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Wrr.HET.M WEBER hat dem ihm wiederholt ausgesprochenen Ver

langen nach einer Gesammtausgabe seiner Werke bei aller Bescheidenheit 
seiner Meinung über den Werth der eigenen Schriften schon im Jahre 
1890 nachgegeben. Er hat dann seinerseits den lebhaften Wnnsch ausge

sprochen, dass die Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen, 
welche die Herausgabe der Werke seines grossen Freundes GAUSS be
sorgt hat, auch seine Werke herausgebe. Die Erfüllung dieses Wunsches, 
welchem sich seine Verwandten gern anschlossen, hat sich die König!. 
Gesellschaft durch die unterzeichnete Kommission beeifert in Angriff zu 
nehmen und ist zu dem Zwecke mit Herrn Professor HEINJUOH WEBER 

in Braunschweig und Herrn Professor WILHELM BRAUNE in Leipzig als 
den Vertretern der Familie WrrJIEI,M WEBER'S in Verbindung getreten. 

Zunächst hat dieselbe an Herrn Julius Springer in Berlin einen 
Verleger gefunden, welcher diesem wissenschaftlichen Unternehmen das 
volle Verständniss entgegenbringt, für eine würdige Ausstattung sorgen 

und einen, dem Wunsche nach ausgedehnter Verbreitung dieser so sehr 
lehrreicp.en Werke förderlichen, möglichst geringen Preis stellen wird. 

Von den Erben von ERNST HEIN1UOH WEBER und von EnuARn WEBER 
sind die Autorrechte der von diesen zusammen mit ihrem Bruder WILHELlI 
WEBER verfassten Werke an die KiYnigl. Gesellschaft der W188en8chaften 
zu GöUingen übertragen worden. Die Verlagshandlungen der grösseren 
dieser Schriften, Herr Fr. Riehm in Basel für die 1825 erschienene 
Wellenlehre, und die Dieterich'sche Buchhandlung in Göttingen für die 

1836 erschienene Mechanik der m·enschUchen Gehwerkzeuge, haben ihre 
Genehmigung zum Abdruck der Schriften in den gesammelten Werken 
erthellt. 

Die Königlich Sächsische Gesellschaft der Wissenschaften in Leipzig 
hat bereitwillig den Abdruck der in ihren Abhandlungen erschienenen 
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Vorwort zum vierten Bande. 

Der vierte Band schliesst sich dem Inhalt nach unmittelbar dem 
dritten Bande an. Er enthält alle Abhandlungen und Aufsätze aus 
dem Gebiete des Galvanismus und der Elektrodynamik, welche WILHELM 
WEBER in dem Zeitraume 1858-1880 veröffentlicht hat, sowie eine 
Anzahl von Abhandlungen und Aufsätzen, welche sich in seinem Nach
lasse vorgefunden haben. Ihnen ist sodann noch ein Aufsatz mit Be
merkungen über das Münchnermagiletische Observatorium als Anhang 
beigefügt, welcher erst nach der Herausgabe der drei ersten Bände 
aufgefunden wurde und der daher in dem zweiten Bande, dem er seinem 
Inhalt nach angehört, nicht mehr Aufnahme finden konnte. 

Die Abhandlungen sind mit Ausnahme deljenigen, welche den 
Nachlass und den Anhang bilden, in chronologischer Reihenfolge an
geordnet worden, wozu dieselben Gründe, welche die gleiche Anordnung 
im dritte Bande veranlasst haben, maassgebend gewesen sind. Die drei 
letzten der unter dem gemeinschaftlichen Titel "Elektrodynamische 
Maassbestimmungen" erschienenen sieben Abhandlungen, von denen die 
vier ersten im dritten Bande abgedruckt worden sind, finden sich unter 
No. V, VIII und XII und eine achte ihnen zugehörige, bisher noch nicht 
veröffentlichte, als erste Abhandlung im Nachlass aufgenommen. 

Während die vier ersten Abhandlungen der Elektrodynamischen 
Maassbestimmungen die Erforschung der wechselseitigen Kräfte, welche 
elektrische 'l'heilchen untereinander oder andere Körper auf diese aus
üben, zum Hauptinhalt haben, beschäftigen sich die folgenden, in diesem 
Bande aufgenommenen, vornehmlich mit den durch jene Kräfte hervor
gerufenen Bewegungen der elektrischen Theilchen. Ein merkwürdiges 
Zusammentreffen war es, dass, als 'VILHELM 'VEDER zu der ersten Ver
öffentlichung über diesen Gegenstand schreiten wollte, bereits KIRCHHOFF, 
welcher sich gleichzeitig mit den Gesetzen der galvanischen Strömung 
beschäftigt hatte, kurze Zeit zuvor dem Herausgeber der Annalen für 
Physik und Chemie eine Abl1andlung gleichen Inhaltes überreicht hatte. 
Hierauf bezieht sich die unter No.VI aufgenommene Bemerkung J. C. POG
GI<:NDOIU'F'S, auf welche 'VII,Hl':I,111 \V EHER selbst CW IT,IIET,111 'VEmm's 'Verke, 
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Bd. IV, pag. 130) hinweist. Erst sechs Jahre später veröffentlichte 
WILHELlIf WEBER seine Abhandlung über elektrische Schwingungen 
(No. V), in welcher er dann den Inhalt der früher zurückgezogenen 
Abhandlung mit einer umfassenden experimentellen Untersuchung ver
knüpfte, an welcher RUDoLPH KOHLRAUSCH bis zu seinem im Jahre 1858 
erfolgten Tode Antheil genommen hat. In dieser Abhandlung führt 
WILHELlIl WEBER zum erstenmale d,ie Masse der elektrischen Flüssigkeiten 
ein und entwickelt so dann nach den allgemeinen Gesetzen der Mechanik 
die Gleichungen für die Bewegung der Elektricität in Drähten, speciell 
in solchen von Kreisform, ohne dabei wie KIRCHHOFF die Gültigkeit 
des ÜHM'schen Gesetzes auch in den Fällen voraus zu setzen, wo die 
Stromintensität in den einzelnen Stromelementen verschieden und einem 
schnellen Wechsel unterworfen ist. 

