
iber die Oberfliche des Raumes genommenen Integral. Die
Aenderung des Energievorrathes dieses und damit eines jeden
Raumes wird also riohtig berechnet, wenn wir annebmen, die
Fnergio trete nach Art einer Substanz durch die Oberfliche ein,
und zwar in solcher Fiille, dass durch die Fliécheneinheit einer
jeden Oberiliche die Menge:

7{:%2_{ (NY—MZ)cosn,z 4 (LZ — NX)cosn,y

+ (MX — 1Y) cosn, x}

tritt. Eine geomefrische Discussion dieses Ausdrucks ergiebt,
dags unsere Annahme identisch ist mit der Aussage, die Energie
bewege sich iiberall in einer Richtung, wolche auf den Rich-
tungen der magnetischen und der elektrischen Kraft senkrecht
steht und in solcher Fille, dass in dieser Richtung in der Zeit-
cinheit durch die Fliicheneinheit ecine Monge trete gleich dem
Product der beiden Krifte, dem Sinus des eingeschlossenen
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Winkels und dem Factor 1/4nd. Es ist dies die hochst be-
merkenswerthe Theorie des Hrm. Poynting iiber die Bowegung
der Energie im eloktromagnetischen Felde.?) Bei Beurtheilung
der physikalischen Bedeutung derselben muss erstons hervorge-
hoben werden, dass die Zerlegung unseres Oberfliichenintegrales
in seine Elements eine hypothetische war, und dass das Ergeb-.
nigs derselben nioht immer ein wahrscheinliches ist. Ruht ein
Magnet dauernd noben einem elektrisirten Korper, so muss zu-
folge dieses Resultats die Energie der Nachbarschaft sich in be-
stiindiger Bewegung befinden, allerdings in geschlossenen Bahnen.
Ein grosseres Bedenken scheint mir in der Frage zu liegen, wie
woit bel unseren gegenwiirtigon Kenntnissen von der Energie
die Localisation derselben und ihre Verfolgung von Punkt zu
Punkt uberhaupt Sinn und Bedeutung hat, Derartige Betrach-
tungen sind noch nicht durchgofithrt boi den einfachsten Energie-
umsiitzen der gewdhnlichen Mechanik; os ist daber die Frago
noch unerledigt, ob und in welchem Umfange der Bogriff der
Energio eine solche Behandlungsweise zuliisst.®)

18. Ponderomotorische Krafte.

Die mechanischen Kriifte, welche wir im elektromagnetisch
gestorten Felde zwischen den ponderabelen Kérpern wahrnehmen,
schen wir an als die Resultanten mechanischer Druckkréfto,
welche durch das Vorhandemsein der elekiromagnetischen Sti-
rungen im Aether und in den Wbrigen Kiorpern wachgerufen
worden. Zufolge diesor Anschauung sind die auf einen ponde-
rabeln Kérper wirkenden mechanischen Kriifte vollstiindig be-
stimmt durch den elektromagnetischen Zustand seiner unmittel-
baren Umgebung, ohne dass es darauf ankiime, welohe Ursachen
weitérhin diesen Zustand hervorgerufen haben. Wir setzen forner
voraus, dass die untersteliten Druckkriifte von solcher Art gind,
dass sie keine Resultanten ergeben, wolche das Innere des Aethers
selbst in Bewegung zu setzen streben. Ohne diese Voraussetzung
wiire unser System nothwendig unrichtig oder doch unvollstindig,
denn ohne sie kinnte man von elektromagnetischen Kriiften im
ruhenden Aether allgemein gar nicht reden. Eine nothwendige

Y) J. H. Poynting, Phil. Trans. 2. p. 343, 1884,
%) [Siche Anmerkung 31 am Sshluss des Buches.)

.
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Folge dieser Voraussetzung ist es, dass die an den ponderabeln
Korpern zn beobachtenden mechanischen Kriifte dem Princip
der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung gentigen.

Es fragt sich nun, ob sich Druckkriifte angeben lassen,
welche diessn Anschauungen entsprechen und geeignet sind,
die wirklich beobachteten Resultanten zu ergeben. Maxwell
und in allgemeinerer Form von Helmholtz haben Formen der
Drucklriifte angegeben, welche allen Anspriichen geniigen fiir
statische und stationdire Zustinde. Aber fiir den allgemeinon
verinderlichen Zustand ale giiltiy angenommen, wirden diese
Drucke das Innere des Aethers selbst in Bewegung setzen. Wir
nehmen deshalb an, dass die vollstindigen Formen noch nicht
gofunden seien, vermeiden es, bestimmte Angaben iiber die Grosse
der Drucke zu machen und ziehen es vor, die ponderomotori-
schen Krifte absuleiten mit Hiilfe der Voraussetzungen, welche
wir bereits angegeben haben, mit Hiilfe des Princips von der
Erhaltung der Energie und mit Hiilfe der folgenden Erfabrungs-
thatsache: Werdon die ponderabelen Korper eines elektrisch oder
magnetisch erregten Systems, welches dem statischen Zustand
stots unendlich nahe bleibt, gegen einander bewegt und gleich-
zeitig die in jedom Element der Korper befindliche Menge der
wabren Elektricitiit und des wahren Magnetismus als unver-
finderlich und an dem Elemente haftend behandelt, so findet die
aur Bowegung der Korper verbrauchto mechanische Arbeit ihre
einzige Compensation in der Vermehrung der elektromagneti-
schen Energie des Systems, ist also dieser gleich.?)

Es bleibt die Frage offen, ob sich iiberhaupt Formen der
Druckkriifto angeben lassen, welche den von uns gestellten An-

forderungen allgomein und gemau geniigen. Sollte dies nicht
" der Fall sein, so enthilt die Gesammtheit unserer Voraus-
setzungen einen imneren Widerspruch, welcher durch eine Cor-
rection an einer oder an mehreren dieser Voraussetzungen ge-
hoben werden muss. Die erforderlichen Verbesserungen sind
aber jedenfalls von solcher Art, dass sie in keiner der bisher
beobachteten Erscheinungen ihre Wirkung geltend machen. Im
iibrigen ist hervorzuheben, dass, wonn sich hier eine Liicke in
ungerer Theorie findet, dies nicht eine Liicke in dem Grund-

1) [Sishe Anmerkung 32 am Schluss des Buches.]
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lagen, sondern eine solche in don Ausliufern der Theorie ist
Denn die erregten mechanischen Kriifte sind von unserem Stand-
punkte aus eine secunddre Folgeerscheinung der elektromagneti-
schen Krifte; wir konnten die Theorie der letsteren bohandeln,
ohne die ersteren auch nur zu erwibnen, wie wir denn auch alle
ibrigen minder wichtigen Folgeerscheinungen des elektromagneti-
schen Zustandes von der Besprechung ausgoeschlossen haben.

B. Ableitung der Erscheinungen aus den Grundgleichungen.

Wir theilen die durch unsere Gleichungen dargestellten Er-
scheinungen ein in statische, stationdre und dynamische. Damit
oine Eischeinung zu den statischen odor stationiiren rechne, ist
nothig, dass sie keine Aenderungen der elektrischen und magne-
tischen Krifte mit der Zeit bedinge, dass also die linken Seiten
der Gleichungen (9,) und (9,) verschwinden. Damit eine Erschei-
nung weitergehend als eine statische bezeichnet worde, ist ausser-
dem ndthig, dass sie iiberhaupt nicht von Aenderungen in der
Zsit begleitet werde, dass also insbesondero durch sie kein dauern-
der Knergioumsatz in andere Formen bedingt werde., Hierfiir ist
die hinreichende nnd nothwendige Bedingung, dass auch die
Grossen u, v, w in den Gleichungen (9,) und (9,) verschwinden.

Statische Erscheinungen.

Wenn in den Gleichungen (9,) und (9,) die linken Seiten
und die u, », w verschwinden, so zerfillt das System in zwei
voneinander unabhiingige Systeme, von welchen das eine nur
die elektrischen, das andere nur die magnetischen Kriifte ent-
hiillt. Wir erhalten so zwei Gruppen von Problemen, von denen
die eine als Eloktrostatik, die andere als Lebre vom rubenden
Magnetismus' bezeichnet zu werden pflegt.

13. Elektrostatik.

Vom Auftreton der elektromotorischen Kriifte sehen wir in
diesem Abschnitt ab, weil, wenn dieselben das Zustandekommen
des statischon Zustandes iiberhaupt gestatten, ihre Wirkung zu
schwach ist, um in den interessirendon Problomen in Betracht
zu kommen. Hiornach miissen alsdann in den Leitern, wosolbst
die 4 nicht verschwinden, die Krifte X ¥ Z verschwinden. In den
Nichtleitern nehmen die Gleichungen (9,) die Form an:
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\ dZ dY dX dZ ay dX
S A Pl Pl i ra 7
Die Kriiite besitzen demnach ein Potential ¢, dessen negativen
Differentialquotienten sie gleich gesetzt werden kijnnen, Da die
Kriifte tiberall endlich sind, ist ¢ tiberall stetig, es kann auch
durch die Leiter hindurch fortgesetzt werden und ist alsdann in
diesen als constant zu betrachton. An einer Grenzfliche setzon
sich die zur Grenzfliiche tangentialen Differentialquotienten von
o stetig durch die Fléche fort. Bezeichnet im {ibrigen e, die
rilumliche Dichte der freien Elektricitit, so geniligt nach Ab-
schnitt 10 das Potential ¢ tiberall im Raume der Gleichung
Ap==-—4ne,, welche im froien Aether die Form dp=0
annimmt, und deren sinngemiisse Umformung fiir die Trennungs.
fliche heterogener Korper daselbst die Bedingung ergiebt:

==0,

d d

32— (82), = 4ner

untor ¢, die Flichendichtigkeit der freien Elektricitiit verstanden,
Aus deor Gesammtheit dieser Bedingungen folgt fiir ¢ der bis
auf cine willkiilich bleibende Constante eindeutig bestimmte
Worth ¢ = f {es/7) d, das Integral iibor den ganzen Raum,
unter sinngomiisser Beriicksichtigung der Grenzfliichen erstreckt.
Boi gleicher Vertheilung des Potentials und der Kriifte in vor-
schiedenon Nichtleitern sind also die freien Elektricititen dio
gleichen. Die entsprechonden Mengen der waliven Elekiricititon
aber sind verschieden und stehen fiir das Innere zweier homo-
genor Nichtleiter im Verhdltniss der Dielektricititsconstenton.
Die Bedingung dafitr, dass dic Dichtigkeit dor wahron Elektri-
citit im Innern der Nichtleiter gegobene Werthe e, habe,
ist, wenn wir uns ftir don Augenblick auf isotrope Korper be-
schriinken:

df de 4 do a ( do\__
5+ 45 (50 +del e at) =—tmem
welche an der Gronze zweier isotroper Korper die Form annimmt:

a (ll’l’ — ’
2 (,zf: )~ 42 ) =—tac.,

untor ¢, die Flichendichte dor wahren Elektricitiit vorstanden.
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Werfen wir nooh unser Augenmerk auf den Energievorrath
oines elektrostatischen Systems. Wir erbalten denselben der
Reihe nach in den Formen:

o[ @X 49T+ 82 dr =~ [(252+-932 432 )ar

—__-gl; 4’(%’*‘%4‘%) d1=%f¢peudz=§ff%ﬂdrd1.

Die Integrationen sind dabei tiber allen Raum erstreckt
gedacht, in welchom elektrische Storungen vorkommen, also bis
zu Grenzen, an welchen die Stirungen verschwinden, und die
sinngemiisse Umformung der Integrale an den Grenzflichen ist
stillschweigend unterstellt. Die Zunahme, welche ein jeder dieser
Ausdrticke erleidet, wenn bei eintretender Bewegung der ponde-
rabelen Kdrper die an den Kérperelomenton haftenden Mengen
der wahren Flektricitiit constant bleiben, ist nach Abschnitt 12
gleich der von den mechanischen Kriiften bei dieser Bewogung
goleisteten Arbeit. Besteht also unser System aus zwei Eloktri-
citdtsmengen By und F;, welche im Aether in einem gogen ihre
eigenen Dimensionen sehr grossen Abstand R voneinander sich
befinden, so vermindert sich bei Vermohrung des Abstandes
beider um 4 R die elektrische Energie des Raumes um:

} (B B+ B E) IR,

dor Ausdruck E, K, [R® stellt also die mechanische Kraft dar,
mit welcher beide Elektricitiiten sich voneinander zu entfernen
trachten. Das Coulomb'sche Gesetz, welches in den #ltoren
Theorien den Ausgangspunkt aller Betrachtungen bildete, er-
scheint jotzt als ein entferntes Endresultat.

In Hinsicht der allgemeinen Bestimmung der pondero-
-motorischen. Kriifte miissen wir uns hier begniigen, -darauf hin-
zuweisen, dass die letsten beiden fiir die Energie erlangton
Ausdriicke dieselben sind, deren Aenderung auch nach der ge-
wohnlichen BElektrostatik die bei der Bewegnng der Kérper ge-
loistete Arbeit ergiebt, und daraus zu folgern, dass wir aus den
Aenderungen dieser Ausdriicke dieselben Kriifte berechnen
werden, von welchen die gowdhnliche Elektrostatik ausgeht und
welche an der Erfahrung gepriift sind. Insbesondere wird sich
zeigen lnssen, dass auf ein Korperelement, welches die Menge ¢
an wahrer Eloktricitit onthilt, die mechanischen Kraftcompo-
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nenten e X, ¢ Y, ¢ Z einwirken. Wir kommen dadurch auf die
Aussagen zurlick, durch deren Hiilfe wir zuerst die elektrischen
Kriifte einfiihrten.

14. Ruhender Magnotismus,

Die Gleichungen, welche die Componenten ruhender mag-
notischer Krifte verbinden, sind die gleichen, welche zwischen
den Componenten ruhender elektrischer Kriifte obwalten. Alle
Bemerkungen des vorigen Abschnittes lassen sich dalier hier
unter entsprechender Aonderung der Bezeichnungen wieder-
holen. Wenn gleichwohl die in diesem Gebiot interessironden
Probleme sich auch in mathematischer Beziehung von denen der
Elektrostatik unterscheiden, so liegt das vorzugsweise an folgen-
den Griinden:

1) Es fillt hier die Classe der als Leiter zu bezeichnenden
Korper fort.

2) In allen Kérpern, mit Ausnahme solcher, welche per-
manenten oder romanenten Magnetismus zeigen, kommt wahrer
Magnetismus nicht vor. Im Innern derartiger Korper, sofern
sie isotrop sind, gilt daher fiir das magnetische Potential v
nothwendig stets die Gleichung:

d dy d lltp dy
az (P‘a;)Jr il + ( &z )—"~
welche an der Gronze derarngor Korper tiborgeht in die

Gleichung:
dy dy \ _
”’( dn),,_-'u‘(dn .W

Etwas verwickeltere, aber leicht angebbare Gleichungen gelten
fir des Innere und die Grenzen krystallinischer Koérper und
kommon in Botracht, wemn wir die Erscheinungen der soge-
mannton Maguotkrystallkraft behandein wollen.

3) Wilrend die Dielektricititsconstants aller belmnnton
Korper grosser als Eins ist, ist die Magnotisirungsconstante fiir
viele Korper auch kleiner als Eins, Solche Kérper bezoichnon
wir als diamagnetische, im Gegensatz dazu die iibrigen als para-
magnetische. Die freioc mugnetische Dichto an dor Oberfliche
eines an den leeron Raum grenzonden isotropen Kérpers ist

A
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gleich dom (l—gu)fachen der im Innern des Kérpers normal
aur Oberfliche gorichteten Kraft. Bei gleichem Sinn der Kruft
ist also das Vorzeichen der Belogung oines diamagnetischen
Korpers demjenigen der Belegung eines paramagnetischen Korpers
entgegoengesetzt,

Die Lehre vom rubenden Magnetismus gewinnt ferner ein
besonderes Ansehen durch den Umstand, dass gerade dio in
Hinsicht der magnetischen Erscheinungen -wichtigsten Korpor,
Eisen- und Stahlsorten, sich der Theorie nur in ganz roher
Anniherung fiigen. Diese Kdrper zeigen permanenten und rems-
nenten Magnetismus, es ist also in ihnen die Polarisation des
ponderabelen Stoffes theilweise unabhiingig von der berrschenden
Kraft, und also der magnetische Zustand nicht vollstindig durch
eino einzige Richtungsgrisse zu definiren. Da ausserdem die
Bezichungen zwischen der Kraft und den durch sie bewirkten
Storungen keine linearen sind, so treten diess Korper aus doppel-
tom Grunde aus dem Rahmen der gegenwiirtigen Theorie heraus,
Um sie nicht ganz von der Betrachtung ausschliessen zu miissen,
ersetzen wir sie durch den jedesmal niichststehenden zweier
Idealkdrper, des vollkommen weichen Eisens oder des voll-
kommen harten Stahles. Erstores definiren wir als einen Korper,
welcher unseren Gleichungen folgt, und fiir welchen p einon sohr
grossen Worth hat. Indem wir diesen Werth je nach der Natur
des behandelten Problems verschieden wihlen, erzislen wir eine
weitore Annfherung, Den vollkommen harten Stahl definiron
wir als einen unserem Gleichungen folgenden Korper von der
Magnotisirungsconstanten Eins, in dessen Innern wahrer Magne-
tismus vorkommen kann in belicbiger Vertheilung, jedoch so,
dass dic Gesammtmengo des in jedem Stahlatiick vorhandenen
wahren Magnetismus wiederum von Null nicht abweicht.

Stationiire Zustinde.

Fiir den Zustand der stationéiren Bewegungen gelten in don
Nichtleitern die gleichen Bedingungen, wie fiir den statischon
Zustand; in den Leitern, welche wir in diesem Abschnitt der
Einfachheit halber als isotrop voraussetzen, nehmen dio in Re-
tracht kommenden Gleichungen (9,), (9.), (9.) die Form an:
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4z dY aM dl\
"ay-—--;l?——""o ¥ Pl i) =4ndu,
dx dN dL

(15J1% “d7 «a——»=0 (18 da— a5 =4adr,
iy % , dlL  dM ,
Az T dy T =0; dy  d=z tndw.

(18) u=A (X— X, e=2(Y—1Y) w=2A(Z—2Z)
Differenziren wir die Gleichungen (15, beziehungsweise nach
#, 4, » und addiren sie, so folgt:

du dv dw
(184) Fr +W +a =0
welche Gleichung an Fidchen, an welchen sich die Strimungen
sprungweise dndern, die Form annimmt:
(15,) (ug — uy) Co8 2,2 + (vg— ;) c08 7, y - (10g—1w0y) COS 0, 2=10.
Fugen wir die Gleichungen (15,) und (15) den Gleichungen
(15,) und (15) hinzu, so erhalten wir ein System, welches
lediglich die elektrischen Kriifte enthiilt. Dasselbe kann ohne
Ritcksicht auf die magnetischen Kriifte behandelt werden und
giebt uns die Theorie der Stromvertheilung. Sind die Compo-
nonton w, v, w der Stromung gefunden, so ergiebt uns weiter
dio Behandlung der Gleichungen (15,) die von diesen Strdmungen
ausgeiibten magnetischen Krifte.