In den folgenden Abhandlungen VIII und XII der Elektrodyna
mischen Maassbestimmungen, zu denen die in POGGENDORFF'S Annalen 
veröffentlichen Abhandlungen VII, IX und vor Allem die Abhandlung X 
"Ueber die Bewegung der Elektricität in Körpern von molekularer Kon
stitution" als Bindeglieder zu zählen sind, tritt W. WEBER in Unter
suchungen . ein, für welche das Energieprincip die Grundlage bildet. 
Insbesondere wird in No. VIII die Stellung, welche das Grundgesetz 
der elektrischen Wirkung dem Energieprincipe gegenüber einnimmt, 
genauer untersucht, und der Nachweis geführt, dass ein Widerspruch 
zwischen dem Grundgesetze und letzterem Principe, wie von anderen 
Seiten behauptet worden ist, nicht bestehe, soweit nicht Annahmen 
über Anfangszustände gemacht werden, deren Verträglichkeit mit der 
vorhandenen Natur eines besonderen Nachweises bedürfen. Im Ein
gange der Abhandlungen X und XII geht WILHELM W:F:BFm sodann zu aus
führlichen Betrachtungen über das Energieprincip über, indem er zeigt, 
dass das in gewöhnlicher Weise formulirte Energieprincip, worauf eARL 
NEUMANN aufmerksam gemacht hatte, Erweiterungen fähig ist, welche 
je nach ihrer Beschaffenheit andere Resultate zu ihrer Folge haben. 
Die Erweiterung, welche W ILHELM WEBER diesem Principe giebt, besteh t in 
der Annahme, dass Wechselwirkungsenergie und die relative lebendige 
Kraft zweier Theilchen homogene Grössen sind, deren Summe stets 
einer Konstanten gleich ist. Besitzt diese Erweiterung Gültigkeit, so 
dürfen die anfänglichen Verhältnisse nicht mehr ganz willkührlich an
genommen werden, vielmehr sind alle Annahmen, welche an sich schon 
mit dem zu Grunde gelegten Principe in Widerspruch stehen, von vorn
herein ausgeschlossen. Auch leitet WU,HELM \VEBER aus dem von ihm for
mulirten Principe der Erhaltung der Energie das gewöhnliche Energie
princip ab und zeigt, wie sich aus seinem Principe und dem elektro
statischen Potentialgesetze das elektrodynamische Potentialgesetz ergiebt. 
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Im Anschlusse an die bereits in der Abhandlung VIII entwickelten 
Bewegungsgesetze zweier blos ihrer Wechselwirkung unterworfenen 
r:J.'heilchen werden dann weiter in No. XII besondere Fälle eingehend 
erörtert. Von besonderer Wichtigkeit sind ferner die in der Abhand
lung X; über die Bewegung der Elektricität in Körpern von molekularer 
Konstitution, angestellten Untersuchungen, in denen die galvanischen, 
magnetischen und Wärme-Wirkungen, welche gleichzeitig in pondera
belen Körpern auftreten können, in das Bereich der Betrachtung gezogen 
werden. W ILHELM WEBER verlässt dabei die früher von ihm dargelegte 
Ansicht übel' den galvanischen Strom als Doppelstrom und giebt, indem 
er an frühere Betrachtungen (WILHELM WEBER'S Werke, Bd. III, pag. 403) 
anknüpft, eine klare Vorstellung von der Erzeugung der Wärmeenergie 
durch den galvanischen Strom und von der Ursache des Widerstandes 
in metallischen Leitern. 

Den oben genannten Abhandlungen reiht sich nun die erste im 
Nachlass aufgenommene, bisher noch nicht veröffentlichte Abhandlung 
organisch an, welche nach der ihr von W. WEBER selbst gegebenen 
Ueberschrift den sieben unter dem 'ritel "Elektrodynamische ~'laass

bestimmungen" veröffentlichten Abhandlungen als achte zuzuzählen ist. 
Wohl mag WILHELl\f WEBER geahnt haben, dass es ihm nicht be
schieden sein würde, in die Einzelheiten des ungeheueren Gebietes der 
Erscheinungen, auf welche sich die Betrachtungen in dieser Abhand
lung erstrecken, genauer einzugehen und so erscheinen einzelne Ab
schnitte gleichsam als Fingerzeige auf die Wege, welche zu einem 
weiteren Ausbau des Forschungsfeldes führen. 

Auf Grund der Annahme, dass alle ponderabelen Moleküle blosse 
Verbindungen gleicher Mengen positiver und negativer Elektricität 
seien, und dass die Anziehungskraft gleicher :Mengen ungleichartiger 
Elektricität grösser sei als die Abstossungskraft derselben Mengen 
gleichartiger Elektricität, geht WILHELl\I WEBEH aus dem Gebiete der 
reinen Elektricitätslehre zu demjenigen der ponderabelen Körper über. 
Er zeigt, wie die verschiedenartigen ponderabelen Moleküle, insbesondere 
die der Elemente, aus elektrischen Molekülen zusammengesetzt gedacht 
werden können, ferner wodurch sich metallische Leiter von glas artigen 
und krystallinischen Körpern unterscheiden, und wie auf Grund dieses 
Unterschiedes die Fortpflanzung der Elektricität und Wärme in ersteren 
auf andere Weise, nämlich durch Wurfbewegung, als die von Licht 
und Wärme in letzteren, nämlich durch Wellenbewegung stattfinde. 
Der Lichtäther ist nach WIMIELM WEllEH'S hier dargelegten Am;chauung 
ein statisches, aus positivelektischen Molekülen gebildetes Medium. 

Das Manuskript zn dieser Abhandlung· enthält in seiner ursprüng
lichenAnlage ausseI' den mitgetheilten Artikeln noch viel' andere, deren 
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Titel in einer am Schlusse der Abhandlung angefügten Anmerkung an
gegeben sind. Da WILHELM WEBER diese Artikel später selbst aus 
der Abhandlung ausgeschlossen hat, so musste von ihrer Veröffentlichung 
abgesehen werden. Es möge jedoch bemerkt werden, dass der gesammte 
Nachlass der Königlichen Bibliothek zu Göttingen zur Aufbewahrung 
übergeben worden ist, wodurch die Möglichkeit, Einsicht in den Inhalt 
dieser Artikel zu gewinnen, gewahrt bleibt. 

AusseI' diesen auf die Natur der Elektricität und der der ponde
rabelen Körper Bezug nehmenden Abhandlungen, enthält der vorliegende 
Band noch zwei von besonderer Wichtigkeit, nämlich die Abhandlung 
No. III "Zur Galvanometrie" und die in Gemeinschaft mit ZÖLLNER 
herausgegebene Abhandlung No. XIV, von denen diese WILHELM WEBER'S 
letzte experimentelle Arbeit bildet. In ersterer werden die Methoden 
der absoluten Widerstandsmessungen besprochen und eine vollständige 
Theorie sowie die vortheilhafteste Konstruktion der Galvanometer ge
geben und die Kopirungsmethoden einer genauen Untersuchung unter
zogen, während die letzere die Einrichtung eines Normalleiters zum 
Gegenstand hat, dessen Widerstand jederzeit nach absolutem Maasse 
bestimmbar ist, wodurch die allgemeine Anwendung absoluter Maasse 
in der Elektrodynamik erleichtert werden sollte. Die ursprünglich ge
plante Vergleichung des Widerstandes dieses Normalleiters mit der 
heute allgemein angenommenen praktischen Widerstandseinheit, dem 
OH~I, war WILHEL~1 W-EBElt nicht mehr vergönnt zur Ausführung zu 
bringen. 

Der Nachlass enthält ausser der schon oben erwähnten, den elektro
dynamischen Maassbestimmungen zugehörigen Abhandlung noch Auf
sätze und Abhandlungen, welche zum Theil einem sehr verschiedenen 
Lebensalter 'VILHEL~1 'VEBElt'S entstammen. Von ihnen sind einige 
unzweifelhaft für den Druck, wenn auch vielleicht in anderer Form, 
bestimmt gewesen, aber aus unbekannten Gründen nicht zur Veröffent
lichung gelangt, andere dagegen sind Niederschriften, durchflochten mit 
mancherlei Bemerkungen, welche 'VILHEI,M WEBER zur Unterstützung 
des Gedächtnisses rasch hingeworfen hat, deren Zusammenstellung oft
mals nur unter Ueberwindung grosseI' Schwierigkeiten ausgeführt werden 
konnte. Von ihnen möge hier noch besonders die grössere Abhandlung 
"über Maassbestimmungen" hervorgehoben werden, welche selbst heute 
nach allgemeiner Annahme des absoluten Maasssystems ihre Wichtig
keit nicht verloren hat. Wenngleich diese Abhandlung erst nach dem 
.Jahre 1864 niedergeschrieben ist, so ergeben doch nachgelassene Notizen 
WlI,HlcHII WEln:n's aus dem .Jahre 1834, dass derselbe bereits zu jener 
Zeit die wichtigsten physikalischen Grüssen auf absolutes Maass mit 
den (Jrnnclmaassen für Länge, Zeit und Masse zurückgeführt hat. Der 
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Aufsatz "über die Einrichtung des Bifilargalvanometers" ist jedenfalls 
viel früheren Ursprunges als der ihm im Jahre 1864 zugefügte Zusatz, 
welcher die gleichzeitige Messung des Erdmagnetismus und der Strom
intensität nach absolutem nfaasse behandelt. Auf ein anderes Gebiet 
führen schliesslich die beiden Aufsätze "Bemerkungen zn der Abhand
lung: Untersuchungen über den galvanischen Lichtbogen, von EDI~uND" 
und über "elektroskopische und elektrodynamische Wirkungen der freien 
Elektricität geschlossener Ketten", weil in beiden auf die Ladung der 
Oberfläche von Leitern, in denen sich die Elektricität in Bewegung be
findet, Bezug genommen wird. 

Von der Veröffentlichung einiger Aufsätze, welche sich gleichfalls 
im Nachlass vorgefunden haben, ist Abstand genommen worden, theils, 
weil sie aus sehr früher Lebensperiode WILHELl\'I WEBER'S herrühren und 
heute Neues nicht mehr darbieten, theils, weil ihr Inhalt in späteren 
Abhandlungen Aufnahme gefunden hat. Zur Bestätigung mögen die 
Schriftstücke aufgezählt und ihr wesentlicher Inhalt angedeutet werden. 