15. Vertheilung stationarer Strome.

Es erhellt aus den Gleichungen (15,), dass die Kriifte auch
im Innern der durchstromten Leiter moch als die negativen
Differentialquotienten einer Function ¢, des Potentials, dargestellt
werden konnen, welches durch die Bedingung bestimmt ist, dass
{iberall sein muss:

(15, {%(*%5)“’«;;( (Iy)+llz( )——— (AX"
' ~%0P—~am

An der Grensfliiche zweier heterogener Leiter nimmt diese
Gleichung die Form an:

dg . " )

s,) A (;5;) ~ (‘I”) —= (A2 X";—4 X'y) cos mr
— (Y — 4 Y, cosmy — (Aals— 4 Zy') cos m, 2,

Horts, Abbaudlungen. 16
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also an der Grenze eines Leiters gegen einen Nichtloiter die
Form:

. ] .
(18) GF=—X" cmne—Y cosn,y—Z cosn,z.

Zu diesen Grenzbedingungen kommt noch in solchen Grenz-
flichen, in welchen die elektromotorischen Kriifte unendlich
werden, nach Abschnitt 8 die weitere Bedingung hinzu:

o — @z =f(X cosn,z -} ¥ cosuyy 4 Z cos n,2) dn,
(15) -—-f (X’ cos nyz - Y’ cosnyy + Z' cos n,z) dn,
= P

Die Gesammtheit dieser Bedingungen bestimmt ¢ eindeutig fiir
das ganze Innere dor Leiter bis auf eine Constante, welche von
den Zustinden ausserhalb der Leiter abhiingig bleibt. Fir
homogene Leiter nehmen die Gleichungen (15,) bis (15,) die ein-
facheren Gestalton an:

dp=0 fiir das Innere der Leiter,
A (%—:?)‘:z 2y (g—%)’ filr die Grenze zweier Leiter,

(15:) %—%zo fiir die Grenze gegen einen Nichtleiter,

@1 — @2 == @, o a1 einer elektromotorisch wirksamen Grenz-
fliiche.

Die so erlangten Gleichungen gestatten die unmittelbare
Anwendung auf Probleme der Stromvertheilung in dreifach aus-
gedehnten Korpern. Ihre Anwendung auf die Strémung in
flichenformig ausgedehnten Leitern oder auf lineare Stromtréiger
ist leicht und- ergiebt die Definition: des Widerstandes, das
Ohm’sche Gesetz fiir geschlossene Strombabnen, die Kirch-
hoff'schen Sitze fiir beliebige Versweigungen, sowie die tibrigen
allgemeinen Sitze tiber die Vertheilung stationdrer Stréme.

16. Magnetische Krifte stationdrer S8trome.

Um zuniichst iiberall aus den nunmehr bekannton Strom-
componenten u, v, w die durch sie hervorgerufenen Kriifte
L, M, N zu bestimmen, fiihren wir als Hiilfsgréssen die so-
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gonannten Componenten des Vectorpotentiales ein, jndem wir
setzen:

szf:—dz, V:[»}(lr, ;sz—g-ll?'.

Die Integrale sind tiber den ganzen Raum zu erstrecken; infolge
der Bedingungen des stationiiren Zustandes wird dabei:

aU &V | dw

aw T Ayt e =0
Wir setzen nun:

dv dW aw dU
L= (7; W)’ M_A(.}.IE--_._‘B_)’
au v
V=4 (a‘,‘,“- ix)-

Diese L, M, N'sind Losungen der Gleichungen (15,) und goniigen
der Gleichung;

(16,

dL | dM , AN _
@ Tyt =0

Wenn sich also auch die wirklich vorhandenen Kriifto von ihnen
unterscheiden kénnen, so geniigen doch die Unterschiode beider
den Bedingungen fiir die Krifte ruhender Magnetismen, und
konnen als von solchen herrithrend angesshen werden, wobei
nicht ausgeschlossem ist, dass diese Magnetismen ihrerseits
wiederum durch die Strémungen veranlasst seien. Sind aber
insbesondere ruhende Magnetismen nicht vorhanden, so stellen
die angegebenen Formen die vorhandenen magnetischen Kriifte
vollstindig dar. ‘

_ Haben wir es nur mit linearen Stromleitern zu thun, in
welchen die Stromstirke i herrscht, so treten in den Werthen
dor U, V, W an Stolle der Ausdriicke v dv, vdv, wd die Aus-
driicke id2, idy, ¢ dx, wobei dz, dy, dz die Projectionen des
Elementes d s der Strombahn auf die drei Axen sind, und die
Integrationen alsdann lings der Stromwege um deren ganzen
Unmfang genommen werden missen. Wollen wir die magne-
tischen Kriifte der gesammten Strsmung als die Summen der
Wirkungen der einzelnen Stromelemente ansehen, so giebt eine
ibren Resultaten nach zulissige Zerlegung unserer Integrale fiir
die Wirkung des Stromelementes id2 auf den Punkt 2 4 +',

16*
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wonn wir zur Vereinfachung der Formeln das Element in den
Nullpunkt und den Punkt 2’ 3’ 2’ in die zy-Ebsne bringen:
al .

L=0, M=0, Ne=dide 4, =— dide ¥
welche Formeln der Ampére’schen Regel und dem Biot-
Savart'schen Gesetz Ausdruck verleihen.

Die gofundenen Werthe der Krifte miissen zufolge der
Gleichungen (15,) tiberall da, wo die , v, w verschwinden, also
"{iberall ausserhalb der durchstromten Leiter ein Potential v be-
sitzen, dessen negativen Differentislquotionten wir sie gleich
setzen kbnnen. Rilhren die Krifte nur her von einer einzigen
geschlogsenon linearen Strombahn, so kann dies Potential dar-
gestellt worden in der Form:

al

(164) y=—di [ —- d @ 4- constans,

worin dw das Element einer beliebigen durch die Strombabn
gelegten Fliche, » die Normale dieser Fliche bedeutet und die
Integration itber den ganzen von der Strombahm begrenzten
Bereich der Fliche zu erstrecken ist. Als positiv ist dabei die-
jenige Seite der Fliche gerechnet, von welcher aus gesehen der
positiv gerechnete Strom im Sinne der Drehung des Uhrzeigers
fliesst. Durch bekannte Integraltransformationen werden niim-
lich die negativen Differentialquotienten des angegebenen Aus-
druckes iiberall in die fiir L, 3, N gefundenen Formen gebracht,
diese Differentialquotienten sind also {iberall ausser in der Strom-
bahn selbst endlich und stiitig, und wenn auch das in » ent
haltene Integral an der Fliche w unstitig wird, so kann dom ki
ganzen v nichtsdestoweniger die erforderliche Stitigheit ver F
lichen werden, indem wir die darin enthaltene Constante als
unendlich vieldeutig betrachten und jodesmal einen um 4 s Ai
geiindorton Werth derselben benutzon, sobald wir die Fliche o
durchschreiten. Das Potential wird dadurch selbst unendlich
vieldeutig und #ndert sich um 4n4i, sobald wir nach ein-
maliger Umkreisung der Strombahn zum Ausgangspunkte zuriick-
kehren,

Dem Integralausdruck, welcher in 4 vorkommt, kinnen
verschiedene Dentungen untergelegt werden. Er kann zuniichst
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betrachtet werden als das Potentinl einer magnetischen Doppel-
schicht. Dureh Verfolg dieser Auffassung gelangen wir zu der
Ampore'schen Theorie des Magnetismus, Es kann anderer-
seits mit Gauss der Werth jenes Integrales in einem bestimmten
Punkte gedeutet werden als der sphiirische Winkel, unter welchem,
von dem Punkte aus gesehen, die Strombahn erscheint. Von
hieraus ergiebt uns ein leichter Usbergang die Richtigkeit der
Aussage: es stelle jemes Integral fiir einen Punkt die Zahl
der Kraftlinien dar, welche ein in dem Punkte aufgestoliter
Einheitspol durch die Strombahn sendet. Das ganze Potential,
einschliesslich seiner Vieldentigkeit, kann hieran ankniipfend ge-
deutet werden durch die Aussage: es sei die Differenz seiner
Werthe in zwei Punkten gleich der mit 4+ multiplicirten Zahl
der Kraftlinien, welche in bestimmter Richtung die Strombahn
durchschneiden, wenn ein Einheitspol auf beliebiggm Wege aus
dem einen Punkte in den anderen iibergefiihrt wird.

Die letatgenannte Deutung ist von unserem Standpunkte
aus die angemessenste, auch erlaubt sie uns unter Berufung auf
die Lehren der Abschnitte 12 und 14 die folgenden Schliisse
aneinander zu reihen. KErstens: Die mechanische Arbeit, welche
goleistet werden muss, um einen Magnetpol oder auch ein System
unveriinderlicher Magnetismen in der Nithe eines constant ge-
haltenen linearen Stromes zu verschieben, ist gleich der Zahl
der Kraftlinien des Magnetpoles oder des magnetischen Systemes,
welche bei der Bewegung die Strombahn in bestimmter Richtung
durchschneiden, multiplicirtt mit dor Stromstirke und der Con-
stanten 4. Zweitens: Die mechanische Arbeit, welche geleistet
werden muss, nm einen constant gehaltenen Strom in einem
beliebigen magnetischen Felde zn verschieben, ist gleich der
Zah! der Kraftlinien, welche bei der Veischiebung von der Strom-
bahn durchschnitten werden, multiplicirt mit der Stirke des
Stromes und der Constanten 4. Endlich also im Besonderen:
Dio mechanische Arbeit, welche geleistet werden muss, um einen
constant gehaltenen Strom 1 in der Nihe eines constant gehal-
tenen Stromes 2 zu verschicben, ist gleich der Zahl der mag-
netischen Kraftlinien der Strombalin 2, welche von der Strom-
bahn 1 bei der Bewegung durchschnitten werden, multiplicirt mit
der Stromstiirke in 1 und der Constanten A. Mit dem gleichen
Rechto ist diese Arbeit auch gleich der Zahl der Kraftlinien
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des Stromes 1, welche bei der Verschicbung die Strombaln 2
durchschneiden, multiplicirt mit der Stromstéirke in 2 und der
Constanten 4. Beide Aussagen fithren zu dem gleichen Resul-
tat; wir beweisen dies, indem wir das Product aus der Inten-
sitdt der einen Strombahn und der Zahl der sie durchsetzenden
Kraftlinien der anderen Strombahn durch einen in Hinsicht
beider symmetrischen Ausdruck darstellon. Bezichen sich niim-
lich die Bezeichnungen 4, ds auf die Strombabn 1; ¢, ds.
v, v, w\, L', M, N' auf die Strombahn 2, so ist die mit 44
multiplicirte Zahl der Kraftlinien von 2, welche 1 durchsetzen,
gleich:

Aif(L’cosn,H—M’cosn,y+l\"cosrc,x)dw
VAL S aw v
=:1l’4f{ (—J;-—'—&y) cos a,z - (*&;—-—-—-a;—-) €08 72,

dt avy’
+ (*Ei; — 7’%—) cosn,x}dm

== — A% [(U" cos s,z 4 V" cos s,y + W’ 008 8,7) d's

e ! 4
_ .‘l*ii'j/ cos s,:ccoss,:v+cous,»ycoss.y+cosa,zcoss',zdsds,

7
= —A% ii’f[fr-':--’- dsds,

worin ¢ den Winkel bezeichnet, welchen die beiden Stromelemente
im Raum miteinander bilden. Der erlangte Ausdruck ist sym-
metrisch in Bezug auf beide Strombahnen. Man weiss, dass in
der That die Aenderungen dieses Ausdruckes, des mit A%+
multiplicirten Neumann’schen Potentiales der einen Strombahn
auf die andere, dio zur gegenseitigen Verschiobung geschlossener
‘Strime erforderliche Arbeit und daraus die awischen den ruthen-
den Stromen auftretenden ponderomotorischen Kriifte ergeben.
Man weiss auch, dess diese Aussage Alles enthilt, was man in
Hinsicht der zwischen Strdmen auftrelenden ponderomotorischen
Kriifte mit Sicherheit behaupten kann,

‘Wir berechnen noch die magnetische Energie eines Raumes,
in welchem die stationéren Stromcomponenten «, », w und die
unverinderlichen magnetischen Dichten m vertheilt sind, unter
dor beschrinkenden Voraussetzung, dass sich magnetisirbare
Korper in dom Raume nicht vorfinden. Verstehen wir jetat unter y
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dus Potential der Magnetismen m, so erhalten wir die Energie
successive in den Formen:

g/ 4240 4 3) o

=g f{L(@ - o a ) a5 4
¥ (G a )

.—zé’{/{u(dﬂf ¢1N)+V %5_ (:zf)

16,) aL __ dx
( -+ W dy da:)}d"

Ty (dL 'f:];['*‘galf)"'
=449 [ (Ut Vet W) de -4 [pmar,

oder in Anwendung auf lineare Stréme:

—&A’[/ L co-sid ds' +«}[1pmdr,

wobei in dem ersten Theile der letzten Form die Integration
sowohl nach ds als nach d ' iiber alle vorhandenen Stréme aus-
zudehnen ist. Es erhellt aus dieser letzten Form, dass die Ver-
schiebung unverinderlicher Magnets und unveriinderlicher Stréme
gegeneinander die magnetische Energie des Raumes nicht ver-
tindert. Es findet daher auch die mechanische Arbeit, welche
bei solcher Verschiebung verbraucht wird, nicht in der Aende-
rung der magnetischen Energie des Raumes ihre Compensation,
wie es bei der Verschiebung unveriinderlicher Magnete gegen-
einander der Fall ist, sondern es muss von dem Verbleib der
aufgewandten Arbeitsmenge anderweitiy Rechenschaft abgelegt
worden. Es erhellt forner aus der gleichen Form, dass die Ver-
schiebung constant gehaltener Strdme gugeneinander allerdings
éine Aenderung der Energie des Raumes bedingt, welche dem
absoluten Werth nach der aufgewandton mechanischen Arbeit
gleich ist. Aber die Beriicksichtigung der Vorzeichen ergiebt,
dass die Aenderung nicht in solchem Sinne erfolgt, dass die-
selbe als Compensation der verlorenen mechanischen Energie
kénnte angesehen werden, sondern in entgegengesetztem Sinne.
Es ist also in diesem Falle noch Rechenschaft abzulegen fiber
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den Verbleib des Doppelten der Arbeitsmenge, welche die mecha-
nischen Kriifte bei der relativen Verschiebung der Strombahnen
leisten. Diese Rechenschaft wird am Ende des folgenden Ab-
schnittes abgelegt werden.

Dynamischo Erschoinungen.

Aus der unendlichen Mannigfaltigkeit der moglichen Formen
des veriinderlichen Zustandes sind bisher verhillinissméssig wenige
Gruppen von Erscheinungen der Beobachtung entgegengetreten.
Wir fithron diese Gruppen auf, ohne das Gebiet durch eine
systematische Eintheilung damit erschdpfen zu wollen.

17. Induction in geschlossenen Bahnen.

Ineinem sich verdnderndon magnetischen Felde milssenzufolge
der Gleichungen(9,) nothwendiger Weise elektrische Kriifte verbrei-
tet sein. Diese Kriifte sind im allgemeinen sehr schwach, weil ihre
‘Worthe den sehr kleinen Factor 4 enthalten; sie sind aus diesem
Grunde der Wahrnehmungnur zugénglichdurch den Strom, welchen
sie in geschlossenen Leitungsbahnen erregen oder dadurch, dass
sich ihre Wirkung in sebr langen, bis auf einen kleinen Bruch-
theil ihrer Liinge geschlossenen linearen Bahnen addirt. Die in
den Versuchen messbar werdenden Wirkungen geben uns daher
stets nur die Integralwirkung der elektrischen Kraft in einer

geschlogsenen Bahn, also das Integral f (Xda 4 Ydy + Zdz)
genommen {iber eine in sich zuriicklaufende Linie. Nach einer

schon benutsten bekannten Integraltransformation ist dies Linien-
integral gleich dem Flichenintegral:

dZ 4y dX dZ dY 4
[ {(ﬁg—--a—;)oosm,m+(ﬂg— (—l;) cosn,y+ (175—73 cosn,x,}dw,

genommen iiber eine von der fraglichen Linie rings begrenzte,
itbrigens aber beliebige Fliche w. Unter Benutzung der Glei-
chungen (9,) wird aber dieser Ausdruck gleich:

A-d%-f (8 cosn,z+ M cosn,y 4- N cosn,z) dw.

In Worten ansgedriickt ist demnach die in einer geschliossenen
Strombahn sich zeigende elektromotorische Kraft gleich der mit
A multiplicirten Aenderung der Anzahl der die Strombahn durch-
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setzonden magnetischon Kraftlinien, bevechnet auf die Zeiteinheit.
Riihrt inshesondere die Induction her von einem geschlossenen
verinderlichen Strome, und ist die Nachbarscheft magnetisir-
barer Korper ausgeschlossen, so ist die erregte elektromotorische
Kraft nach den Ergebnissen des vorigen Abschnittes gleich dem
mit A% multiplicirten Product des Neumann'schen Potentials
der beiden Strombahnen aufeinander und der auf die Zeiteinheit
berechneton Aenderung der Intensitit des inducirenden Stromes.
Diese Siitze, von welchen der erstere der allgemeinere ist, um-
fassen in jhren Folgerungen vollstindig die thatsfichlich beob-
achteten Erscheinungen der Induction in rubenden Leitern.
Die Induction in bewegten Leitern liegt im Grunde ausser-
halb des Gebietes, auf welches sich die gegemwiirtige Unter-
suchung beschriinkt. Handelt es sich aber um lineare Leiter,
so konnen wir diese Form der Induction an die Induction in
rubenden [Leitern anschliessen durch die Aussage, dass es fiir
die elektromotorische Kraft in einer geschlossenen Bahn gleich-
giiltig sei, ob das unmittelbar umgebende magnetische Feld sich
tndert infolge von Bewegung ponderabeler Korper oder infolge
rein elektromagnetischor Zustandséinderungen, dafern nur die
Aenderung des unmittelbar umgebenden magnetischen Feldes
die gleiche ist. Zufolge dieser Aussage und des Vorange-
gangenen ist die in einer bewegten Stromleitung inducirte
elektrische Kraft gleich der mit 4 multiplicirten Zahl der mag-
netischen Kraftlinien, welche in der Zeiteinheit von der Strom-
bahn in bestimmter Richtung . durchschnitten werden. Das
Product aus dieser elektrischen Kraft und der Intensitiit des
Stromes in der bewegten Strombahn giebt nach Abschnitt 11
die in der Strombahn vermittelst der Induction erzeugte ther-
mische oder chemische Arbeit an.  Dieselbe ist demnach znfolge
der Ergebnisse des vorigen Abschnittes, ergiiuzt durch eine genaue
Beriicksichtigung der Vorzeichen, gleich der mechanischien Arbeit,
welche die den Stromkreis bewegenden #usseren Krifte leisten
miissen. Wird also ein constant gehaltener Strom bewegt gegen
feste Magnete, so compensirt die in dem Stromkreis erzeugte
thermische und chemische Energie die geleistete mechanische
Arbeit, withrend die magnetische Energio des Systems unberiihrt
bleibt. Wird dagegen ein constant gehaltener Strom bewegt
gegen einen anderen constant gehaltenen Strom, so compensirt
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die in dem einen Stromkreise infolge der Bewoegung mehr auf-
trotende chemische und thermische Energie die goleistete
mechanische Arbeit; die gleiche in dem anderen Stromkreise
infolge der Bewegung mehr auftretende Energie compensirt die
Verminderung der magnetischen Energie des Feldes. Qder ge-
nauer gesprochen, es compensirt die Summe der erstgenannton
Energiemengen die Summe der letstgenannten. Die am Schlusse
dos Abschnittes 16 geforderte Rechenschaft ist damit abgelegt.