Der erste hierher gehörende Aufsatz, welcher die Ueberschrift 
"Der Dämpfer" führt, hatte die Bestimmung, in die Resultate aus den 
Beobachtungen des magnetischen Vereins, 1837 aufgenommen zu werden. 
Nach Darlegung des Zweckes eines Dämpfers wird die Wirkung eines 
geschlossenen Metallringes als Multiplikator, so dann als Induktor und 
schliesslich bei Kombination beider Wirkungen als Dämpfer näher be
trachtet. Die Berechnung der Schwingungsabnahme der Nadel und ein 
Vergleich der dämpfenden Wirkung mit der Wirkung eines Beruhigung's
stabes bildet den Schluss der Schrift. Ein zweiter Aufsatz "über die 
Einrichtung der Multiplikatoren" bildet den Vorläufer der später aus
führlich in der Abhandlung "Zur Galvanometrie" gegebenen BetrMh
tungell. Der dritte Aufsatz "über ein neues Galvanometer" behandelt 
die Einrichtung, Aufstellung und Prüfung des Bifilargalvanometers und 
seine Verwendung zu absoluten Intensitätsmessungen und zur Bestim
mung des elektrochemischen Aequivalentes von Sauerstoff und vVasser
stoff, eine Anwendung, welche WILIIELl\I WEBER in dem Aufsatze übe(das 
elektrochemische Aequivalent des Wassers (WILHELl\I WEBER'S Werke, 
Bd. III, pag. 13) ausführlich bespricht. Der vierte, nur wenige Seiten 
umfassende Aufsatz hat "die absolute Messung der in einer Leidener 
Flasche vorhandenen freien Elektricität" zum Gegenstand. Die Messung 
gründet sich auf Schwingungs- und Ablenkungsversuche einer beweg
lich aufgehangenen, geladenen FRANKlJIN'schell Platte, auf welche eine 
andere geladene FRANKLIN'sche Platte aus der Ferne einwirkt. Diese 
Aufgabe ist in vollkommenerer Weise in der Abhandlung, Elektro
dynamische Maassbestimmungen, insbesondere /jurückführung der Strom
intensität auf mechanisches Maass (WITJlIm~l\I Wmnm's ·Werke, Bd. III, 
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pag. 618) gelöst worden. Den Beschluss bildet endlich ein 11 Quart
seiten umfassendes Schriftstück ohne Ueberschrift, in welchem der Vor
schlag enthalten ist, zur Erleichterung galvanischer Messungen, nament
lich bei technischen Anwendungen, eine willkürliche Maasseinheit für 
den galvanischen Widerstand herzustellen und dieselbe in grosser An
zahl von Kopien zu verbreiten. Diese praktische ~faasseinheit aber 
nach absolutem Maasse g'enau zu messen. Hieran schliesst sich sodann 
die Ableitung der Schwingungsgleichung einer Magnetnadel innerhalb 
eines Multiplikators, wenn auf Selbstinduktion Rücksicht genommen wird. 

Die in diesem Bande unter dem Titel "Nachlass" zusammengestellten 
Schriften können nur mit allem Vorbehalt der Oeffentlichkeit übergeben 
werden, da bei vielen von ihnen es zweifelhaft erscheinen muss, ob 
WILHELM WEBER dieselben für den Druck bestimmt -hatte, zumal in der 
Form, in welcher sie sich im Nachlass vorgefunden haben. Ungeachtet 
es nahe lag, in der Ausdrucksweise und der Darstellung an verschie
denen Stellen Aendernngen eintreten zu lassen, wie solche W ILHELM 'V EBER 

bei einer Veröffentlichung zweifellos selbst vorgenommen hätte, wurde 
doch hiervon überall Abstand genommen, was schon durch die Ueber
schrift "handschriftlicher" Nachlass hinreichend angedeutet erscheint. 
Alle Citate und Zusätze, welche nicht von WILHELM WEBER selbst her 
rühren, sind, wie in den vorhergehenden Bänden so auch in diesem Bande, 
durch eckige Klammern kenntlich gemacht werden. 

Brcmnschweig, im Januar 1894. 

Heinrich '\tVeber. 
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J. 

Bericht fiber elDlge im physikalischen Institntein 
Göttingen gemachte Versuche. 

Von 

Wilhelm Weber. 

Der König!. Societät vorgelegt am 10. April 1858. 

[Nachrichten von der G. A. Universiüt und der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zn Göttingen, 
April 18. 1858, No. 6, p. 67-76.] 

In dem physikalischen Institute der hiesigen Universität werden 
ausser dem regelmässigen Kursus von physikalischen Vorträgen auch 
praktische physikalische Uebungen gehalten, an denen die Mitglieder 
des mathematisch-physikalischen Seminars Antheil nehmen. Diejenigen, 
welche Physik zum Hauptfach wählen und grössere Uebung erworben, 
finden dabei Gelegenheit, auch besondere Arbeiten für sich allein aus
zulühren, wie dies z. B. im letzten Jahre von den Herren Dr. ARNDTSEN 
und Dr. CHRISTIE aus, Christiania geschehen ist, welche ihre hier aus
geführten Arbeiten in POGGENDORFF'S Annalen ausführlicher bekannt 
machen werden, von deren Resultaten hier nur ein kurzer Bericht ge
geben werden soll. 

Bei dem besonderen Interesse, welches noch immer der Dia.magne
tismus erweckt, als eine der neuesten über das innere Wesen und den 
Zusammenhang der Körper Aufschluss versprechenden Entdeckungen, 
und bei dem noch vorhandenen Mangel quantitativer Bestimmungen, 
wurde das nach Angabe des Professor WEBER von Herrn LEYSER in 
Leipzig verfertigte Diamagnetometer, womit schon Herr JOHN TYNDALL 
iu London viele interessante Versuche gemacht und in den Philosophical 
Transactions for 1856 (Further Researches on the Polarity of the Dia
magnetic Force) mitgetheilt hat, und wovon ein zweites Exemplar sich 
in dem hiesigen physikalischen Institute befindet, als Messapparat zu 
einigen quantitativen Bestimmungen über Diamagnetismus benutzt. 

Herr TYNDALL hatte bei seinen Versuchen eine fast gleiche Ab
lenkung der astatischen Magnetnadel durch den diamagnetischen Körper 

1* 
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gefunden, wenn der Diamagnetismus durch einen von zwei) drei oder 
vier Bechern herrührenden Strom erregt wurde, wodurch das propor
tionale TVachsthum der diamagnetlschen Kraft mit der den Diamagne
tismus erregenden Kraft in Zweifel gestellt wurde. Dieser Zweifel ist 
durch die von Herrn Dr. CnRISTIE mit demselben Instrumente vollständiger 
ausgeführten ßIessungen erledigt worden, indem HerrDr. CnRISTIE mit 
jeder Beobachtung der Ablenkung eine Bestimmung der Empfindlichkeit 
der astatischen Nadel verband, woraus sich die letztere mit der Strom
intensität variabel ergab. Hieraus folgte, dass die beobachteten Ab
lenkungen erst ({'nt gleiche Empfindlichkeit reducirt werden mussten, ehe 
sie als :Maassstab des erregten Diamagnetismus dienen konnten. Nach 
dieser Reduktion und nach genauen Messungen der Stromintensitäten 
(die bekanntlich der Becherzahl nicht proportional gesetzt werden dürfen) 
mit Hülfe der Tangenten-Boussole) ist das Gesetz der Proportionalität 
der diamagnetischen Kraft mit der sie erregenden galvanischen Kraft 
genau geprüft und bestätigt gefunden ,yorclen. Die Stromintensität, nach 
bekanntem absoluten JYIaasse bestimmt, war dabei von 16 bis 44 Ein
heiten gesteigert worden. 

Dasselbe Instrument bot nun zugleich die Gelegenheit dar, das 
konstante Verhältniss selbst, welches zwischen der diamagnetischen 
Kraft und der sie erregenden galvanischen Kraft Statt findet, durch 
Messung genauer zu bestimmen. Dieses Verllältniss heisst die diamagne
tische Konstante) und ist vom Professor -WEBER mit einem Instrumente, 
welches nach den nämlichen Principien konstruirt war, aber keine so 
feine mechanische Ausführung erhalten hatte, zum ersten Male in den 
Elektrodynamischen Maassbestimmungen (Abhandlungen der mathematisch
physischen Klasse der König·I. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. I, 
Leipzig 1852) 1) bestimmt worden. Eine Wiederholung dieser Messung mit 
einem feineren Messinstrumente schien daher von besonderem Interesse 
und ist gleichfalls von Herrn Dr. CnlUS1.'IE ausgeführt worden. 

Dieser :Messung wurde dadurch eine besondere Schärfe gegeben, 
dass sie nicht auf eine Vergleichung des diamagnetischen ,Vismuths mit 
magnetischem Eisen gegründet wurde, welche, von anderen Umständen 
abgesehen, schon wegen der verschiedenen Vertheilung des Magnetismus 
im Eisen und des Diamagnetismus im Wismuth keiner grossen Schärfe 
fähig ist, sondern dass sie auf eine Vergleichung des diamagnetischen 
Wismuths mit einem Solenoid (einem spiralförmig gewundenen Leitungs
draht) gegründet wurde, durch welches ein schwacher mit der rrangenten
Boussole genau gemessener Strom hindurchging. Dieses Solenoid hatte 
eine cylindrische Form von demselben Durchmesser und derselben Höhe 

') [WILlIEL~[ WEmm's Werke, B(l. HI, p. 473.] 
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wie der gebrauchte Wismuthcylinder. Aus der Zahl seiner Spiral
windungen und der Stärke des hindurchgehenden Stroms liess sich das 
Moment bestimmen, womit es von derselben Stelle aus wie der diamagne
tisehe Wismuthcylinder auf die astatische Nadel wirkte; auch liess sich 
der Strom leicht so reguliren, dass diese 'Wirkung der des ,Vismuth
cylinders nahe gleich war. 