18. Blektrodynamik ungeschlossener Strome, -

In Hinsicht der moglichen Erfahirung ist dieses Gebiet das
veichste von allon, denn es umfasst alle diejenigen Probleme,
welche wir nicht als besonders Fiille anderen Gebieten zutheilen
ktnnen, In Hinsicht der wirklichen Erfahrung ist es indessen
bislang sehr arm. Die Schwingungen ungeschlossener Inductions-
apparate oder sich entladender Leydener Flaschen konnen in
hinreichender Annitherung nach den Grundsitzen des vorigen
Abschnittes behandelt werden, und im eigentlichen Verstande
gehdren demnach hierher bislang nur die elektrischen Wellen
und Schwingungen von kurzer Wellenliinge, welche in den vorauf-
gesandton Arbeiton behandelt worden sind, Filr die theoretische
Behandlung dieses Abschnittes gentige es daher, auf jene Arbeiten
zu verwoisen und hervorzuheben, dass eine Eintheilung der elek-
trischen Kraft in einen elektvostatischen und einen elektrodyna-
mischen Theil in diesen allgemeinen Problemen weder eine klar zu
fassende physikalische Bedeutung, noch einen nennenswerthen
mathematischen Nutzeh mit sich fithrt, daher im. Gegensatz zu
fritheren Bebandlungsweisen zweckmiissig vermieden wird,

19. Lichtbewegung in isotropen Kérpern.

In das Gebiet der Optik verweisen wir diejenigen elektro-
dynawmischen Bewegungen, welche der Zeit nach rein periodisch
sind und deren Periode einen sehr kleinen Bruchtheil der
Secunde, sagen wir den billionten Theil derselben, nicht iiber-
schreitet. Keines der Mittel, durch welches wir befiihigt sind,
solche Bewegungen wahrzunehmen, gestattet uns, die magne-
tischen und elektrischen Krifte als solche zu erkennen; was wir
wahrzunehmen vermdgen, sind lediglich die geometrischen
Veorhiltnisse, nach welchen sich die vorhandene Bewegung in
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verschiodener Richtung mit verschiedener Intensitit fortpflanst,
Auch die mathematische Dasstellung der Erscheinungen wird
sich daher darauf beschrinken diirfon, nach Elimination der
entgogengesetzten Art die Ausbreitung einer der beiden Kraftarten
zu verfolgen, und es wird gleichgilltig sein, an welche von beiden
Arten dabei die Betrachtung ankniipft. Beschrinken wir uns
auf homogene isofrope Nichtleiter, so erhalten wir aus den
Gleichungen (4,) und (4¢) durch Elimination, das eine mal der
elektrischen, das andere mal der magnetischen Kraftcomponenten
die hier zu benutzenden Formen:

Atep o ——-=A L, A% -—~--d‘\
A*eu—-———AM A’su = =A Y
d 2 3
(19, o8 asn” oy
A*e;l. T —A.N A%y "il"t" =41,
dL (IM dN dX dz
T toag ta =0 - + ar =0

deren Lisungen, rein periodische Bewegungen vorausgesetst,
stets auel Losungen der Gleichungen (4,) und (4,) sind. Jedes
der beiden Gleichungssysteme (19,) und (19,) lisst die Moglich-
keit von Transversalwellen, die Unmoglichkeit von Longitudinal-
wellen erkennen; jedes der beiden Systeme ergiebt fiir die Ge-
schwindigkeit der mdglichen Wellen den Werth:

1/ 4V ens
aus jodem der beiden Bysteme lassen sich die Erscheinungen

der geradlinigen Ausbreitung, der Beugung, der Interferenz des
natiirlichen und des polarisirten Lichtes ableiten und die ver-

schiedenen Arten der Polarisation verstehen. Ein Zuriickgreifen

auf die Gleichungen (4,) und (4,) ergiebt dabei, dass die Rich-
tungen der gleichzeitigen elektrischen und magnetischen Kraft
in einem jeden Punkte einer ebenen Welle bestindig aufein-
ander senkrecht stehen.

Lassen wir die Grenzebene zweier isotropen, homogenen
Nichtleiter mit der ay-Ebene zusammenfallen, so gelten an
dieser Grenzebene zufolge des Abschnittes 8 und unter Beriick-
sichtigung des Umstandes, dass wir es nur mit periodischen
Bowegungen zu thun haben, die Bedingungen:

AU T

n

T

Bl
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l Ll == L? b) ‘Y1 = 4\'9 y
(19.) My =My, (19,) Y,=1,,
[,“x Ny = pg Ng. & Zy ==ty Z4.

Jedes dieser Systeme von Grenzgleichungen ergiebt zu-
sammen mit den zugebtrigen Gleichungen fiir das Innere beider
Korper die Gosetze der Refloxion, der Brechung, der totalen
Reflexion, also die Grundlagen der geometrischen Optik. Jedes
derselben liisst auch erkennen, dass die Intensitiit reflectirter
und gebrochener Wellen von der Art ihrer Polarisation abhiingig
ist und ergiebt filr diese Abbéingigkeit, sowie fiir die Phasenver-
zogerung der total reflectirten Wellen die Fresnel’schen Formeln.
Leiten wir diese Formeln aus den Gleichungen der elektrischen
Kriifte (19,) und (19,) her, so entspricht unsere Entwicklung der
von Frosnel selbst gegobenen Ableitung dieser Formeln. Halten
wir uns an die Gleichungen der magnetischen Kraft (19,) und
(19,), so niithern wir uns dem von F. Neumann zur Ableitung
der Fresnel’schen Gleichungen angegebenen Pfade. Von unserem
allgemeineren Standpunkte aus lisst sich nicht allein von vorn-
herein tiberblicken, dass beide Wege zum gleichen Ziele filhren
miigsen, sondern auch erkennen, dass beide mit gleicher Be-
rechtigung beschritten werden konnen. Dass in den wirklich
beobachtsten Erscheinungen der Reflexion die elektrischen und
magnetischen Kriifte nicht vollig miteinander vertauschbar sind
und beide Wege verschieden erscheinen, hat seinen Grund in
dem Umstande, dass fiir alle in Betracht kommenden Kurper
die Magnetisirangsconstanten fast gleich und gleich Eins sind,
withrend die Dielektricitiitsconstanten merklich verschieden sind,
und dass also hauptsiichlich die elektrischen Eigenschaften der
Korper deren optisches Verhalton bestimmen.

‘Bildet die zy-Ebene die Grenze unseres Nichtleiters gegen
einen vollkommenen Leiter, so gelten in dieser Ebene die Glei-
chungen:

(19.) N=20,
(19') 4Y=0, Y=0.

Dieselben lassen zusammen mit den zugehirigen Gleichungen
fiir.das Innere des Nichtleiters erkennen, dass bei jedem Einfalls-
winke! und jedem Azimuth der Polarisation die Reflexion eine
totale ist. Da die wirklichen Leiter zwischen den vollkommenen
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Leitern und den Nichtleitern die Mitte balten, so wird die
Reflexion an ihnen einen Usbergang bilden zwischen der totalen
Rofloxion und der Reflexion an durchsichtigen Korpern. Da die
Motallrefloxion eine derartige Stellung einnimmt, so lisst sich
iiborsehen, dass unsere Gleichungen geeignet sein werden, ein
allgemeines Bild auch der Metallreflexion zu geben. Wie weit
in die Einzelheiten hinein aber die Wiedergabe durch passende
Wah! der Constanten sich erstrecken lisst, scheint bisher noch
nicht geniigend uutersucht zu sein.

Dass die Erscheinungen dor Dispersion die Einfahrung
mindestons zwejor elekirischen oder zwoier magnetischen Grissen
erfordern und deshalb ausserhalb des Bereichs unserer gegen-
wiirtigen Theorie liegen, ist schon im ersten Abschnitt erwihat
worden.

20. Krystalloptik.

Wir beschrinken unsere Betrachtung auf die Lichtbewe-
gung im Innern eines homogenen, vollkommen durchsichtigen
Krystalles, von welchem wir des weiteren voraussetzen, dass die
Symmetrieaxen der elektrischen und der magnetischen Energie
zusammenfallen. Legen wir die Coordinatenaxen diesen gemein-
schaftlichen Symmetricaxen parallel und setzen der Einfachheit
halber fiir:

11y 5ay 3y My Magy M JObzt &, &, &,y pe. M,

so nehmen die in Betracht kommenden Gleichungen (5,) und
(5,) die Form an:

A 8L 42 4y Ao IX_dM 4N

Mgy T ay T ds B AT 4 T dy
dM_dX  dZ 4Y 4N  dL

(00} M Gr="a " as> (@0 A8 G = s
1 AN _aY_ax 4o, 82 _aL_aN

A qE = e T dy g T dy T dz

Diese Gleichungen werden integrirt durch die Annahme
ebener Wellon geradlinig polarisirten Lichtes, welche den folgenden
Aussagen ontsprechen: Auf der elektrischen Polarisation steht
die magnetische Kraft, auf der magnetischen Polarisation die
elekirische Kraft senkrecht. Die Richtung der beiden Kriifte
tritt im aligemeinen aus der Wellenebene heraus, die Richtung
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der beiden Polarisationen liegt in der Wellenebeno. Die Richtung,
welche auf den beiden Polarisationen senkvecht steht, ist also
die Wellennormale; die Richtung, welche auf den beiden Kriiften
senkrecht steht, ist die Richtung, in welchor sich zufolge Ab.
schoitt 11 die Energie fortpflanst, sie heisst in der Optik der
Strahl. Jeder gegebenen Lage der Wellennormale entsprechen
im aligemeinen zwei migliche Wollen von verschiedener Polari.
sation, verschiedener Geschwindigkeit und verschiedenor Lage
des zugebfirigen Strables, Lassen wir in elnem bestimmten
Augenblicke vom Nullpunkt des Coordinatensystems ebene Wellen
mit allen moglichen Lagen der Wellennormale ausgehen, so um-
biillen divse Wollenebenen nach der Zeiteinheit eine Fliche, die
sogenannte Wellenfliiche. Jede elnzelne Wellenebene bertihrt
die Wellenfliiche in einem Punkte des durch den Nullpunkt ge-
legten zugehbrigen Strables. Als Gleichung der von den Wellen-
ebenen umhillliten Fliche wird gefunden:

(F ) ()~ (Gt

20, "
1 1 2 (1 1 1
Elty (;l_l-‘—l- + Epy ) et ( aky + ‘xl‘:) + aegnsthftly 0.

Die durch diese Gleichung dargestelite Fltiche vierten Grades
schneidet die Coordinatenebenen in je zwei Ellipson. In einer
der Coordinatenebenen schneiden sich die beiden Ellipsen in vier
Punkten, welches vier Nabelpunkte der Fliche sind; in den beiden
anderen Coordinatenebenen umschliesst die eine Ellipse die andere,
und zwar gelten diese Aussagen, welches auch die Werthe der
g und g sind. Piir alle wirklichen Krystalle ist mit sehr grosser
Anngherung g, == g == yy = 1; ftir diesen Fall' reducirt sich
die allgemeine Form der Gleichung auf die der Fresnel’schen
Wellenfliiche und von den beiden Ellipsen, in welchen die Fliche
jede der Coordinatenebenen schueidet, reducirt sich jo eine auf
einen Kreis,

Man weiss, dass sich an die Betrachtung der Wellenfliche
und ihrer Ausartungen in besonderen Fillen die Erklirung der
Doppelbrechung, der Reflexion an Krystalifliichen, vieler der
in Krystallen beobachteten Interferenzerscheinungen anknilpft.
Andere Thatsachen der Krystalloptik lassen sich hinwiederum
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nicht bewiltigen durch don Verfolg ciner einzigen elektrischen
und einer einzigen magnetischen Richtungsgrisse; diese That-
sachen liegen daher ausserhalb des Berciches unserer Theorie in
ihrom gegenwiirtigen Umfang,

Wir haben in den Nummern 17—20 die Aufzéblung der-
jenigen Fille des veriinderlichen Zustandes erschopft, deron
Wichtigkeit bislang zur Entwickelung besonderer Theorien Ver-
anlassung gegeben hat.



14. Ueber die Grundgleichungen der Elektro-
dynamik fiir bewegte Korper.

(Wiedemann's Ann, 41, p. 869. 1890.)

Eine Darstellung der elektrodynamischen Vorgiinge in
ruhonden Korpern, welche ich vor kurzem verdffentlichte,!) fiel
dom Inbalte nach zusammen mit der Theorie Maxwell’s, ge-
niigte aber in Hinsicht der Form grosseren Anspriichen an syste-
matische Ordnung. Von vornherein und mit Strenge war die
Anschauung zur Geltung gebracht, dass elektrische und mag-
netische Kriifte in jedom Punkte ibrer Wirksamkeit besonderen
Zustinden des daselbst befindlichen raumerfilllenden Mittels ent-
gprechen und dass die Ursachen, welche das Zustandekommen
und die Aenderungen dieser Zustiinde bedingen, unter Aus-
gohluss jeder Fernwirkung lediglich in den Verhiltnissen der
unmittelbaren Nachbarschaft zu suchen seien. Es war weiter
vorausgesetzt worden, dass der elektrische und magnetische Zu-
stand des raumerfillenden Mittels fitr jedem Punkt vollstiindig
bestimmt sei durch je eine einzige Richtungsgrisse und es hatte
' gich gozeigt, dass die Beschrinkung, welche in dieser Voraus-
setzang liegt, nur winder bedeutungavolle Erscheinungen von
der Betrachtung ausschloss. Die Einfithrung von Potentialen in
die Grundgleichungen war vermieden.

Es tritt pun dio Frage auf, ob unter strenger Festhaltung
an den gleichen Anschauungen und an den gleichen Beschrin-
kungen die Theorie 8o erweitert werden kinne, dass sie auch
den Ablauf der elektrodynamischen Krscheinungen in bewegten

1) Siehe No, 18. p. 208,
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Korpern wmfasst.  Wir beachten zuniichst, dass wenn von be-
wegton Korpern schlechthin die Rede ist, wir stets nur an die
Bewegang der ponderabelen Materie denken. Die gleichzeitig
eintretenden Bowogungen des Aethers aber kénnen nach unserer
Anschauung nicht obne Finfluss sein und von diesen haben wir
keine Kenntniss. Damit ist schon gesagt, dass ohne die Ein-
fithrung willkirlicher Annahmen fiber die Bewegung des Aethers
die aufgeworfone Frage zur Zeit Gberhaupt nicht behandelt
werden konne, Es lassen uns ferner die wenigon vorliegenden
Andeutungen {iber die Bewogung des Aethers vermuthen, dass
die gestellte Frage streng genommen zu verneinen sei. Es scheint
nimlich aus den vorhandenen Andeutungen hervorzugehen, dass
der Aether auch im Inneren der greifbaren Materie sich unab-
hiingig von dieser bowege; diese Vorstellung ist sogar kaum zu
umgehen angesichts der Thatsache, dass wir aus keinem um-
schlossenen Raume den Asther entfernen kénnen, Wollen wir
nun dieser Vorstellung unsere Theorie anpassen, so haben wir
in jedem Punkte des Raumes die elektromagnetischen Zustinds
des Aethers und der greifbaren Materie in gewissem Sinne als
uuabhingig zu betrachten. Die elektromagnetischen Erschei-
nungen in bewegten Korpern gehoren alsdann zur Classe der-
jenigen, welche sich nicht bewiiltigen lassen, ohne die Einfihrung
mindestens je zweier Richtungsgrossen fiir den elektrischen und
den magnetischen Zustand.

Anders liegt die Sache, wenn wir uns ausgesproohener-
maassen begnilgen, die eloktromagnetischen Erscheinungen im
engeren Sinne in dem Umfange darzustellen, in welchem dieselben
bisher mit Sicherheit untersucht worden sind, Wir diirfen be-
- haupten, dass unter dem so eingeschrinkten Erscheinungen sich
keine findet, welche uns zwingt, eine von der ponderabeln
Materio unabhiingige Bewegung des Aethers im Inneren der-
selben zuzugeben; es geht dies schon aus dem Umstande hervor,
dass aus dieser Classe von Erscheinungen oin Anbalt iiber die
Grisse der gegenseitigen Verschisbung nicht gewonnen wird.
Wonigstens die eigentlichen elektrischen und magnetischen
Eracheinungen miissen sich also vertragen mit der Vorstellung,
dags eine solche Verschiebung tiberhaupt nicht stattfindet, dass
vielmehr der hypothetisch im Inneren der ponderabeln Materie
vorausgesetste Aether sich nur sugleich mit dieser bewege.

Hortz, Abhandlungon. 17
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Diese Vorstellung schliesst die Moglichkeit ein, in jedem Punkto
des Raumes nur die Zustinde eines einzigen raumerfilllonden
Mittels in Botracht zu zichen, sie gestattet hierdurch, die auf-
goworfene Frage zu bejaben. Wir adoptiren sie fir die vor
liegende Abbandlung. Die auf solcher Grundlage aufgebaute
Theorie wird dann freilich nicht den Vorzug besitzen, auf jede
ibr vorgelegte Frage die richtige oder auch nur eine bestimmto
Antwort zu geben; sie giebt aber wenigstons auf jede ihe vor-
golegte Frage mogliche Antworten an, d. h. Antworten, welche
weder mit den beobachteten Erscheinungen, noch mit den an
rehenden Koérpern gewonnenen Anschawungen in Widerspruch
treten.

Wir setzen also voraus, dass dem raunmerfillienden Mittel
in jedem Punkte eine einzige bestimmte Geschwindigkeit beizu-
zlegen gei, deren Componenten in Richtung der x, y, # wir mit
a, B, y bezeichnen. Wir sehen diese (trossen iiberall als endlich
an und behandeln sie als stetig von Punkt zu Punkt veréinder-
lich. Unstetige Aenderungen lassen wir zwar auch zu, behandeln
sie aber nur als den Gronzfall einer sehr schnellen stetigen
Aenderung, Ausserdem unterwerfen wir jede zulissige Unstetig-
keit der Beschrinkung, dass sie nirgends zur Bildung leerer
Rdume fithren darf; diese Bedingung ist dann und nur dann
erfillt, wenu die drei Differentialquotienten da/dz, dg/dy, dy/ds
iiberall endlich bleiben. Wo wir im Raum greifbare Materio
finden, entnehmen wir der Bewegung dieser eindeutig dio Werthe
der a, B, . Wo wir im Raume greifbare Materie nicht vor-
finden, diirfen wir den q, 8, y jeden willkiirlichen Werth beilegen,
weicher mit den gegobenen Bewegungen an der Gronze des
leeren Raumes vereinbar und von gleicher Grissenordnung ist.
Wir dirfen z. B. fiir a, g, y -diejenigen Werthe setzen, -welche
sich im Aether finden wiirden, wenn sich derselbe wie irgend
oin beliebig gowiahltes Gas bewegte. Im tibrigen sollon simmt-
liche Bezeichnungen der vorhergehenden Arbeit hier in gleicher
Bedeutung iibernommen werden. Elektrische und magnetisohe
Kraft betrachten wir hier als Zeichen fiir den Zustand der be-
wegten Materie in gleichem Sinne, in welchem wir sie frither
als Zeichen fiir die Zustinde der ruhenden Materie betrachteten.
Flektrische und magnetische Polarisation gelten uns nur als ein
zwoites gleichwerthiges Mittel, diesolben Zustinde zu bezeichnen.
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Auch den Kraftlinien, durch welche wir diese Polarisationen
darstellen, legen wir keine andere Bedeutung bei.

1. Aufstellung der Grundgleichungen fir bewegto Korpar.

In einem jeden Punkte eines ruhenden Kérpers ist die zeit-
liche Aenderung des magnetischen Zustandes lediglich bedingt
durch die Vertheilung der elektrischen Kraft in der Nachbar-
schaft des Punktes. In einem bewegten Kérper kommt zu dieser
Aenderung eine zweite, welche sich der ersteren in jedem Augen-
blick tiberdeckt und welche von der Verzerrung herrithrt, welche
die Nachbarschaft des betrachteton Punktes bei der Bewegung
orleidet. "Wir behaupten nun, es sei der Einfluss der Bewegung
derart, dess, wenn er allein wirksam wire, er die magnetischen
Kraftlinien mit der Materie fortfilhren wiirde. Oder genauer
bestimmt: Denken wir uns in einem bestimmten Augenblicke
den magnetischon Zustand der Substanz nach Richtung und
Grsso dargestellt durch ein System von Kraftlinien, so wiirde
ein durch die pamlichen materiellen Punkte gelogtes System von
Kraftlinien auch in jedem spiiteren Augenblick den magnetischen
Zustand nach Richtung und Grisse darstellen, wenn néimlich
der Einflugs der Bewegung allein zur Geltung kiime. Die ent-
sprechende Augsage gilt fiir die Aenderung, welche die elektrische
Polarigation durch die Bewegung erlsidet. Diess Aussagen
reichen hin, um die filr ruhende Korper entwickelte Theorie auf
bewegte K&rpor auszudehnen, sie genfigen offenbar den An-
forderungen, welche unser System an sie stellt und es wird sich
zeigen, dass sie die beobachteten Thatsachen enthalten.!)

Um zunichst unsere Behauptung in Zeichen zu kleiden,
fassen wir wihrend eines Zeitelementes di ein kleines Fliichen-
stiick im Inmeren der bewegten Materie ins Auge, welches im
Beginn des betrachtoten Zeitelementes der yz-Ebemo parallel
liegt und withrend der Bewegung sich mit der Materie verschiebt
und verzerrt. Wir ziehen die magnetischen Kraftlinien in soloher
Dichte, dass im Beginn der Zeit d¢ das betrachtete Flichenstiick
von der Anzahl € derselben durchsetzt wird, Usberall und stets
ist dann durch €, M, N die Anzahl der Kraftlinien zu bozeichnen,
welche ein gleich grosses, beziehlich der yz, xx, zy-Bbene

1) [Siche Anmerkung 88 am Schiuss des Buches.| .
‘ L
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paralleles Fliichenstiick durobschneiden. Die Zahl der Kraft-
linien, welcho unser besonderes Fliichenstiick durchsetzen, éndert
sich nun aus verschiedenen Ursachen; wir wollen den Beitrag,
welchen jede einzelne Ursache liefert, gesondert betrachten.
Insofern erstems die genannte Anzahl sich vevindern witrde,
wonn auch das Flichenstiick in seiner urspriinglichen Lage
verharrte, betriigt die Aenderung d%¢/d¢. d¢, wenn wir nimlich
mit dem Symbol d¥ /dt die Aenderungsgeschwindigkeit von ¢
in einem Punkte bezeichnen, welcher in Bezug auf unser Coordi-
natensystem ruht. Insofern zweitens das Flichenelement mit
der Geschwindigkeit a, B, y zu Orten fovtgetragen wird, an
welchen andere Werthe des € herrschen, betriigt die Aenderungs.
goschwindigkeit (ad¥/dz 4+ Bd{[dy - ydR/dz) dt.  Insofern
sich drittens die Ebene des Elementes mit der Geschwindigkeit
da|dy um die z-Axe und mit der Geschwindigkeit da/dx
um die y-Axe dreht, werden Kraftlinien in das Element auf-
genommen, welche urspriinglich demselben parallel waren, es
betréigt der Beitrag aus dieser Quelle — (Mda [ dy + Nda [ dx)dt.
Endlich vergrossert das Eloment seinen Inhalt mit der Ge-
schwindigkeit d8/dy ---dy [dz und wiichst hierdurch die be-
frachteto Zabl um den Betrag £(df/dy 4 dy[dz) dt.  Sind
die aufgezihiten Beitriige simmtlich Null, so ist eine Aenderung
der betrachteten Zahl nicht moglich, wir haben also die Ur-
sachen der Aenderung orschopft und da siimmtliche Beitriige
sohr klein sind, so entspricht ihre Summe der Gesammtiinderung.
Wir kinnen aber dieso letztore auch in anderer, mehr physi-
kalischer Weise zerlegen, nétmlich in den Beitrag, welchen das
Vorhandensein der elektrischen Kriifte in der Nachbarschaft
allein und den Beitrag, welchen die Bowegung allein hervor-
bringen wiirde, wenn jedésmal die andere diéser Ursachen fohlte.
Nach den ftir rubende Leiter geltenden Gesetzen ist der erstere
Beitrag gleich 1/4.(dZ[dy — dY [dx)d¢; der letatere ist nach
unsgerer neu hinzugetretenen Behauptung gleich Null; der erstere
allein stellt also schon die Gesammtinderung dar. Wir setzen
die beiden fiir die Gesammtinderung erhaltenon Ausdriicke ein-
ander gleich, dividiren durch d¢, multipliciren mit 4, addiren
und subtrahiren die Glieder adM/dy - adR[dz, ordnen in
swockmiissiger Weise und erhalten so. indem wir die gleichen
Usberlogungen auch fiir die iibrigen Componenton der mag-

i
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netischen und fiir die Componenten der elektrischen Kiaft
durchftihren, das folgende System der Grundgleichungen fiir
bewegte Korper:

{92 4 L (pmat)— s @-p o 224 4 0}
_dz dY
a’g"‘a.
{4 ) () 4 42+ 4.3 |
® =IX_44
Tdr T dz?
A{';lr?-%a@;(a%—-/ﬁ—q,; (M me-,( +‘Z’}+ )}
_ay_dX
TdzT dy!?
d 1
A{Tg—+a%(ﬁ£.._a5)).,.._‘§_(08~?£)+ (d%+‘¢ll%)j flt)}
dM dN —4
7 dw,
. =ds (Iy
| A2+ iov— 9 er—aprta( E+ 32 +42) )
) 4N dL — i
=& a T A A
B+ 8D om-p9rt (S + D +48) }
"g[gﬂd;—-hzlw

zu deren Vervollstiindigung die linearen Beziehungen gehitren,
wolehe die Polarisationen und die Strémungscomponenten mit
den Kriften verbinden. Die Constanten dieser Relationen sind
als Functionen der sich #ndernden Zustiinde der bowegten Materie
und insofern auch als Functionen der Zeit zu betrachten,?)
Unsere Ableitung der Gleichungen (1.) und (1,) erforderte
nicht, dass das benutzte Coordinatensystom absolut im Raume
rubte. Wir kinnen daher unsere Gleichungen von dem zuerst
gewiihiten Coordinatensystem ohne Aenderung der Form auf
jedes beliebige andere, im Raume beliebig bewegte Coordinaton-
system dadurch transformiren, dass wir unter a, g, y die rela-

') [Biche Anmerkung 84 am Schluss des Buches.}
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tiven Geschwindigkeitscomponenten in Besug auf das neuge.
wihlte Coordinatensystom verstohen, und ebenso die von der
Richtung abhéingenden Constanten &, u, 4, X', ¥, Z in jedom
Augenblicke auf dieses besiehen. Daraus geht hervor, dass die
absolute Bewegung eines starren Korpersystoms keinen Einfluss
auf irgend welche inneren eloktrodynamischen Vorginge in dem-
solben habe, sofern nur wirklich alle in Betracht kommenden
Korper, also auch dor Aether, an der Bewegung theilnohmen.
Es goht ferner aus dieser Usherlogung hervor, dass wenn sich
auch nur ein einzelner Theil oines bewogten Systems bewegt
wie oin starror Korper, dess dann in diesem Theile sich die
Vorgtinge gerade so abspielen, als wie in rubenden Korpern.
Hat also die vorhandene Bewegung dennoch einen Einfluss auf
diesen Theil, so kann doch dieser Einfluss nur entstanden sein
in denjenigen Gebieten des Systems, in welchen Verzerrungen
der Elemente stattfinden und muss sich von dort secundsir fort-
gepflanzt habon zu denjenigen Gebieten, welche sich nach Art
starrer Korper bewegen. Wird beispielsweise eine feste Motall-
masse im magnetischen Felde plotalich verschoben, so hat nach
unseren Gleichungen diese Bewegung unmittelbar, d, h. gleich-
zeitig nur auf die Oberfliche und die Umgebung der Metallmasse
einen Einfluss und ruft hier elektrische Kriifte hervor, welche
sich dann secundir, d. h. etwas spiter in das Innere dor Masse
fortpflanzen und hier Strimungen erzeugen.

Die aufgestellten Gleichungen sind nach Form und Absicht
verwandt mit denjenigen, durch welche von Helmholtz im 78
Bande des Borchardt’'schen Journals das Verhalten der elok-
trischen und magnetischen Kriifte in bewegten Ktrpern dar-
stellte.?) Die Bezeichnungen sind zum Theil von. dort entlehnt.
Doch sind unsere Gleichungen von den dort gegebenen nicht
etwa nur der Form nach verschieden, vielmehr auch dem Inbalt
nach hinsichtlich solcher Glieder, welche bisher an der Erfahrung
nicht gepriift werden konnen. Maxwell selbst scheint mir von
einer consequenton Einreihung der Erscheinungen in bewegten
Korpern in sein System abgesehen zu habon%) Die zahlreichen

Y} v. Holmholtz, Ges. Abhandl, 1. p. 745, Borchardt's Journ, f.

Mathem, 78, p. 378. 1874,
9) {Siche Anmerkung 35 am Schluss des Buches,)
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Betrachtungen, welche er derartigen Erscheinungen widmet, be-
schrinken sich auf Fille, oder begniigen sich mit Anniherungen,
welohe eine Unterscheidung zwischen den Theorien der Fernkrifte
und denen der vermittelten Wirkung nicht nthig machen.

2. Physikalische Bedeutung der einzslnen Glieder.

Die Gleichungen (1,) und (1,) geben uns den zukiinftigen
Werth der Polarisationen in jedem fosten Punkte des Raumes
oder, wenn wir lieber wollen, in jedem Theilehen der hewegten
Materio als eindeutig bestimmte Folgeerscheinung der gegen-
wirtigen elektromagnetischen Zustinde und der gegenwirtigen
Beweogung in der Nachbarschuft des betrachteten Punkies. Dies
ist nach der Anschawung unseres Systemes die physikalische
Bedeutung derselben. Ganz anders fasst die fibliche Anschauung
die durch jeme Gleichungen gegebene Verkmiipfung auf Sie
sieht in den linksstohenden Aenderungsgeschwindigkeiten der
Polarisationen die Ursache, in den rechisstehenden ‘inducirten
Krifton die Folgeerscheinung. Entstanden ist diese Vorstellung
durch den Umstand, dass uns die Polarisationen und ihro
Aendorungen meist ehor und deutlicher bekannt werden, als die
gleichzeitig stattfindenden Krifte, dass also die linken Seiten der
Gleichungen in Hinsicht unserer Kenntniss das frithere sind.
Es hat auch diese Vorstellung sehr grosse Vortheile in den uns
am meisten interessirenden Filllen; vom allgemeinen Standpunkte
aus aber begegmet sie dieser Schwierigkeit, dass die Kriifte nicht
eindeutig durch die Aenderungsgeschwindigkeiten der Polari.
sationen entgegengesetster Art bestimmt sind, sondern von diesen
Aenderungen unabhingige Summanden enthalten. Die tbliche
Theorie hilft sich, indem sie diess Summenden als elektrosta-
tischo oder magnetische Krifte den ihrer Angabe nach durch
unsere Gleichungen aliein bestimmten elektrodynamischen Kriiften
entgegenstellt. Obwohl wir eine solche Sonderung nicht billigen
und daher die libliche Vorstellung itber den Causalzusammen-
hang nicht annehmen kénnen, ist es doch nicht ohne Interesse,
zu zeigen, in welcher Weise in den einzelnen Gliedern unserer
Gleichungen die von der iiblichen Theorie eingefithrten Partial-
kriifte enthalten sind. Zu dem Ende zerlegen wir die Krifte in
der Form X=X, 4- X, etc. L=L; -} Ly etc. und setzen:
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Ny =d(M—pN), Li=Adp3—yd),
@) Yi=A@Rh—yQ), My= A (yX-—aB),
Zy=A@%~aMWM), N =4()--p3),
wodurch wir dann fir die X,, Yy, Z, Lg, My, Ny Gleichungen
erhalten, welche aus den fir X, Y, Z L, M, N bestehenden
Gleichungen (1,) und (1,) durch Weglassung der zweiten und
dritten Glieder der linken Seiten hervorgehen. Nun ist zuniichst
dio Resultanto der X, ¥, Z, eine elektrische Kraft, wolche auf-
tritt, sobald ein Korper sich im maguetischen Felde bewegt.
Bie steht senkrecht auf der Richtung der Bewegung und der
Richtung der magnetischen Kraftlinien, es ist diejenige Kraft,
welohe in engerem Sinne als die durch Bewegung inducirte
eloktromotorische Kraft bezeichnet zu werden pflegt. Wir heben
bervor, dass die Absonderung dorselben aus der Gesammtkraft
nach unseren Anschauungen schon deshalb eine physikalische
Bedeutung nicht haben kann, weil dieser Anschsuung die Vor-
stollung widerspricht, als konne das magnetische Feld als
golches im Inneren eines Korpers eine relative Bowegung gegen
denselben besitzen. Ein Gegenstiick der Kraft X, Y, 7, ist die
Kraft L, M, Ny, welcho sich in einom Nichtleitor bemerkbar
machen muss, sobald derselbe durch die Kraitlinien eines elek-
trischen Feldes bewegt wird; dieselbe ist noch durch keine
Erfabrung bestitigt und fehlt in der ilteren Elektrodynamik.
Wenden wir weiter unsere Aufmerksamkeit der Resultanten
dor Ly My N; zu und denken uns zu dem Zwecke dio allge-
meinen Losungen der fiir diese Grossen bestohenden Gleichungen
dargestellt als Functionen der Grossen
t, X |dt, a(@X [ dx +dY) |dy+d3[ds) ete.
. Setzen wir dieso lotzteren Grossen in den Functionen simmtlich
gleich Null, so bleibt ein erster Theil der Kraft tbrig, welcher
nicht von elektrodynamischon Ursachen herriihrt. Seine Compo-
nenten besitzen nothwendigerweise ein Potontial, er stellt die-
jenige Fernkraft dar, welche nach der #lteron Anschauung von
magnetischen Massen ausgeht, Ein zwoiter Theil der Kraft wird
gegoben durch denjenigen Theil der Functionen, welcher zugleich
und nur zugleich mit den w, v, w verschwindet. Er enthélt die
magnetische Fernkraft, welche von den eigentlichen elektrischen
Strémen auszugehen scheint. Den ganzen elektrodynamischen
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Thei! der Kraft L, Jf; _\j erhalten wir, wonn wir in dem Aus-
druck des zweiten Theiles die Grosse 4.4 ersetzen durch die
Qrosse :

d; d¥ , d

smatuct a B ta (440 44)

und entsprechend mit den v, w verfabren. Es entspricht dies
der Aussage, dass in Hinsicht der Erzeugung einer magnetischen
Fornkraft dem eigentlichen Strome gleich zu achten sei erstens
die Veranderung einer eloktrischen Polarisation, zweitens die
convective Bewegung wahrer Elektricitat. Der letato Theil dieser
Aussage findet in dem Rowland’schen Versuche die gewiinschte
Bostitigung.

Endlich beachten wir die Kraft X; Y, Z,. Es lisst sich
mnlichst auch aus dieser Kraft ein von den zeitlichen Ver-
inderungen des Systems unabhiingiger Theil absondern, welcher
oin Potential besitzt und als elektrostatische Fernkraft behandelt
wird. Aus der fibrig bleibenden elektrodynamischen Kraft st
sich ein zweiter Theil ablosen, welcher zugleich und nur zugleich
mit den Grossen d@/dt, dM/di, AN [d¢ verschwindet. Er
stollt offenbar die Inductionskraft dar, welche von verinderlichen
magnetischen Momenten herriihrt, aber er enthillt in versteckter
Form auch diejenige eloktrische Kraft, welche verdnderlichoun
Strbmen ihy Dasein verdankt Endlich bleibt ibrig ein dritter
und letzter Theil, welcher als eine durch convectiv bewegton
Magnetismus erregto elektrische Kraft gedoutet werden und zur
Erklirang gewisser Erscheinungen der unipolaren Induction
horangezogen werden muss.

Diese Auseinandersetzungen zeigen, dass wir zu dem Glei-
chungssytem (1,) und (1,) auch dadurch hitten gelangen kinnen,
“dass wir die Wirkung der von den #ltersn Theorien geforderten
Finzelkriifte addirt und eine Reihe hypothetischer Glieder hin-
zugeftigt hiitten, welche an der vorhandenen Erfahrung weder
bestdtigt, noch widerlegt werden konnen. Der Weg, welchen
wir beschritten haben, machte eine geringere Zahl unabhiingiger
Hypothesen nothwendig. Wir wenden uns nunmehr dazn, aus
unseren (ileichungen die wichtigsten allgemeinen Aussagen ab-
zuleiten.
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8. Bewogung von Magneten und elektrostatisch goladenen
Korpern.