Aus diesen Messungen hat sich ergeben, dass die Einheit der er
regenden Kraft (nach absolutem J\faasse, wonach die horizontale erd
magnetische Kraft in Göttingen gegenwärtig = 1,81 ist) in 1 l\1illi
gramm Wismuth ein Moment erzeugt, welches nach dem GAuss'schen 
absoluten Maasse = 0,0000014885 ist, während dasselbe Moment für 
Eisen vom Professor WEBER = 5,6074 gefunden worden ist. Der Dia
magnetismus des Wismuths ist hiernach also 3,8 Millionen l\fal kleiner 
als der Magnetismus des Eisens. Dieses Resultat ist etwas kleiner als 
das von 'WEBER gefundene, was sich, abgesehen von der grösseren 
Schärfe der Messung, welche das hier gebrauchte Instrument gestattet, 
aus der Verschiedenheit des Wismuths erklärt, welches in beiden Fällen 
nicht von absoluter Reinheit hatte erhalten werden können. - Um eine 
anschauliche Vorstellung· von der Grösse dieser diamagnetischen Kräfte 
zu geben, möge bemerkt werden, dass 1 Milligramm Stahl von einer 
starken l\1agnetnadel im Durchschnitt ungefähr ein l\foment = 400 nach 
demselben J\lIaasse besitzt, welches 269 Millionen Mal grösser ist, als 
das eben angeführte Moment des 'Vismuths. 

Endlich hat Herr Dr. CHRISTIE dasselbe Instrument drittens noch 
dazu benutzt, um die von ViTEBER und TYNDALL ausser Zweifel gesetzte 
Polarität diamagnetischer Körper durch ein genaueres Studium der Ver
theihmg des Diamagnetismus näher zu erforschen. Es hat sich ergeben, 
dass nach dem Princip der idealen Vertheilnng von GAUSS bei einem 
cylindrischen Wismuthstabe, in welchem überall gleiche erregende Kraft 
seiner Axe parallel wirkt, fast aller Diamagnetismus auf die beiden 
kreisförmigen Endflächen vertheilt gedacht werden kann, ein Resultat, 
welches ganz mit demjenigen, was nach der Theorie erwartet werden 
musste, in Uebereinstimmung steht. 

Bei allen diesen mit dem erwähnten Diamagnetometer ausgeführten 
Versuchen war nur ein einzig'er Umstand im Dunkeln geblieben, näm
lich woher es rühre, dass die Empfindlichkeit dieses Instruments so ver
änderlich sei, wofür nach der Theorie desselben, wenn bei der Kon
struktion und Regulirung alle vorgeschriebenen Bedingungen genau 
erfüllt wären, gar kein Grund vorläge. Es leuchtet nun z'war ein, 
dass durch diese Konstruktion und Regulirung des Instruments eine 
Kompensation sehr gro~ser Kräfte, welche den Diamagnetismus erregten, 
so bewerkstelligt werden sollte, dass sie auf die äusserst empfindliche 
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astatische Magnetnadel gar keinen Einfluss ausübten; während die mit 
dem Instrumente alsdann zu messenden Kräfte, nämlich die diamagne
tischen Kräfte selbst, dagegen sehr klein sind, wonach sich erwarten 
lässt, dass die geforderte Kompensation sich nicht ganz mit der er
forderlichen Genauigkeit praktisch werde herstellen lassen. Genauer 
betrachtet zerfällt die Herstellung der geforderten Kompensation in 
zwei verschiedene Aufgaben, nämlich erstens in Beziehung auf die 
Gleichgewichtslage der astatischen Nadel, zweitens in Beziehung auf 
ihre Empfindlichkeit. In Beziehung auf die erstere war, nachdem beide 
Aufgaben näherungsweise gelöst waren, noch für eine feinere Korrektion 
gesorgt worden, ohne welche die astatische Nadel mit Fernrohr, Spiegel 
und Skale gar nicht hätte beobachtet werden können. In Beziehung 
auf die Empfindlichkeit wurde aber, um das Instrument nicht zu sehr 
zu kompliciren, auf eine feinere Korrektion verzichtet, da in der That 
der ~iangel derselben den Messungen keinen wesentlichen Eintrag tImt, 
wenn dabei nur die Variationen der Empfindlichkeit genau bestimmt 
und berücksichtigt werden. Da sich nun aber diese Variationen der 
Empfindlichkeit von einer unerwarteten Grösse und Wichtigkeit ergaben, 
so schien es doch nöthig, um alle wesentlichen Elemente bei diesen 
feinen Messungen vollkommen zu beherrschen, auch die Ursachen dieser 
Variationen genauer zu prüfen und zu erforschen. Diese feine Prüfung 
ist nun von Herrn Dr. ARNDTSEN mit dem besten Erfolge ausgeführt 
worden, und es hat sich daraus ergeben, wie diese Variationen beherrscht 
und, wenn es nöthig befunden würde, ganz beseitigt werden könnten. 
Bei der Genauigkeit aber, mit welcher diese Variationen in Rechnung 
gebracht werden können, ist in der Regel kein Grund vorhanden, sie 
zu vermeiden, vielmehr da man es ganz in der Gewalt hat, ob durch 
die Variation die Empfindlichkeit des Instruments gesteigert oder ver
mindert werden soll, kann man daraus oft Vortheil für die Messungen 
selbst ziehen. Da hier auf die Beschreibung des Instruments verzichtet 
werden muss, so kann auch auf diese die Theorie desselben betreffenden 
Versuche nicht näher eingegangen werden. 