Als unabhiingige Ursachen fiir die Verinderung der elok-
trischon, bez. magnetischen Polarisation erscheinen in unserer
Auffassung erstens die magnetischen, bez. elektrischen Krifte,
zweitens die Bewogung dor materiellen Korper. Erstere Ursache
allein bewirkt nach dem, was wir filr rubende Kérper ableiteten,
keine Verschiebung der wabren Elektricitiit in den niohtleitenden
Korpern, keine Verschisbung des wahren Magnetismus tiberhaupt.
Letatere Ursache bewirkt fiir sich allein woh! eine Verschiobung
der Elektricitit und des Magnetismus gegen den ruhenden Raum,
aber sie vermag keine Verschiebung gegen die bowegte Materie
zu bewirken, da diese Materie bei der Bewegung die Kraftlinion,
als deren frefe Enden Elektricitit und Magnetismus betrachtet
werden kbnnen, mit sich forttriigt Es ist also auch, wemn
beide Ursachen zusammenwirken, fiir den wahren Magnetismus
iiberhaupt, fiir die wahre Eloktricitit wenigstens in den Niocht-
litern eine relative Bowogung gegen dio umgebende Materie
ausgoschlossen; Elektricitit und Magnetismus bewegen sich
unter den genannten Umstinden mit der Materis, in welcher
sio sich finden, so, als ob sio unserstorbar und fest an den
Theilen derselben hafteten. Um die gleiche Ueberlegung in
Zoichen durchzufithven, differentiiren wir das eine Mal die
Gloichungen (1,), das andere Mal dio  Gleichungen (1,) be-
ziehentlich nach z y z, und multipliciren mit dem als rubend
angesehenon Raumelement dz, auf welches sich die §, M ete.
bezichen. Wir verstehen noch unter d+' sin Raumeloment, welches
zu jeder Zeit die im gegenwirtigen Augenblick in dr enthaltene
Materie umschliesst, wir nennen de' beziehentlich dm’ dio in dv’
enthaltene Monge dor wahren Elekivicitit, besichentlich des
wabren Magnetismus und £, M’ etc. die auf dv' besiglichen
Worthe der 2, M ete. Wir erbalten so:
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(e (£ +dy
+ag (G +dy+dz) f’a'; 23 m‘*‘ )
(39 i(Bm +
+(E+ L+ L) G+ S +M)1¢
&—r{ “”’+ v+ )dv’}~4nu =0,
{%-(§§+%%+‘2§)
redls el
(3. da , df | dy\[dE& (7{5‘**.:, +E§—)
+ E§+“‘ “"")( +dz)}d'
=+ T+ % ')df;=4"'%%
=tn (G5 +ay+ar)-

Diese Gleichungen enthalten unsere Aussage und erginzen
diesolbe hinsichtlich der Leiter. Sind die Geschwindigkeiten
afBy so klein, dass die elektrischen und magnetischen Zustinde
in jedem Augenblicke statischen Zustinden unendlich nahe
bleiben konnen und beschriinken wir uns auf die Betrachtung
solcher quasistatischen Zustiinde, so ist der gewonnene Lehrsatz
hinreichend, aber auch nothwendig, um die Abhingigkeit der
ineinander tberfilhrbaren Zustinde voneinander zu bestimmen.
Die Hinzuftigung dieses Satzes erlaubt in derartigen Problemen
die vollstiindigen, aber sehr complicirten Gleichungen (1,) und
(1,) gleichwerthig zu ersetzen durch die sehr einfachen Gleichun-
gon, welcho fir statische Probleme in ruhenden Kérpern gelten
und welche ans den Gleichungen (1,) und (1,) durch Nullsetzen
der Geschwindigkeiten und der zeitlichen Aenderungen in allen
Punkton des Raumes hervorgehen. Ohne den Begriff der Elek-
tricitat und des Magnetismus einzufithren, ist eine gleiche Ver-
einfachung der Aussagen nicht moglich, und hierin vor Allem
scheint mir die Unentbehrlichkeit begriindet, welche diese Be-
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griffe fiir die Elektrostatik und die Darstellung der Erscheinungen
an Magneton gewonnen haben.

4. Induction in geschlossenen Bahnen.

Die grossten Geschwindigkeiten, welche wir den uns wm-
gebenden Korpern ertheilen konnen, sind nooh so kiein gegen
die Lichtgeschwindigheit, mit deren reciprokem Werthe multi-
plicirt die a, g, y in den Gleichungen (1,) und (1,) auftreten,
dass eigentliche elektrodynamische Wirkungen der Bewegung nur
in dem einzigen besonderon Falle der gonaueren Untersuchung
zugiinglich werden, dass disse Wirkungen in der Induction cines

elektrischon Stromes in einer geschlossenen metallischen Leitung -

bestehen. Um die Grosse solcher Wirkungen in gesohlossenen
Bahnen zu bestimmen, fassen wir ein belisbiges, nicht go-
schlossenes Fléichenstiick & ins Auge, welches, im Inneren der
botrachteten Materie gelegen, sich mit den bewegten materiellen
Theilchen, durch welche es einmal gefithrt wurde, verschiebt.
Die augenblickliche Grenzeurve dieses Flichenstiickes heisse s
{' bedoute die Zshl der magnetischen Kraftlinien, welche zu
jeder Zeit die Fliche ¢ durchschneiden. Als unabhiingig wir-
kende Ursachen, welche eine Aenderung von ¢ herbeifiihren,
sehen wir wiederum an: erstons die elekirischen Krifte, zweitens
die Bewegung der Materie. Wiirde erstere Ursache allein wirken,
wiirde also das System ein ruhendes sein, so wiire die mit 4
multiplicirte Aenderungsgeschwindigkeit von {’ gleich dem um
den ganzen Umiang s genommenen Integral der elektrischen
Kraft, das Integral genommen in einom Sinne, welcher von der
Seite der positiven Normale aus gesshen, dem der Drehung des
Uhrzeigers entspricht. Die Bewegung allein wirkend aber wiirde
eine Aenderung von {’ nicht zur Folge haben, da sie mit der
Fliiche ¢ auch dio diese Fliche durchsetzenden Kraftlinien fort-
filhrte. Es ist also auch in dem wirklichen Falle des Zusammen-
wirkens beider Ursachen das um die belichige geschlossene
Curve s in dem angegebenen Sinne gemommene Integral der
eloktrischen Kraft gleich der mit 4 multiplicirten Aenderungs-
geschwindigkeit der Zahl der magnetischen Kraftlinien, welche
eine anfinglich durch die Curve s begrenzte, der Bewegung
folgende, iibrigens aber beliebige Fliiche & durchsetzen. Der
Satz gilt auch in dem besonderen, aber fiir den Versnch einzig

T~ H.:_
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wichtigen Falle, dass die Curve s der Bahn eines linearen
Teiters folgt und wird nicht ungtitiz dadurch, dass die Be-
wegung hinreichend langsam ist, um die entstehenden Zustinde
bestiindig als stationiire, den entstelienden Strom als gleichformig
in allen Theilen der Leitung s erscheinen zu lassen.

Um unsere Usbsarlegung in Zeicken zu kleiden, nennen wir
w'z, w,y, n'x die Winkel, welche in jedem Augenbhck die
Normale des Elementes dd) der bewegten Fliiche ¢ mit den
Axen bildet. & DN’ seien die Wertho der LM N in diesem
Elomente. Es seion ferner bezeichnet mit d w, n,2, n,y, n,1,
die Werthe der dd, #,x, w',y, #',z in der Anfangslage. Wir
beachten, dass wir aus rein geometrischen Griinden haben:

: qiddcosn’,z)=dw {(ﬂ} + 9’-’-) cosn, x—g-écosn 3 -—%Zoosn,'x},

d'(dwoosn ,y)_dw{-——jcow,x—{—(d + )oosny——-’com\ }
(dwcosn x)=dw l—-«‘L cosn, z—gﬁcosn,,/ ! (‘7; ag)cosn, e
und erhalten also:

8¢ ”f(iz'cosn - M eosw',y - Neosn'.2)dd

ria
-.—.1[(7? ._... _‘Z@.Jl.u a8 ) cosnrdw
.J-f i’ﬂz ‘w'..{_/}-... dm cosn,ydow
+[ dﬂt _|_/;‘m.l_y-‘§3~)cusn,xdm

+f3(g—— gz)cosw,xdwmfﬂqﬁcosn,./dw....[53‘1.7.005,, rdw
fmd 0037‘»“9‘10’4*[% (M (,z)cosn.yda) f)ﬁd cosn,xdo

.JR a;cosn,wdwm—fma—icosn,ydm+[)} (d'éu ;I.;)cogn,z dw:
deﬁnach unter Zuhiilfenahme dor Gleichongen (1,) wnd (1,):

A%-_—f ﬁ gy)cosn,a:-{— ‘15«-‘12 cosmy ﬂr——-)cosn x}do
=] (X doYdy-Zd»),

das letzte Integral um den Umfang « der Fliche w genommen,
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In besonderen Fillen vereinfacht sich der gewonnene Satz
Ist es moglich, einen einfach zusammenhiingenden Raum abzu-
grenzen, welcher die bewegte Curve s vollstéindig enthilt und in
welchem. sich wahrer Magnetismus nicht findet, so ist es offenbar
ohne Einfluss, ob die Hiilfsfliiche & der Bewegung der mate-
riellon Theile folgt oder eine ven derselben unabhingige Ver-
schiebung erleidet, wenn sie nur innerhalb jenes Raumes sich
hilt und von der Curve s begrenzt bleibt. In diesem Falle
diirfon wir einfacher und daram doch eindeutig aussagen: das
Integral der elekirischen Kraft um die geschlossene Curve s ge-
nommen sei gleich der mit A multiplicirten Aenderungs-
gosohwindigkeit der Zabl von magnetischon Kraftlinien, welche
von der Cwve s umfasst werden. Halten wir die gemachte
Voraussetzung fest und ist obendrein trotz der Bewegung von s
die magnetische Polarisation in jedem festen Punkte des Raumes
constant, so dirfen wir sagen, die in der Curve ¢ inducirte Kraft
sei gleich der mit 4 multiplicirten Zahl der im Raume ruhend
gedachten magnetischen Kraftlinien, welche die Curve s bei ihrer
Bewegung in bestimmtem Sinne durchschneidet. Rithren die
magnetischen Kriifte, unter deren Einfluss sich die Curve s be-
wegt, einzig und allein von dem Einflusse des gleichfrmigen
Stromes in einer Strombahn ¢ her, so ist die Zahl der s durch-
sotzendon Kraftlinien, wie wir sahent), gleich dem Product aus
dem Neumann’schen Potential der Curven s und ¢ aufeinander
und der Stromstiirke in ¢ In diesem Falle giobt also die mit
4 multiplicirte Aenderung des genannten Productes auf die Zeit-
einheit berechnet die in der Curve s wirksame elektromotorische
Kraft.

In der einon oder anderen Form enthalten diese Shtze alle
bekantten sorgfdltig untérsucliten Fille der Induction. Auch
die Gesetze der unipolaren Induction lassen sich aus der ali-
gomeinen Aussage leicht herleiten. Inductionserscheinungen in
dreifach ausgedehnten Korpern sind nur in beschrinktom Maasso
quantitativ erforscht worden. Die Gleichungen, durch wolche
Jochmann®) und andere den Umfang der gefundemen That-
sachen wiedergebon konnten, entstehen unmittelbar aus unseren

1) Biehe Seite 246.
9) Jochmann, Crelle’s Journ, 63, p. 1. 1863,
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allgemeinen Gleichungen durch Weglassung einer Reihe von
Gliedern, welche infolge der besonderen Natur der behandelten
Probleme verschwinden.

Wir wollen nicht unerwiihnt lassen, dass wir den allge-
meinen Satz dor Induction in eine weitere, sebr elegante Form
kleiden konnen, wenn wir uns erlauben, von einer selbststiindigen
Bewegung der Kraftlinien zu reden und allgemein jede Aende-
rang der magnetischen Polarisation als die Folge einer solchen
Bowegung der Kraftlinien anzusohen. Wir konnen alsdann auch
allgemeingiiltig und orschopfond aussagen: es sei die in einer
beliebigen geschlossenen Curve s inducirte elekirische Kraft
gleich der mit A multiplicirten Zahl der magnetischen Kraft-
linien, welche in der Zeiteinheit von der Curve s in bestimmtem
Sinne durchschnitten werden. Indessem, wenn gegen die ge-
legentliche Benutzung der zu Grunde liegenden Anschauungs-
weise nichts einzuwenden ist, so thun wir doch besser, sie in
der gegenwiirtigen Abhandlung zu vermeiden. Denn die von
Faraday ebenfalls benutste, von Poynting?) entwickelte Vor-
stellung, als koonten die Kraftlinien eine relative Bewegung
gegen das umgebende Medium besitzen, ist zwar hochst be-
merkonswerth und mag durchfiibrbar sein; sie ist aber durchaus
verschieden von der hier benutzten Anschauung, derzufolge die
Kraftlinion lediglich ein Symbol fiir besondere Zustinde der
Materie darstellen. Es hat keinen Sinn, von einer selbststindi-
gen Bewegung solcher Zustinde zu reden. Auch ist zu be-
merken, dass die controlicbare Ab- und Zunahme der Krafi-
linien in allen Theilen des Reumes die unterstelite Bewegung
dor Kraftlinien noch nicht eindeutig bestimmt. Der eben aus.
gesprochene Setz wiirde daher an sich auch nicht in allen
Fillen eindeutig die' Grosse der Induction liefern, sondern viel-
mehy als eine Definition zn betrachten sein, durch welche unter
don moglichen Bewegungen der Kraftlinien eine bestimmte als
die wirkliche bezeichnet wird.

5. Behandlung voun Gleitflichen.

An der Grenze zweier heterogenen Korper kinnen die elok-
trodynamischen Constanten in unstetiger Weise von einem Werthe

Y) J. H. Poyuting, Phil. Trans, 2. p. 277. 1885, (Siehe auch An.
merkang 86 am Sohlugs des Buches.)
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zu einem anderen iibergehen, ohne dass gleichueitig die QGe-
schwindigkeitscomponenten a 8y an diessr Grenzflicke unstotige
Aenderungen erlitten, Als Unstetigkeitsflichen dieser Art sind
zu betrachten die Beriihrungsfliichen zwischen festen Korpern
und Flissigkeiten oder zwischen Fliissigkeiten untereinander;
auch steht es uns frei, von dieser Boschaffenheit den Usbergang
an dor Grenzo der Korper gegen den Aether vorauszusetzen.
Das Hinzutreten der stetigen Bewegung giebt an solchen Un-
stetigheitsflichon zu neuen Betrachtungen keinen Anlass; die
Zustindo der materiellen Theile auf beiden Seiten dor Fliiche
sind durch dieselben Relationen mit einander verkniipft, welche
auch in ruhenden Korpern Giiltigkeit baben. :

Aunders liegt die Sache fiir Flichen, an welchen auch die
Geschwindigkeitscomponenten unstetigen Aenderungen unter-
liegen. Da nach einer Bemerkung der Einleitung die Unstetigkeit
nur die zur Grensfliche parallelen Componenten der Geschwindig-
keit betreffon kann, so bezeichnen wir Flichen dieser Art passend
als Gleitfliichen. Sie konnen sich finden zwischen festen Ktrpern,
welche einander bertihren; auch ist es bisweilen bequem und
bei unserer Unkenntniss des wahren Verhiiltnisses alsdann auch
erlaubt, die Grenzfliiche eines Korpers gegen den Aether als
eine Qleitfliche anzusehen. Wie wir ebenfalls schon in der
Einleitung bemerkten, behandeln wir eine Gleitfliche als den
Grenzfall einer Usbergangsschicht, in welcher die Bewegungen
und moglicherweise auch die elektrodynamischen Constanten
zwar sehr schnell, aber doch stetig von einem Werth auf einen
anderen {#bergehen. Diese Auffassung verbiirgt uns, dass die
allgemeinen Sitze, welche wir bisher ableiteten, nicht ungiltig
werden in einem Systeme, in welchem sich Gleitstellen vorfinden,
sie findet ihre Berechtigung darin, dass sie zu Widerspriichen
mit der Erfabrung nicht fihrt. Damit sie hinveichend sei, um
die Verhiiltnisso in der Grenzfliche zu bestimmen, muss die Art
des Uebergangs gewissen allgowmeinen Beschriinkungen unter-
worfen werden. Wir geben diese Beschrinkungen in der Gestalt
von Voraussetsungen Uber die Endlichkeit einer Reihe von
Grossen auch in der Usebergangsschicht selbst. Von dem Auf-
treten elektromotorischer Kriifte in der (leitfliiche sehen wir ab.
Wir verlegen don Anfangspunkt des Coordinatensystems, auf
welches wir uns beziehen, in einen beliebigen Punkt des in
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Botracht genommenen Elomentos der Usebergangsschicht und
lassen ihn diesom Punkte auch bei der Bewogung folgen. Wir
geben ferner der z-Axe eine soloho Richtung, dass sie auf dem
Elemente dor Gleitfliche senkrecht steht und auch bei der
Bewogung senkrecht bleibt. Die Usbergangsschicht bildet dann
stots die unmittelbare Nachbarschaft der zy-Ebone, Wir
gotzen voraus, dass auch in der Ushergangsschioht selbst die
Grissen:

XY ZL MN

9 3 LM

“ v w a f vy
endlich bleiben, ebenso die Differentialquotienten dieser Grossen
perallel zur Gleitfliche, also nach # und y, ferner die Differential-
quotienten der Grissen:

2P B3 LU|N
nach der Zeit &. Dagegen diirfen wir nicht ausschliessen, dass
die Differentialquotientsn nach z unendlich werden, mit Aus-
nahme von dy [ dx, welches zufolge der erwéihnten Bemerkung
der Einleitung endlich bleiben muss. y selbst ist demnach
tiberall in der Uebergangsschicht verschwindend klein. Dies
vorausgesetzt, multipliciren wir die ersten beiden Gleichungen
der Systeme (1.) und (1,) mit dz, integriren nach x durch die
Uebergangsschicht hindurch zwischen zwei derselben #usserst
naheliegenden Punkten und beachten, dass bei der Kiirze des
Integrationsweges das Integral jeder in der Schicht endlich blei-
benden Grisse verschwindet Wir erbalten so, indem wir den
Index 1 auf die eine Secite, den Index 2 suf die andere Seite
der Grenzfliche bezichen, die vier Gleichungen:

2 2
G AR a=Y—V, —a[RHLa=x—x,
1 ’ 1

2 2
) —4[3-g de=Mo—y, 4 [BGh =Ly~
1

Dieselben geben die Verknipfung dor zur Grenzfliche tangen-

tialen Kraftcompononten auf beiden Seiten derselben miteinander.

Die zur Grenzfliche normelen Componenton sind hier wie in

ruhenden Korpern verkniipft durch die Bedingung,s dass die
1

Hertz, Abhandlungen.
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Flichendichtigheit des wahren Magnetismus in der Grenzfliiche
sioh nicht auf andere Weise iéndern kinne, als durch Cenvection
und die Flichendichtigkeit der wabren Elektricitat nicht auf
anderem Wege, als entweder durch Convection oder durch einen
eigentlichen Strom,

Ist das betrachtete Element der Grenzschioht von einer
Belogung mit wahrer Eloktrioitdt und wahrem Magnetismus frei,
go sind 8 und N im Innern der Uebergangsschicht constant,
die Gleichungen (5,) und (5,) nehmen dann die einfacheren
Formen an:

(B) Xo—Xi=AR(B—fa)y Ya—Yi=AN(29—ay)
() Lo—Ly=A3 (fy—py), My— M, =45 (0, — ay).

Um ein Beispiel zu geben, in welchom diese Gleichungen
zur Anwendung kommen wiirden, denken wir uns, dass ein fester
Rotationskbrper um seine Axe sich drehe in einem ihn eng
umschliessonden Hohlraum eines anderen festen Korpers, Wird
dies Systom dem Einfluss einer magnetischen Kraftvertheilung
unterworfen, welche symmetrisch um die Rotationsaxe ist, so
wird nach unsever Auffassung weder im Innern des rotirenden
Korpers, noch auch im Innern der ihn umhiillenden Masse ein
Anlass zum Auftreten elektrischer Kviifte vorliegen. Solche
Kriifte werden in der That ausbleiben, wenn die magnetische
Errogung sich ganz auf das Innere des einon oder des anderen
Korpers beschrinkt. Durchsetzen aber die Kraftlinien die Fliche,
in welcher beide Kirper an einander gleiten, so werden an dieser
Fliche die durch Gleichung (5, gegebenen elektromotorischen
Kriifte wachgerufen, welche sich in das Innere der Kdrper ver-
breiten und dort 'die elektrischen Spannungen und Stidme er-
zeugen, tber deren thatsiichliches Auftreten unter solchen Ver-
hiiltnissen uns die Versuche nicht im Zweifel lassen. Sind die
betrachteten Korper Nichtleiter und unterwerfen wir sie dem
Einfluss elektrischer Kriifte, welche zur Rotationsaxe symmetrisch
vortheilt sind und an der Gleitfliche nicht verschwinden, so
ruft nonmehr die eingeleitete Bewegung zufolge der Gleichungen
(5.) in der Nachbarschaft magnetische Kriifte hervor. Derartige
Wirkungen sind allerdings noch nicht mit gleicher Sicherheit
wie die zuerst erwlihnten beobachtet worden, doch liegt wenig-

|
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stons eine Andeutung derselbsn in den Versuchen des Herrn
Rontgen vor.t)

In dem allgemeinen Falle, in welchem sich an der Grenz-
fliche eine Belegung wahror Elektricitit und wahren Magnetis-
mus findet, gentigt die Kenntniss dor Flichendichtigkeit der-
selben allein nicht, um die Integrale der Gleichungen (5,) und
(6) zu ermitteln; es muss vielmehr weiter bekannt sein, in
wolohem Maasse in der Uebergangsschicht Elektricitit und
Magnetismus an der Bewegung des einen und des anderen der
gich berithrenden Korper theilnehmen. Diess Unbestimmtheit
legt durchaus in der Natar der Sache, Man denke sich in
dem Rowland’schen Versuch dber die magnetische Wirkung
der convectiv bewegten Elektricitit die elektrisirte Scheibe roti-
rend anstatt in Luft in einem eng umschliossenden festen Iso-
lator. Die magnetische Wirkung wiirde offenbar bis zam Ver-
schwinden herabsinken in dem Maasse, in welchem die Elek.
tricitsit von der Oberfliche der rotirenden Scheibe auf die be.
rithrende Oberfliiche des ruhenden Korpers iberginge.

6. Erhaltung der Energie. Ponderomotorische Xrifte.

‘Wir denken uns den Uebergang des Systems aus dem
Anfangszustand in den Endzustand wihrond eines jeden Zeit-
olomentes in zwei Stadien zerlegt. Das erste Stadium soll
simmitliche materiellon Theile aus der Anfangslage in die End-
lage tberfilhren und dabei die Kraftlinien lediglich der Be-
wegung der materiellen Theile folgen lassen. In dem zweiten
Stadium soll die Wirkung der nunmehr vorhandenen elektrischen
und magnetischen Krifte zor Geltung kommen und auch die
eoloktromagnetischen Zustinde in die Endlage tberfihren, Die
Aenderung, welche die elektromagnetische Energie des Systoms
wilrend des ganzon Useberganges erfihrt, ist die Summe der
Aenderungen, welche sie in den beiden Stadien erleidet. Die
Vorgtinge wibrend des zweiten Stadiums sind Vorginge in
rubonden Korpern; wir wissen bereits, in welcher Weise bei
solchen Vorgiingen die Aendernngen der elekiromagnetischen
Energio durch andere Formen der Energioc compensirt werden.
Wihrend des ersten Stadiums aber indert sich die elektro-

) W, C. Rontgoen, Wied. Ann. 85, p. 264. 1888,
18*
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magnetische Enorgie eines jeden materiellon Theiles des Bystems
ebenfalls; es bleibt also itbrig, Rechenschaft abzulegen iiber don
Verbleib der so verminderten oder den Ursprung der so ver.
mehrten elektromagnetischen Energie. Fir den Umfang der
vorhandenen Erfahrang lisst sich ohne Unsicherheit die Richtig-
keit der Aussage erwoeisen, dass in jedem vollstindigen elektro-
magnetischen System die in Rede stehende Energie compensirt
wird durch die mechanische Arbeit, welche wihrend des betrach-
toten Zoitolementes von den elektrischen und magnetischen pon-
deromotorischen Kriften des Systems geleistet wird, Als allge-
meingiiltig angenommen reicht indessen diese Aussage moch
nicht hin, um allgemein und mit Strenge die ponderomotorischen
Krifte aus den berechenbaren Aenderungen der elektromagne-
tischen Energie abzuleiten. Wir ftigen deshalb derselben zwei
ihr nicht widorsprechende Annahmen hinzu, welche nicht durch
die Erfahrung, sondern durch unsere besonderen Anschauungen
gofordert werden. Die erste Annahme erkldrt die angegebene
und ffir jedes vollstindige eloktromagnetische System erfahrungs-
miissig zutreffende Aussage auch fiir joden beliebigen materiellen
Theil eines solchen Systems fir gliltig. Die zweite Annahmo
sagt aus, dass ein beliebiger Theil des Systems auf das iibrige
System keine anderen ponderomotorischen Kriifte austiben kénne,
als Druokkriifte, welche an der gemeinsamen Oberfliche von
den Elementen des ersten Theils auf die berithrenden Elemente
des (ibrigen Theils ausgetibt werden und welche in jedem Punkto
der Bertihrungsfliiche lediglich von den elektromagnetischen Zu-
stiinden der unmittelbaren Nachbarschaft abliingig sind. Durch
die erste Annahme sind eindeutig die von der zweiten Annahme
goforderten Druckkriifte bestimmt; wir wollen die Grosse der-
“solben ableiten und zeigen, dass sie hinreichen, um die That-
gachen der unmittelbaren Wahrehmung zu erkliren, Dass
dann auch in bewegten Koérpern dem Princip von der Erhaltung
der Kraft Gontige geleistet ist, geht aus der Ableitung der Druck-
kriifte selber hervor.

Fassen wir wihrond des Zeitelementes ¢ die magnetische
Energie eines materiellen Theilchens ins Auge, dessen verinder-
liches Volumen dv genannt werden moge, wihrend dz den
‘Werth von dv im Beginne des Zeitelementes d¢ bezeichne. Den
Anfangspunkt des benutsten Coordinatensystems legen wir zur
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Vereinfachung der Betrachtungen dauernd in einen materiellen
Punkt des Raumes o . Wiirde sich 47 bewegen wie ein starrer
Korper, indem es seine Kraftlinien mit sich fortfiihrt, so wiirde
sich sein Energieinhalt nicht &ndern. Allgemein muss also die
Aenderung dieser Energie lediglich eine Funktion der Verzerrun-
gen sein, welche d¢ infolge der Bewegung erleidet; unsere Auf-
gabe ist zuniichst, jene Aenderung in dieser Form darsustollon.
Es iindern sich nun aber infolge der Verzerrungen nicht allein
die Polarisationen, sondern auch die Eigenschatien des mate-
riellen Triigers derselben, also die magnetischen Constanten.
Um diese Aenderung in die Rechnung einfithren zu konnen,
miigsen wir eino Reihe weiterer Bezeichnungen fostsetzen. Wir
definiren zuniichst neben den Constanten p eine Reihe von Con-
stanten ' durch die Bestimmung, dess sein soll:
SL4+ MY+ RN

= phyy Lg 1 2pege LM +- ote.

== oy Bp | 2049’ LM - ote.

Die 4 sind also die Cosfficienten der & M, N in den
linearen Functionen dieser Grossen, durch welche die Kriifte
dargestellt werden. Wir nennen ferner filr den Aungenblick &9 {
die Verschiebungen, welche der Punkt, dessen Geschwindigkeiten
a By sind, aus der im Anfeng der Zeit d/ innegehabten Lage
erleidet. Es sind dann die Grossen:

‘g‘i'=“’n 'g§+%=¢n ofe.t),

die Componenten der Verzerrungen des Elementes d7/, in welchom
die Verschiebungen &5 sich finden, Die Constanten ' sind
Functionen dieser Gréssen, sie hiingen ausserdem ab von den
Drebungen g, o, v, welche das Element neben der Verzerrung
_ erleidet. Da wihrend des Zeitelementes d¢ sowohl die 2., =,

etc., als die g, o,  verschwindend klein bleiben, so ist die Ab-
hiingigkeit eine lineare, sie ist uns bekannt, sobald uns die
Differentialquotionten der p' nach den g, o, 7, 24, z,, 6tc. go-
geben werden. Die Differentialquotionten nach den g, o, = sind
aus den augenblicklichen Werthen der x4’ selbst zu berechnen.
Fitr dio Differentialquotienten nach den =, z,, ete. aber ist
dies nicht méglich und wir miissen daher annehmen, dass uns
anderweitiz gegeben werden die Grossen:

Y Vgl. G. Kirchhoff, Mochanik p. 133. 1877,
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i

Ay’ d
o=y 7’;“1;’=i‘u ‘yags O%0,

dpyy' duyy’
‘;;%;"zlm'nn 'Tg%‘f"=/‘li')lh oto., eto.

Die so definirten 36 Constanten entsprechen offenbar mag-
netischen Eigenschafton des besonderen den Raum d7 erfiillenden
Stoffes in seinem augenblicklichen Zustande der Deformation;
keine dieser Coustanten kénnen wir zu unserem Vorhaben ent-
behren, keine konmen wir auch aus den bisher behandelten
magnetischen Eigonsohaften des Stoffes a priori ableiten. Durch
geoigneto Orientirung des benutzten Coordinatensystems lsst
sich die Zahl dor geforderten Constanten vermindern; eine
Verminderung tritt ebenfalls ein, wenn Symmetrieverhdltnisse
hingichtlich des gowihlten Coordinatensystomes obwalten, In
dom einfachsten Falle, in welchem die Substanz sowohl im
Anfangszustande isotrop ist, als auch trotz jeder eintretenden
Deformation isotrop bleibt, in einer Fliissigkeit also, sinkt die
Zshl der neuen Constanten auf eine einzige herab, welche als-
dann zusammen mit der einen Magnetisirungsconstanten die
magnetischen Eigenschaften in ausreichender Weise definirt. Es
erscheint (brigens nicht unwahrscheinlich, dags auch im allge-
meinen Falle nothwendige Bezichungen zwischen den Constanten
gich nachweison lassen, welche dieselben auf eine kleinere Anzahl
unabhéingiger Constanten zu reduciven gestatten.

Diess Bezeichnungen nun vorausgesetzt, erhalten wir fir
die in der Zeiteinheit erfolgende Aenderung des magnetischen
Energieinhaltes des Raumes dv nacheinander die folgenden
Ausdriicke:

gARNIAR AR TIPS
=g { 6 & (” 23+ 2pis” EM +-otr)
+(@L+ MY+ RN) 3 ¢}
© = | 2( LG+ UG+ G)
+ ﬂgisﬂ+2%-;ism+em.)
+@L+RU+AN) (g5 + 45 +-45) )
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Wir entfernen in dem letaton derselben die Differentialquo-
tienten nach & Fir die Grossen d2 [ d¢, dBt [ dt, dN [ di geben
uns die Gleichungen (L.), indem wir in denselben nur den Ein-
fluss der Bewegung beriicksichtigen und die Geschwindigkeiten
a, f, y in Hinblick auf die besondere Wahl unseres Coordinaten-
gystems gleich Null getzen:

a8 __ d d d
B a(Bak)imi s

ask_ da ag ag
w=—( *‘)”’ a2
an a d
S=—n(R+i)+e x40y
PFerner haben wir flir die Grisse dp“'/dl:
d‘u d 1) dx d
S S o

L] d
F%L’ e +ew.

“—‘I‘u'm +,“n ng dg + df: )—-[—etc.
H””‘“ ) e

Analoge Ausdriicke leiten wir ab fiir du,y [dt, etc. Wir
setzen alle diese Ausdriicke in die rechte Seite der Gl (6) ein,
es wird alsdann diese Seite eine homogene lineare Function der
neun Differontialquotienten der a § y nach den zyx. Wir kénnen
und wollen aber diese Function so ordnen, dass sie uns erscheint
als homogone lineare Function der sechs Deformationsgeschwin-
* digkeiten da [dz, da [dy--df|d=z, etc. und der drei Rotations- -
geschwindigkeiten } (da | dy — dp [ dz), ete. Wir beachten dabei,
dass die Cosfficienten der drei Rotationsgeschwindigkeiten noth-
wendigerweise identisch verschwinden wiissen, da eine Bo-
wegung des Theilchens als starren Korpers eine Aenderung seines
Energieinhaltes nicht berbeifdhrt. Dementsprechend werfen
wir die mit diesen Rotationsgeschwindigkeiten behafteten Glieder
einfach ab und erhalten nunmehr als Endresultat, indom wir
noch durch Division mit dr auf die Einheit des Volumens
reduciren:
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al"g-'{ l“ EL+5RM+9?N)¢I:’}

14
Snd;( 8L~ ~ MM R N4-pyy'y 10 84 54", 1 SM - ote)

+81n% (~BLAMM—RN+p11' 30 8+ 2ry'y 43 8T - oto))
©.) +§;‘,T(-*8L—9RM+%N+”,,',”BU+2;4"’,,_.,99)}+m)
{

((p )( RNRM + MN dp's 0 %+ Brg', 50 BV - oto)

+§7t d;+dd (8N + 9”" F011 10 8 4 Zpig’y 13 EM - o)

2 CEt3E) ML+ 8M s 24 Forg's 10 8- ot

In der rechis stehenden linearen Function der Verzerrungs-
geschwindigkeiten giebt nun offenbar der negativ genommene
Costficient einer joden dieser Geschwindigkeiten diejenige Druck-
componente an, mit welcher die magnetisch gestirte Materie die
betreffende Verzerrung zu vergrissern strebt. Nennen wir niim-
lich in itblicher?) Bezeichnungsweise X, X, X. die Componenten
des Druckes, welchen die Materio des Elementes dv auf eine
senkrocht zur 2-Axe gelegte Schnittfliiche ausiibt, und erweitern
wir diese Symbolik auch auf die Richtung der andern Axen, so
giebt der Ausdruck:

xf%;‘;—+r.—f‘7§-+z,—“’~
p ap
+T (g )+X'(d;+dz)+x' d; +a

 die mechanische Arbeit an, welche dor materiolle Inhalt des
Elementes dr bei eintrotender Verzerrung leistet, berechnet anf
die Binheit der Zeit und des Volumens. Nach unserer Annahme
ist diese mechanische Arbeit der infolge dor Verzerrung ver-
lorenen magnetischen Energio gleich. Da dies gilt fiir jede
mijgliche Deformation, so ergiebt sich die Richtigkeit unserer
Aussage, Jode der gewomnemen Druckcomponentsn ist eine
homogene quadratische Function der drei Componenten der herr-

) @. Kirchhoff, Mochanik, Elfte Vorlesung.
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schenden magnetischen Kraft, mit gleichem Rechts auch der
drei Componenten der herrschenden magnetischen Polarisation.
Durch vollkommen analoge Betrachtungen lassen sich voll-
kommen analoge Ausdriicke herleiten fiir die Druckkrifte, welche
infolge der elekirischen Storungen auftreton. Der Gesammt-

druck ergiebt sich gleich der Summe des magnetischen und
des elektrischen.

An die gefundenen Werthe der ponderomotorischon Druck-
krifte kmiipfon wir drei Bemerkungen. Die erste Bemerkung
botrift die Unterschiode zwischen unserem System der Drucke
uid dem System, welches Maxwell fir den allgemeinen Fall
angegoben hat, in welchem Krifte und Polarisationen verschiedens
Richtung haben.!) Maxwell’s Formen sind zuniichst einfacher,
da bei jhrer Ableitung auf die mogliche Deformation des Me-
diums keine Riicksicht genommen ist. Ein Unterschiod von
weit grisserer Wichtigkeit besteht darin, dass die Druckcompo-
nenten, welche nach der angewandten Symbolik mit X, und ¥,
zu bezeichnen sind, bei Maxwell verschiedene Werthe haben,
bei uns identisch sind. Nach unserem System wird jedes sich
solbst Uberlassene materielle Theilchen lediglich seine Gestalt
verindern, zufolge des Maxwell’schen Systems wiirde es zu-
gleich als Ganzes eine Rotation annehmen. Die Maxwell’-
schen Drucke konnen daher inneren Vorgiingen des Elements
ihr Dasein nicht verdanken, sie finden also keinen Platz in der
hier ausgearboiteten Theorie. Sie sind allerdings zuliissig, wenn
man von der Annabme ausgeht, dass im Innern der bewegten
Kbrper der Aether dauernd rubt und den ndthigen Stiitzpunkt
fiir die eintretonde Drehung liefort.

Die zweito Bomerkung botrift die Vereinfachung, welche
“unsere Formeln annehmen, wenn wir sie anwenden auf Kor-
per, welche isotrop sind und trotz jeder Deformation isotrop
bleiben, also auf Fliissigkoiten. Das System der Constanten
# beschriinkt sich hier auf die eine Constante p’'=1fu Be-
zoichnen wir ferner mit o die Dichtigkeit der Flissigkeit, so
haben wir

9) Maxwell, Treat. on Eloetr. and Magnot. 2. p, 254, 1878,



. 282 14. Grundgleichungen fir bowegte Korper.

()

Ha'y 11 == Piag gy == gy yan = — dloga ﬂ' "d loga
fadhyy == oo, =0,

Algo werden die Druckcomponenten:

s T N Sn,,,‘,g, Sl (L 3 ),
©) ( & - M*+N=)———T-~(L=+M’+N'>,
Z, =

L DI — W) — S (D 3,
s T
Xy=— LM, X,=-fNL  Y.=—FMN.