Dagegen verdient noch eine andere von Herrn Dr. ARNDTSEN mit 
demselben Instrumente gemachte Untersuchung einer Erwähnung. Es 
leuchtet nämlich von selbst ein, dass dasselbe Instrument, welches zur 
Erforschung der Polarität des diamagnetischen Wü;muths dient, auch 
zur Erforschung der magnetischen Polarität solcher Körper, welche früher 
für unmagnetisch oder schwach magnetisch gehalten wurden, benutzt 
werden kann, um quantitative Bestimmungen zu gewinnen, an denen es 
für dieselben noch gänzlich fehlt. Insbesondere schien es von Wichtig
keit zu erforschen, ob bei diesen Körpern, ebenso wie JOULE, MÜLLER 
und ,VEBJ~R beim Eisen gefunden haben, bei wacl1sender magnetisiren-
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der Kraft eine Abweichung des Magnetismus von der Proportionalität 
der magnetisirenden Kraft nachgewiesen werden könne,· weil dieser 
Umstand für die Erforschung der inneren Ursachen des Magnetismus und 
seiner Variationen von grosser Bedeutung ist. Diese Versuche sind von 
Herrn Dr. ARNDTSEN mit Eisenvitriol, Eisenchloridlö'Enmg, Cyan-Eisen
Kalium und mit Nickel ausgeführt worden. Es ist dabei zn bemerken, 
dass die magnetisirende Kraft, welche auf diese Körper wirkte, und die 
nicht durch Elektromagnete, sondern durch blosse galvanische Ströme 
erzeugt wurde, mit den vorhandenen Mitteln nur bis zur Stärke = 600 
nach absolutem l\hasse (wonach die horizontale erdmagnetische Kraft 
jetzt in Göttingen = 1,81) gebracht werden konnte, während sie bei 
den von WEBER mit Eisen ausgeführten Versuchen bis über 3000 ge
trieben worden war. Hierzu kommt noch, dass diese gemessene magne
tisirende Kraft als eine dussere Kraft zn bezeichnen ist, und dass beim 
1'einen Eisen auf die einzelnen Theilchen ausserdem noch eine bedeutende 
innere, von der magnetischen Wechselwirkung herrührende, Kraft mit
wirkte, welche bei den oben genannten Körpern fast gänzlich ver
schwindet. Hiernach würde also zu erwarten sein, dass bei den ge
nannten Körpern die fragliche Abweichung von der Proportionalität 
unter sonst g'leichen Verhältnissen später als beim reinen Eisen wahr
nehmbar würde, nämlich erst dann, wenn die dussere Kraft für sich 
allein ebenso stark wirkte, wie beim Eisen die ttussere und innere Kraft 
zusammen genommen. 

Unter diesen Verhältnissen ist nicht zu verwundern, dass bei 
mehreren der untersuchten Körper sich keine merkliche Abweichung 
von der Proportionalität ergeben hat; desto interessanter ist es aber, 
dass sich beim Nickel ergeben hat, dass diese Abweichung von der 
Proportionalität viel früher als beim Eisen hervortritt, so dass der 
Nickelmagnetismus in Folge magnetisirender Kräfte seinen höchsten 
Grenzwerth fast erreicht hat, bei welchen der Eisenmagnetismus fast 
noch gar nicht merklich von der anfänglichen Proportionalität abweicht. 

AusseI' diesen Versuchen hat Herr Dr. ARNDTSEN auch noch eine 
umfassende Untersuchung über den Leitungswiderstand der Metalle mit 
besonderer Rücksicht auf ihre Temperatur ausgeführt, wovon die folgende 
'rafel eine kurze Uebersicht der Resultate giebt. Unter der Ueberschrift 
Widerstand ist der Widerstand eines Cylinders von 1 Millimeter Höhe 
und 1 Millimeter Durchmesser bei 0 0 Temperatur nach absolutem Maasse 
angegeben; unter der Ueberschrift Korrektioll wegen der Temperatur 
ist der Faktor ang'egeben, mit welchem der Widerstand bei 0 0 Tem
peratur multiplicirt werden muss, um den ,Yiderstand bei t Grad der 
100 theiligen Skale zu erhalten. 
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Metall Widerstand Korrektion wegen der 
Temperatur 

Silber 241190 1 + 0,00341420. t 
Kupfer 244370 1 + 0,00394025. t 
Aluminium No. 1 476218 1 + 0,00340790. t 
Aluminium No. 2 427616 1 + 0,00363860. t 
lIIessing 949086 1 + 0,0016619 . t 

+ 0,000002734 . t~ 
Argentan 1289815 1 + 0,00038736 . t 

+ 0,0000005578. t 2 

Eisen 1626643 1 +0,0041304. t 
+ 0,0000052713 . t2 

Blei 2631490 1 + 0,00376768 . t. 

Auch Herr Dr. CHRISTIE hat noch einig'e magnetische Beobachtungen 
und Versuche ausgeführt, die interessante Resultate ergeben haben. 
Von dem hiesigen Mechanikus Herrn Inspektor MEYEltS'['EIN waren näm
lich auf Bestellung des brasilianischen Gouvernements die Instrumente 
zu zwei vollständigen magnetischen Observatorien, für wissenschaftliche 
Expeditionen, verfertigt worden, deren Prüfung Herr Dr. CHltISTIE über
nommen hatte. Die Einrichtung' der dazn gehörigen transportablen 
Magnetometer, znr Messung der Deklination und Intensität, ist ander
wärts ausführlich beschrieben. Blos die Enchdctions-~Magnetometer zur 
Messung der Inklination, welche nach Angabe des Professor ,VEBElt in 
kleinerem Maassstabe ausgeführt worden waren, um sie auf der Reise 
brauchen zu können, dürften eine Erwähnung verdienen, da die von 
Herrn Dr. CHRISTIE ausgeführten Prüfungen ergeben haben, dass da
durch für die Messung der Inklination nicht blos in festen Observatorien, 
sondern auch auf der Reise gleiche Vortheile gewonnen werden, wie 
durch das andere Magnetometer für Deklination und Intensität. - Die 
mit diesen Induktions-Magnetometern angestellten Beobachtungen und 
Versuche haben nun ausserdem noch Veranlassung gegeben, dass 
Herr Dr. CHltISTIE die für die Messung der Intensität wichtige Ver
änderlichkeit des Nadelmagnetismus bei normaler und transversaler Lage 
der Nadel von Neuem zu bestimmen unternahm. Diese Bestimmung 
war nämlich vom Professor ,VEBElt, mit Hülfe der magnetischen Induk
tion, nur für kleinere Nadeln, in seiner Abhandlung im 6. Bande der 
Abhandlungen unserer Societät (Göttin gen 1855)1) gemacht worden; es 
schien aber von Wichtigkeit, dass dieselbe Bestimmung gerade mit den 
beiden grösseren Nadeln wiederholt würde, mit welchen alle Messungen 
der Intensität nach absolutem Maasse im hiesigen magnetischen Obser
vatorium seit 1834 ausgeführt worden sind. Diese Versuche haben zu 
den Resultaten geführt, welche in der letzten Kolumne unter der Ueber-