Zu vollig identischen Formen ist im Verfolg eines Hhn.
lichen Gedankenganges fiir den gleichen Fall bereits von Helm-
holtz1) gelangt, in dessen Formeln die unseren {bergehen,
wenn_ wir die Bezeichnungen in der Weise dndern, dass wir
L, M, N, pdurch 4/, p|®, »|9, 14-4nd ersotzen und weiter
beachten, dass das @ der von Helmholtz'schen Formeln gleich
dd[dlog o=dp[4ndlog o ist?)

Die dritte Bemerkung betrifft die Frage, inwieweit die Re-
sultanten der aus unsern Hypothesen abgeleiteten Drucke itber-
einstimmen mit den mechanischen Kriften und Kriftepaaren,
welche wir an den elektromagnetisch erregten Korpern that-
siichlich beobachten, Wir beachten zuniichst, dass sich unsere
wirklichen Beobachtungen beschrinken auf Systeme, welche dem
statischen oder stationsiren Zustand unendlich nahe sind, Fir

.solche Systeme aber ist das Princip von der Erhaltung der
Energie allein schon ausreichend, um aus dem Verlust an elek-
tromagnetischer Energie bei jeder eintretonden Verschiebung
eindeutig die Grosse der widerstrobenden mechanischen Kraft-
componente zu berechnen, und es darf als bereits erwieson an-
goeschen werden, dass die so berechneten Kraftcomponenten mit

¥) v. Holmholtz, Wied. Ann, 13. p. 400. 1881
%) Die Vorzeichen bleiben entgegengesetst, weil bei v. Helmholtz ein
Zug, bei uns oin Druck als positiv gerechnet ist.
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den beobachteten Ubereinstimmen. Ein System der Kraftcompo-
nenten, welches dem Princip von der Erhaltung der Kraft
geniigt, wird nun sicherlich angegeben durch die Resultanten
der gefundenen Drucke, o3 muss also dies cine Systom eben
dasjenige sein, welches auch unmittelbar aus jenem Princip be-
rechnet wird und welches sich im Einklang mit der Erfahrung
findet. Um auch a posteriori zu dem gleichen Ergebniss zu
gelangen, beachten wir, dass unter den Verhltnissen der Wirk-
lichkeit die elektrodynamischen Drucke viel zu schwach sind,
um merkliche Deformationen der Volumenelomento fester Kor-
per hervorzurufen. Die Husserst schwachen Verzerrungen, welche
sio hier zu Stande bringen, pflegen wir im Gebiet der Elek-
tricitéit als Erscheinungen der Eloktrostriction von denen der
eigentlichen Elektrodynamik zu sondern. Sehen wir also von
dieser besunderen Klasse von Erscheinungen hier ab, so ist es
fir den Erfolg gleichgilltiy, ob wir in festen Korpern die von
uns berechneton Drucke annehmen, oder ger keine Drucke,
oder beliebige andere von gleicher Gréssenordnung. Wir diirfen
uns daher allgemein mit den einfacheren Formen (6,) be-
goligen, in welchen nunmehr fiir krystallinische Korper unter
u eine beliebige Constante von der Grossenordnung der py,, s,
etc. zu verstehen ist. Aber wir diirfen die Formen (6,) sogar
weiter vereinfachen, indem wir die mit dp/dloga behafteten
Glieder unberiicksichtigt lassen. Denn diese Glieder, welche
einen gleichmissigen Druck darstellen, vermégen in tropfbaren
Fltissigkeiten bei der geringen Compressibilitit derselben keine
endlichen Verschiebungen, sondern nur Erscheinungen der Elek-
trostriction bez. Magnetostriction hervorzurufen, und in gas-
formigen Kérpern fallen diese Glieder fort, weil die Constante u
und entsprechend die- Dielekiricititsconstanto sich hier nicht
merklich mit der Dichtigkeit o #ndert. Diejenigen pondero-
motorischen Kriifte, welcho ondliche Verschiebungon der Kérper
gegen einander hervorrufen, miissen demnach schon dargestellt
sein durch die Resultanten des als iiberall giiltig angenommenen

Drucksystems:
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Dies vercinfachte System der magnetischen Drucke ist
nun aber das Maxwell'sche.t) Maxwell hat schon geseigt,
dass dasselbe znsammen mit dem entsprechenden elektrischen
System die beobachteten ponderomotorischen Kriifte zwischen
Magneten, stationiiren Stromen und elektrisirten Ktrpern enthiilt,
und wir diirfen uns auf seine einfache Darlegung berufen.

Es scheint iibrigens nicht bemerkt worden zn sein, dass
dies Systom von Drucken das Innere eines homogenen Korpers,
-insbesondere des Aethers, im allgemeinen nur dann in Ruhe
lisst, wenn die wirkenden Krifte ein Potential besitzen, also
die herrschenden Zustinde statische oder stationfire sind., In
dem Falle beliebiger zuldissiger elekiromagnetischer Erregung
miissen die gefundenen Drucke das Innere des von uns als
beweglich ausdriicklich vorausgesetzten Aothers in Bewegung
setzon mit Geschwindigkeiten, welche wir berechnon kinnten,
wenn wir fiir die Masse des Aethers einen Anbalt hiitten?)
Dies Resultat scheint wenig innere Waluscheinlichkeit zu
besitzen. Um seinetwillen die Theorio zuriickzuweisen, liogt
indessen vom Standpunkt der gegenwhirtigen Arbeit aus kein
Grund vor, denn weder steht das Resultat im Widerspruch mit
unseren Voraussetzungen, noch mit der uns zugioglichen Er-
fabrung. Die geringe Masse der Luft, welche in den besteva-
cuirten Riumen zuriickbleibt, reioht nimlich schon volstindig
aus, um alle im Inneren dieser Riiume mit vorhandenen Mitteln
zu erregenden Strmungen auf einer unmerklichen Grdsse zn
halten.

Y Maxwell, Treat. on Electr. and Mognet. 1873. 2. p. 256. Die
Vorzeichen sind dort umgekehrt, weil bei Maxwoell cin Zug, bei uns ein
Druck als positiv gerechnet iat.

9) (Siehe Anmerkung 87 am Schluss des Buches.]
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Zum Schluss wiinsche ich nochmals horvorzuheben, dass
ich der hier vorgetragenen Theorie der elektromagnetischen
Krifte in bowegten Kdrpern einen Werth nur vom Standpunkt
dor systematischen Ordnung aus beilege. Die Theorie zeigt, wie
wir die elektromagnetischen Erscheinungen in bewegten Korpern
vollstindig behandeln kinnen unter gewissen Beschrinkungen,
welche wir tibrigens willkiirlich uns selbst auferlegten. Dass
diese Beschriinkungen dem Falle der Natur entsprechen, ist
wenig wahrscheinlich. Die riehtige Theorie diirfte vielmehr
eine solche sein, welche in jedem Punkte die Zustinde des
Aethers von denen der singebetteten Materie unterscheidet. Die
Aufstellang einer dioser Anschauang entsprechenden Theorie
aber schien mir zur Zeit mebr und willkiirlichere Hypothesen
zu erfordern, als die der hier vorgetragenen Theorie.



Nachtréigliche Anmerkungen.
(1891

1) Zu No, 2. Beite 32,

v. Holmholts ist es, dor zuerst in seiner Abbandlung ,Usher die Er.
haltung der Kraft* im Jabre 1847 die Bohauptung aufstellt, dass die Ent-
ladung der Leydener Flasche oscillivend sei. Er schlicsst dies aus der ab-
wechselnd entgegengesetzt magnetisirenden Wirkung derselben und aus der
FErscheinung, dass bei dem Versuch, Wasser durch elektrische Hchlige zu
zorsetzen, sich beide Gasarten an beiden Elektroden entwickeln. Sir William
Thomson begriindet die gleiche, von ihm solbststindig gefundene Behaup.
tung durch die Theorie und giebt die noch heuts giltige Borechuung der
mathematischen Verhitltnisso dorselben im Jahre 1858, Phil. Mag. (4) 5.
p. 893. Im Uebrigen seien von der dltoren grundlegenden Litteratur ge-
naont die Arbeiten:

fiir dio Flaschenentladung:

Fedderson, Pogg. Ann, 103, p. 69, 1858; 108, p. 497, 18569: 112,
p. 452, 1861; 113, p. 487, 1861; 115, p. 336, 1862; 116, p. 132, 1862.

Paalzow, Pogg. Amn. 112, p, 567, 1861; 118, p, 178, 357, 1803,

v. Oettingen, Pogg. Ann. 115, p. 513, 1862; Jubelld, p. 269, 1874,

G. Kirchhoff, Pogg., Ann. 121, p. 551, 1804; Gos, Abhandl, p. 168.

L. Lorenz, Wied. Ann. 7, p. 161, 1879

File die Oscillationen geliffneter Inductionsapparate:

Helmholtz, Pogg. Ann. 83, p. 505, 1851; Ges. Abh. I, 429,

In dieser Arbeit ist bereite die Theorie implicite enthalten, obwoh! ex-
plicite nicht auf don besonderen Fall von Oscillationen angowandt.

v. Helmholtz, (Ges. Abh, L. p. 081, (1869).

Bernstoin, Pogg. Ann. 142, p. 54, 1871,

Schillor, Pogg. Ann. 152, p. 535, 1872,

2) Zu No.2. Beite 37.

Anfangs isolierte ich sorgfiltig mit Siegellack otc. Ich machto aber
immer mehr die Erfahrung, dass fiir allo hior in Betracht kommondoen
Vorsuche trockenes Holz cine vollkommen geniigende Isolation gewdhrt, In
den spliteron Arbeiten ist kein anderes Isolationsmittel mehr angewundt
worden.

3
I
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3) Zu No. 2. Beite 42.

Ich vermuthe, dass dioc Wirksamkeit des Inductionsapparats zum Theil
auch darsuf berubt, dass er das Potontial unmittelbar vor der Entladung
sohr schaell anwachson lisst. Aus verschisdenen Nobenerscheinungon michte
ich ooblicssen, dass bei dissem schnellen Anwachsen die Spannung Gber
dasjenige Manss hinausgetricben wird, bei welchem dor Funke schon ent-
steht, wenn die Bpannung langsam wiichst, und dags hierdurch dio Ent.
ladung noch plotzlicher und energischor ointritt, als wenn sich eine statische
Laduog entlédt.

4) Zu No, 2, Beite 49.

Man vergleiche mit dicssn Curven die verwaudten Resonanzourven, welche
Horr V. Bjorknos durch genauere messendo Versucho erbalten hat. Wied,
Ann, 44, p. 74, 1601,

6) Zu No. 2, Beite 54.

Diese Bemerkung meiner erston Arbeit zeigt kiar, dass ich mir die
Schwingungen meines primiren Leiters niemals als vollig regelméssigo lang-
andauernde Sinueschwingungen vorgestellt habe. Der Werth der Diimpfung
ist neuerdings von Herrn V. Bjerknes sebr sorgfiltig bestimmt worden.
(Wied. Ann. 44. p. 74, p. 513, 1891) Dio Fig. 40 giebt uns eino Vorstellung

\/\/\/\/

Fig. 40.

von der Schwingung, wolcho ein unsorem priméiron leitor &hnlichor Lsitor
nach den Ergobnissen soiner Versuche ausfuhrte.

6) Zu No, 2. Seite 55,

An dieser Stelle bat sich ocin. verhiingnisavoller Fehler in dis Rechnung
cingesohlichen, welchor seine storenden Wirkungen nooh auf spitere Arbeiten
hinanseratreokt.

Die Capacitat C in der Formel T=x J/PC|A bodeutet die Menge dor
Elektricitat, welche sich an dem oinon Ende des schwingenden Leiters findot,
wenn dio Potontialdifforenz der beidon Enden gloich Eins ist. Bestehen nun
dieso Endon aus awei weit von einander entfernton Kugeln und ist ibme
Potentialdifferonz gleich 1, so ist die Potentialdifferenz cinor jeden von ihnen
gogen don umgebenden Raum gloich +1,, auf jedor von ihnen befindet sich
also oine Eloktricititomonge, deren Menge in absoluton Einheiten wir er-
halton, wenn wir den in Contimetern gemessonon Radins, die Capacitiit der
Kugel, durch 2 dividiron. Wir haben also hier nicht zu setzen (== 15 em



288 Nachtriigliche Aumorkungen.

sondorn 0'== -} em, Die Sobwingungedauor 7' ergiebt vich jotzt im Vorhalt.
nigs von 1: ;/9_ kleiner, also jotat 7'==1,%6 Hundortmilliontol Socunden,

Wio schon in dor Einloitung bemerkt, hat zuerat Horr H. Poincard
auf diesen Fehlor hingewiesen. C. R. 11L. p. 322. 1891,

7) Zu No. 2. Beite 57.

Dus Resultat darfte otws richtiy min, aber die Ableitung ist ohno
Worth, Abgesehen davon, dass in der Rechnung der eben erwihnte Fehlor
zu corrigiren wiire, ist auf die Démpfung durch Strablung keine Riicksicht
gonommen, an wolche ich bei Abfassung dieser Abhandlung noch uicht
dachte.

8) Zu No. 4. Beite 74.

Unter dor Complication, von weleher die Redo ist, nnd unter der Aus-
{6sung langor Funken durch andere sobr viel kiirzero waren die folgenden
Erschoinungon verstanden. Schaltet man in denselben Kreis die primiron
Spulen sweier Inductionsapparate und stellt die Funkenstrocke beider so
ein, dass sio an dor Grenze der Leistungsfihigkeit stehen, eo lisst jode Ur-
sache, welche don einen Funken hervorruft, auch den andern zuglsich hetvor-
troten; ganz unabhiingig von der Wirkung des Lichtes der Funken auf sin-
ander, welche ja leioht auszuschliesson ist. Ee gohen entweder beide Funken
GUber, oder keinor von beiden. Liisst man forner eine Tdplor-Holta'sche In-
Auenzmaschine von 40 em Soheibendurchmesser schnell laufon, so dass sie
im Maximum etwa Funken von 15 cm Livge giebt, und zieht nun die Pol-
kugoln avf 20—25 cm auseinander, bis die Funken vollstindig vorsagen, eo
erhilt man aul’s Neve mit Regelmilssigkeit einen langen knallenden Funken,
80 oft man aus dem negativen Conductor einen kleinen Funken zioht, ent-
weder mit dem Knochel dor Hand, oder mit dem Knopf einer Leydener
Flasche. Man kann auch den negativen Pol mit einem lingeren Leiteraystem
vorbinden, und avs diesom die Funken zichen, mit gloichem Erfolg. Der aus-
losonde Funke kaun gans kurz und schwach sein; wird or mit dem Knopf
einor Loydenor Flascho gozogen, so eracheint die Flasche nur wenig geladen.
Durch Zichen der Funken aus dem positiven Pol lisst sich die gleiche Wir-
kung nicht erzielen. Die Erscheinung muss woh! achon oft heobachtet sein,
in dor Literatur habe ich sie nicht erwdhnt gefunden,

Eino Exklirang dieser Erschoinungen vermag ich uicht zu geben, sio
haben offonbar den gleichen Ursprung, wie dio Evschoinungen, welche Heir
G. Jaumann beschriebon lat in seiner Abhandlung ,Einflugs rascher Poten-
tialvoréinderungen auf den Entladungsvorgang®, Sitaungsberichte d. Akad. d.
Wisgensch, zu Wien, Bd, XCVII, Abth, Ia. Juli 1888, Herr Jaumann fihrt
die Erscheinungen zuriick auf den Sats, dass ,nicht alloin Form, Zustand
und Potentialdifferons des Entladungsfoldes”, sondern auch ,die Art der
Aenderung dor Potentialdifferens, und zwar wahrecheinlich deren Aendorungs-
geschwindigleit, eine wesentliche Entladungsbedingung sei®, Es ist zu hoffun,
dass diess Eracheinungen noch weiter aufgekliirt werden.

9) Zu No. 4. Beite 80.

Die Horren E. Wiedomann und H. Ebort habon bald darauf nach-
gewiozon, duss es allein dor ncgative Pol und awar allein die Oberiliche



Nachtriigliche Anmerkungen. 289

dessolbon ist, welcho der Wirking des Lichter unterliogt. Wied. Ann. 83
p. 241, 1888,

10) Zu No. 4, Seite 83.

Etwas spiter gelang mir dies dennoch. Toh hatte gehofft, sinen Einfluss
des Polarisationssustandes des Liohtos nuf die Wirkung zu beobachten, cinen
golchon konate ich jedooh nioht bemerken.

11) Zu No. 4. Beite 86.

Ich habe hiermit nicht eagun wollon, dass es mir nicht gelungen wire,
dio Wirkung des Lichtes auf andere Entladungen als die des Induetoriums
zu heobachten, sondern nur, dass es mir nicht golang, Bedingungen zu
finden, bei welchen dor o wemig verstandeme Vorgang der Funkenent
ladung durch eine einfachere Wirkung orsetst war, Dies ist zuerst Herrn
Hallwacha gelungon, Wied. Ann. 38. p. 301. 1888. Die cinfachste Wir-
kung, welche ich erzielte, war dio, dass ich die Glimmentladung einer
Batterio von 1000 kisinen Planté-Accumulatoron zwischen Messingkugoln in
froier Luft durch das Licht zum Ueberschlagen braohte, bei einem Abstand
dor Kugeln, welchen sio ohne Halfe des Lichtes nichi zu Ghorspringen
vermochte,

12) Zu No. 7. Seite 117,

Die 12 m sind gemeint in der Richtung der Grundlinio gemessen, seit-
lich war die Grundlinie im Allgemeinen auf 3—4 m frei, mit Ausnabme
einos oisernon Ofens, der bis auf 1,5 m an dieselbe herantrat. Ich glaubts
damale nicht, dass or in dicser Entfernung noch eohidlich wirken kounts.

18) Zu No. 7. Beite 117,

Auch in dieser Borechnung ist als Capecitiit die Capacitit oiner End-
platto, dieso frel im Raume schwebend gedacht, angenommen, welche Capa-
citit anf exporimentollom Wege durch Vergleich mit dem der frither be-
nutsten Kugel gefunden war. Es hitte aus dem in Anmerkung ¢ dar-
golegton Grunde nur die Hilfte dieser Capacitiit bonutat werden dirfen.
Dabor ist die richtig berechnete Schwingungsdauer im Verhiltniss von
1: ,/2_ kloiner als die angegebene. Die richtig borechnete Bchwingungedauer
wird also fast genau gleich 1 Hundertmilliontel Secunde,

14) Zu No. 7. Beite 120.

Es ist aleo bier und daber. solbetverstdudlich auch in allom Folgenden
vorausgesetzt, dass um stohende Wellen in Drithten zu erzeugen, mau nicht
allein den primfiren und seconddren Leiter zur Resonons bringe, sondern
auch 'don gorado ausgespannten Draht auf beide ubstimmo. Nur in dicsem
Falle theilt sioh die ganze Lingo des Drabtes in dentliche halbe Wollen-
lingen wnd nur in diesem Fallo gewinnt die Erscheinung ibre volle Knt-
wickelung und Schonheit. ¥s scheint dicse Bedingung cinzelnon Beobach-
tem entgangon 2u esin, welohe die Versuche mit don Drabtwellen wiederholt
baben,

15) Zu No. 7. Beite 121.

Dies hat sich nicht bewalrhoitet. Jn Rohren von etwa 2 em Durch-
mesger, welcho mit vordinnter Schwefelsiure gofiillt sind, planzen sich die
Wollen noch gut fort und zwar it derselben Geschwindigkeit wie in Driliten,

Hortz, Abhsadiongen. 19
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Herr E, Cohn bat iibrigens gezcigt, dass bei einer Schwingungsdauer von

der Ordoung der hier benutzten die trige Masso der Eloktrolyten noch nieht

in's Spiel kommen kann (Wied, Ann. 88, p. 217). Div Durchlissigkeit der

Elektrolyten fitr dicso Schwingungen lst sur Bestimmnung ihres Widorstandes

benutzt worden durch J. J. Thomson (Proc, Roy, Soc. London, 45. p. 269),
16) Zu No. 7. Beite 122,

Dio richtig berechuete Schwingungadaver ist ! Hundertmilliontel Se-
ounde. Dies ergiobt zusammen mit einer Wollenlinge von 28 m eine (e
schwindigkeit von 280000 km in der Secunds, also nahezu die Lichtge-
schwindigheft.

Dies- ist die Schlussform, welche, allordings mit weit sorgfiltigern
Daten, dis Horren E. Locher (Wisd. Ann. 41. p. 850) und Blondlot (C. B.
113. p. 628) benutzt haben, um foatzustellen, dass die Geschwindigkeit der
Woellen in don Drithten dio Lichtgeschwindigkeit sei. In Wahrheit abor zeigt
dio Schlussform nur, dass Theorie und Beobachtung darin Gbereinstimmen,
dass in einem vinfachen geraden Drahte von 2,8 m Ldnge und in einem Leiter
von der Gestalt unseres primiren Leitors dio Schwingungadavern gleich gross
sind, Aber der absolute Werth der Schwingungsdauer und damit die Ge-
schwindigkeit kinnte darum doch in beiden Fillen um den gleichen Betrag
abweichen von dem theoretischon Werthe, und or milsste um den gleichen
Botrag abweichen, wenn in boidon leitern dieselbo Ursache der Verzigerung
in gleichem Maasso wirkte,

Diess 8chlussform kann also nicht angewandt werden, wenn es sich
darum bandelt, Zweifel an dem Vorhandenscin einer solchen Verzigerung zu
beseitigen.

Im Text stitat sich die angenommene Geschwindigkeit weit mohr auf
die Versuche von Fizeau und Gounclle und Siemens, als auf die
Rechaung.

17) Zu No. 7. Bsite 127,

Es ist nicht uninteressant, sich zu fragen, wie die Interforenzen hitten
ausfallon mfissen, wonn aus don Vorsuchen der Schluse hitle gezogen werden
sollen, dass die Geschwindigkeit in den Driihten gleich der Geschwindigkeit
in der Luft war, Nach der gonauen Theorie, welcho in No. 9 dargelegt ist,
ergiebt sich dies loicht mit Halfe dor Fig. 31, und man erbalt etwa fol-
gendes Resultat: o ' ’
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Ein Wechsel des Vorzeichens hitte also auch bei gleicher Geschwindig-
keit ointreten milasen, abor dio folgenden Wechsol, welche die Versuche or-
gaben, erklaren sich nur durch oine verschicdene Geschwindigkeil oder aus
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Tduschungoen, welche durch dis Reflexionen an Unrogelmiissigkeiten dor Um-
gobung veranlasst waren,

18) Zu No.8. Seite 140.

Es ist zn beachton, dass die Bestimmung der Lage der magnetischen
Eraft bier nur durch die Theorie ermiglicht ist. Aus den Versuchon lisst
sich das Vorhandensoin oiner sweiten Art der Kraft neben der eloktrizchen
Kraft nicht schliessen. Halten wir uns an dio Versuche, so dlirfon wir don
Ausdrack ,magnotischo Kraft" hior pur als oine kilrzore Bozsichnung fiir
eino gewisse Verthellungsform der eloktrischen Kraft auffassen. Dass dieso
magnotische Kraft Wirkungen hervorbringt, welche sich durch die elektrische
Kraft nicht erklivon lassen, wird erst in der No, 12 durch Versucho erhirtet
wordon, allerdings our an den Wellen in Dréhten.

19) Zu No.8. Reite 142,

Die gomesseno Wollenlingo beruht nlso wesentlich auf der Entfernung
von B und O, also suf der Voraussotzung, dase C noch ganz gonau ge-
messen 86l Nehmen wir an, dass die Lage von ¢ schon darch die allge-
meinen Verhiiltnisse des Raumes vorschoben sei, so diirfen wir den ersten
Kunotenpunkt ngher an die Wand legen und Lonnen hedeutend kleinero
Werthe fiir die Woellenlinge erhalten. Froilioh bieton die Versuche selbst
gae keinon Anlass zu glauben, dass die Lage von € schon unsicher sei.

20) Zu No.8. Beite 145,

Dor Lloyd'sche Versuch bildet das optisshe Analogon su denjenigen
Versuchen, in welchen wir den primaren eiter allmihlig von der Wand
entfernton. Die Versuche dor ersten Art, bei welchen wir dep secundiren
Leiter von einer reflectitondon Wand entfornton, haben inzwischen eben-
falls ibr optischos Analogon gefunden in den schonen Yersuchen, welche
Horr O. Wiener verdffentlicht bat in der Abhandlung ,Stehende Licht-
wellen und die Schwingungsrichtang polarisirten Lichtes, Wied. Ann. 40,
p. 203.

Was die akustischen Amalogien anlangt, so findo ich, dass die Erachei-
nung, welche die Analogie zu don Versuchen erstor Art bildet, schon vor
vielen Jsbren durch N. 8avart entdeckt worden ist. (Siche Pogg. Anu. 46,
p. 408. 1839, auch eine Anzall von Abhandlungen Seebock’s in den fol-
genden Biinden.) Stellt man gegentiber einer obenen Wand in 156—20 m
Entfornung oino gleichmissig tonende Schallquello auf, und horcht nun die
Nihe dor Wand ab, am besten mit Hilfe einee Resonators, so findet man
den Ton anschwellend in gewissen Punkten, — den Biuchen —, leige werdend
in anderon Punkten — don Knoten. Fir die Versuche sweltor' Axt, bei
welchen dor primiire Leiter verschoben wurde, ist eino richtigo Analogie schon
im Toxt gogobon. Eine andere Analogio bietot dor folgende, an sich nicht
uninteressante Versuch. Mau nehme eine Glastshre von ctwa 60 om Linge
und 2 em Durchmesser und senke sio langsam tber eine nicht allzu gross
brennende Bunsenflamme. Bei oiner gowissen Tiefo wird die Bunsenflamme
gerado chen, aber noch mit Miho boginnen, das Rohr zum kriiftigen Ténen
su bringen. In diesor empfindlichon Lage verbinde man den Bronner und
das Robr fest miteinander. Nahert man nun dag System einer festen Wand,
g0 wird in unmittelbarer Nachbarschaft dor Wand der Ton erléschen, or wird

19¢
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wieder ansprechen in 4, Wellenlinge Abstand, und in Y, Wellenliinge Ab-
stand wiedor orloschen, Bei sehr emplindlicher Einstollung, welehe ich abor
nicht joderzeit nach Willkiir hervorbringon konnte, habe ich noch eweimaligus
weiteres Ansprechon und Wiederorldschen in jo eluer halben Wellenlinge Ab-
stand beobachten konnen. Eine vollstiindige Erklsrung der Erscheinung be-
sitso ich nicht, offeubar hingt sie susammen mit der anderen Erscheinung,
duss eine dorsrtige' Rohre verstummt, wenn man einem itirer Ende oluon
Resonator nidhert, welcher auf den gleichen Ton abgestimmt ist. Diesor
lotatoro Versuch rithrt — soviel ioh weiss — von Prof. A. Christiani her.
(Verhandl. d. phys. Gesollsch. 2u Berlin, 16, Doo. 1882, am Bohluss der Fort-
sobritte der Physik, Bd. 36,

21) Zu No,8, Beite 146,

Diese Bemerkung bezieht sich auf die Versuche in Driihten, welche
ieb in do¥ Zoit anstellte, als ich dicse Arbeit niederschrish, Es ist schon
in der Einleitung bemerkt, dass sich die ausgesprochene Hoffuung nicht ver-
wirklicht hat.

22) Zu No. 9. Beite 151. .

Hior ist vin Vorzeichonfehler des Originals corrigirt, auf welchen Herr
L. do 1a Rive mich aufmerksam machte.

23) Zu No. 9. Seite 160,

Diese Rechnung stiitzt sich auf dio beobachtote Wellenlinge von 480 em
Yot dioselbo unrichtig, so ist die Rechnung entsprechend absuéindern. Wegen
des wahron Werthes der Diimpfung sishe Anmerkung G,

24) Zu No. 10, Seite 172,

Durch die Versuche dor folgenden Arbeit wird sziomlich dontlich er-
wiesen, dass boi schnellen Stromechwankungen die Veriinderung von ausson
her in don Draht ointritt, Dadurch ist wahracheinlich gemacht, dass auch
heim constanten Strom nicht, wio man bisher snnahm, der Vorgang irn Drahte
die Ursacho der Evscheinungen in ssiner Nachbarschaft sei, sondern dase um-
gekebrt die Vorgiinge in dor Nachbarschaft des Drahtes die Ursachen fir
die Erscheinungen im Innorn desseiben abgeben,

Dass die Vorgiinge im Drahte mit einom continuirlichen Kroislauf
materiellor Theilchen oder eines ad hos angenommenen Fluidums ver-
..bunden seien, ist cine Hypothess, welche durch unsere Versache -wedor
bewiesen, noch ausgeschlossen wird, sondern auf wolche sich unsere Ver
suche gar nicht beaichen. Wir haben weder ein Recht; noch ist es unsors
Absicht, diesoe Hypothess auf Qrund der vorliegenden Versuche zu be-
kiimpfen.

25) Zu No, 11. Beite 189.

Zu dieson Erscheinungon rechnet auch dio Beobachtung, welche die
Horren Hagenbach und Zehuder als Einwand gogen moine Deutung der
Versuche anfihren (Wied. Ann. 43. p, 611). Ish meino, dnss das Licht sich
gorado 80 verbalten wird, wie hier die elekirischon Wellen, man muss nur
alle Dimensionen dea Vorsuches sich in entsprechondem Maassstabe reducirt
denken, nicht etwa nur die Linge der Wellen.
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26) Zn No. 11, Beite 104,

Herr W. Kénig hat zuerst darauf hingewicsen, dass awischen dor Re-
flexion der eloktrischen Wellon von uneerem Gitter und dor Reflexion cin-
furbigen Lichtes von der Oberflielo der dichroitischen Krystalle die Analogie
oine weit vollstindigero ist, als die im Text angezogene Aunalogie, Horr
W. Konig bat auch aufmerksnm gomuebt aul den Zussmmenbaug swischon
dor Wirkung unseres Gitters und gowissen polarisirendon Wirkungen optischer
Gittor (Wied, Ann. 37 p. 651, am Schluss).

27) Zu No. 11. Seite 195, :

Den Herren Oliver Lodge und Howard ist ez sogar golungen, die
Brechung und Concentration der elektrischen Birahlen darch grosss Linsen
wu orweison (Phil. Mag. 27. p. 48. 1889),

28) Zu No, 11, Beits 198,

Boither ist es aul munnigfuche Woise geglickt, die Vevsuche wweh
objectiv darzustellen. Die Benutsung des Froschscheukels gliickte Herrn
R. Bitter (Wied. Ann. 40, p. 53). Goissler'sche Robre wandte an Horr
Dragonmis (Nature 89, p. 648), Herr Boltzmann gab eine schr be-
queme Methode an unter Bonutsung des Goldblattelektroscops (Wied. Ann.
40. p. 399). Horr Klomenéié wandte ein Thermoslement an (Wied. Ann.
42, p. 416). Die deutlichste und schinste, freilich uach eine vecht umstind-
liche Mothode, ist dic mittelst des Bolometers, wolcke die Herren H. Rubens
wd R. Ritter zur Darstellung der Versuche und zu weiteren fruchtbringen-
den Untorsuchungen angewandt habon (Wied. Anu. 40. p.56 und die folg. Baude).

20) Zu No. 13, Beite 211,

Und zwar durch mehr uls eine wuabhingige Vaviabele. Die ,Kraft®
wnd ,,Polavisation der vorliegendon Arbeit sind nicht in dicsem Sinno als
uwei Variabeln angusehen, da sio durch eino feste Jincare Rolation verbunden
sind, Liisst man diese Relation fallon, indem man sie als besonderen Fall
siner aligemeinor gilltigen Bezichung ansiebt, so konnen ,Kraft* und ,Po-
larisation” als swoi Variabele dienen. Zweckméissiger diirfte es sein, die Po-
lsrisation des Aethers als dio eine, die Polarisation der ponderabeln Materio
als sweite Variabelo einmufilhren,

80) Zu No, 13. Beite 227,

Nach jeder dblichen Bozeichnungsweise ist es unuweifelbaft richtig,

dass dio Menge dor auf oinor jsolirten Kugel angohduften ,Eloktricitit un-
" voriindert bleibt, wenn wir die Kugel in eine isolirende Fliiesigkeit tauchon,
oder allgemeiner gesprochen in belishiger Weize durch isolironde Medion. hin-
durch bewegen, Die Grisse also, welcho bei solcher Bewegung unverindert
bleibt, haben wir als ,wahve* Eloktricitat beseichnet. Die Fornwirkung der
Kugel und damit die ,,freio* Blektricitiit @ndort sich bei der Bewogung.

81) Zu No. 13. Seito 284.

Wenn oine Dampfmaschine mittelst oines bin- und zurlicklaufenden
Riemens eino Dynamomaschine troibt und disso wiedorum mittolst eines hin.
und zuriicklanfonden Drahtes oine Bogenlampe apeist, so ist es allordings
oine allgemein iibliche und einwurfsfreio Ausdrucksweise zu sagon, dass die
Energio von der Dampfmaschine durch don Riemen auf die Dynamomaschine
ilbertragen werde und von dicser wiederum wittelst des Drahtes avf dio
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Jampe. Abor hat es oinen deutlichen physikalischen 8inn su behaupten, die
Enorgie bewege sich lings des gespannten Riemens entgegen der Richtung
dor Bewegung desselben von Punkt zu Punkt fort? Und wenn nicht, kann es
dann einen deutlicheren Sinn haben zu sagen, die Energisv bewege sich in
den Drilbten, oder —— nach Poynting — in dem Zwischenraum zwischen
den heiden Drihten von Punkt zu Punkt fort? Die hier auftretonden begriff-
lichen Dunkelhoiten bediirfen noth sehr der Aufhellung.

32) Zu No, 13, Seite 245,

Um avs don Acnderungen dor Enorgie auf die mechanischen Krifte zu
schliessen, miissen wit den Kbrporn virtuelle Verschiebuugen ertheilen. Wir
missten also die Gloichungen fir bewegte Korper und nicht die fir ruhende
Korper benutzen, welche erstoro uns hior nooh nioht sur Verfiignug stohen.
Die hier zu Hilfe genomuiens Erfohrungsthatsache fullt diese Liicke fiir
statische und ‘stationiire Zustinde in genfigonder Weise aus,

33) Zu No, 14, Seite 259,

Dieser Beweis, dass die aufgestellten Behauptungen die becbachteten
Thatsachon enthalten, soll sugleich den Beweis der Bohauptungen selbst dar-
stellen, Togisoh werden dieselben also hingestellt als Erfabrungsthateachen
nicht als Ergobnisse irgend einer besonderen, soudern als Ergebniss der all-
gemeinen Erfahrung, welche wir auf diesem Gebiete besitzen.

34) Zu No. 14, 8site 201.

Der 8inn der Gleichungon ist ein #ussorst einfacher, ihre &ussere Form
eine ziemlich verwickelts. Dies licss mich vermuthen, dass es geschiokten
Mathematikern moglich sein wiirde, elegantere Formen an die Stelle der hier
bonutaten zu setzen. Es ist in der That Herrn Vito Volterra gelungen,
durch ein einziges System von Gleichungen zugleich die Ersoheinungen in
ruhenden und in bewegten Korpern darsustellen (Il nuovo Cimento (8) 29.
P 53, siche auch ebendn p. 147).

35) Zu No. 14, Beite 208.

Diese Bobauptung ist nioht zutreffond. Allerdings filr das Max woll'sche
Work, an welches ich sie kniipfte, mag sie gelten, aber in der Abhsndlung
»On Physical Lines of Foree*, Phil, Mag. April 1861 hat Maxwell selbst
die Erscheinungen in bewegten Korpern in vollstindig conmscquenter Weiso
in sein System eingereiht. Ich hatte dics leider bei Abfassung der Arboit
dhersohen.

86) Zu No. 14, Beite 271. - e o

Eine ahnliche Theorie ist neuerdings auch von J. J. Thomson ent-
wickolt worden (Phil. Mag. (5) 8L p. 148). Insoweit diess Theorie und die-
jenige von Poynting zu den Maxwell'schen Gleichungen fihren, wiirde ich
dieselben als besondere Formen der ,,Maxwell'schon Theotie® betrachten, ob-
wohl die Vorstellungen derselben unzweifelhaft nicht die Maxwell'schen sind.

87) Zu No. 14. Beite 284.

Dieser Umstand bedingt nicht nothwendig einen Fehler der Theorie, aber
er bedingt nothwendig eine Unvollstindigkeit derselben. Uebrigens scheint
die Schwierigkeit tief in den Wurzeln unserer Anschauung begriindet, denn
sio lisst sich verstehen auch ohme Bonutzung der Gloichungen. Denken wir
uns eine magnetisirto Stahlkugel im freion Raume rotirond um eine Axe,



Nuohtréigliche Anmerkungen. 205

welsho nicht mit der Richtung der Magnetisirung susammonfillt, so sondet
gl hestindig eloktromagnetische Wellen aus, giebi also Energio ab, wird
ulso alimiiblich zur Rube kommen. Brueugen wir dus identische Systom
magnotischer Wellon dadurch, dass wir in einer ruhenden Eissnkugel durch
wochselnde oloktrische Krifto einen nmlaufonden Maguetismus erregen, so
sieht man leicht, dnss umgekehrt die Kisenkugel im froien Raume beginnen
muss 2u rotiren. Derartige Folgerungen seheinen wenig wabracheinlich, allein
wit haben kaum ein Recht, in diesem Qebiete auch nur von Wahrscheinkich-
keiten zn reden, o vollstindig ist unsre Unkenntniss ibor etwaige Be-
wegungen des Aethers,
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