') [WILIIEL)[ ,Vmnm's ·Werke, B(l. II, p. 333.] 
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schrift Aendenmg angegeben sind. Es ist daselbst nämlich der Faktor 
angegeben, mit welchem die nach absolutem ~1aasse ausgedrückte magne
tische Direktionskraft multiplicirt werden muss, um die von ihr hervor
gebrachte Aenderung des magnetischen ~Ioments der Nadel zn erhalten. 
Da nun beim Uebergange aus der transversalen Lage in die normale 
die horizontale erdmagnetische Kraft (gegenwärtig = 1,81) auf die 
Nadel zu wirken anfängt, so ergiebt sich, dass man die mit jenem 
Uebergange verbundene Zunahme des Nadelmagnetismm; erhält, wenn 
man den in der letzten Kolumne angegebenen Faktor mit 1,81 multiplicirt. 

NadeJnummer 

1. 
2. 

Gewicht in Gramm 

1770 
1750 

Magnetisches Moment 

714.10° 
674.10° 

Aenderullg 

450000 
462000. 



II. 

Sitzung am 2. November. 

Herr Professor 'YEBER las: Uebe1' die beabsichtigte Einführnng emes 
galvanischen TViderstctncls-Etalons oder Standards. 

[N achrichten der G. A. Universität und der },önigl. Gesellschaft der Wissenschaften zn Göttingen, 
November 13. 1861, No. 17, p. 263-273.] 

Ich erlaube mir, der Königl. Societät eine kurze Mittheilung in 
Betreff der beabsichtigten Einführung eines galvanischen Widerstands
Etalons oder Standards zu machen. Es ist der Vorschlag dazu von 
Gründen des praktischen Bedürfnisses ausgegangen, was bei den sich 
immer weiter ausdehnenden technischen Anwendungen des Galvanismus 
wohl erwartet werden konnte. Alle g'alvanischen, zu chemischen Ana
lysen, galvanoplastischen und anderen technischen Zwecken gebrauchten 
Säulen sind, wenn sie auch konstante genannt werden, fortwährend 
kleineren und oft auch grösseren Aenderungen unterworfen, die man 
kennen muss, llln sie zu beherrschen. ,Venn aber auch diese Säulen 
ganz unveränderlich wären, würde doch ihre Wirkung bald grösser bald 
kleiner sein, nach Verschiedenheit der Anwendungen, die von ihnen 
gemacht werden. Diese Wirkungen zu beherrschen fordert daher nicht 
blos eine Kenntniss der Säule selbst, sondern auch aller Körper, durch 
welche der Strom der Säule gehen soll, und zwar die Kenntniss ihres 
Widerstands. Darum sind die Widerstandsmessungen unentbehrlich 
geworden und zwar hat sich das Bedürfniss derselben am dringendsten 
für den telegraphischen Gebrauch herausgestellt. 

Zu Widerstandsmessungen ist aber ein Widerstandsmaass erforderlich. 
Ohne solches lIIaass können die Körper~ durch welche der Strom geführt 
werden soll, nur beschrieben werden, während nach festgesetztem 'Wider
standsmaasse eine Zahl genügt, um alles Wesentliche dadul'ch auszu
drücken, und zwar viel genauer als durch alle Beschreibungen möglich 
ist, da sehr grosse Verschiedenheiten der ,Viderstände auch dann noch 
Statt finden können, wenn die Beschreibungen der Körper ganz mit 
einander übereinstimmCl1. 
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Im Grunde ist ein solches JYIaass auch schon frühzeitig in Anwen
dung gebracht worden, indem man die verschiedenen Körper, durch 
welche Ströme geleitet werden sollten, um Beschreibungen zn vermeiden, 
mit Kupferdrähten verglich, deren Länge und Querschnitt gemessen 
wurden. Es leuchtet ein, dass dabei, wenn auch nur stillschweigend, 
der Widerstand eines Kupferdrahts, welcher das Längenmaass zur Länge 
und das Flächenmaass zum Querschnitt hat, als TViderstandsmaass zum 
Grunde lag. Doch ist die ausdrückliche Feststellung eines bestimmten 
Widerstandsmaasses zuerst von JACOBI in Petersburg 1846 zur Sprache 
gebracht worden. 

JACOBI sagt darüber selbst: "Nicht minder wichtig, als die Ab
solutheit der Strommessungen, ist es, wenn die Physiker die Grösse der 
Leitungswiderstände, die sie messen, durch eine gemeinschaftliche Ein
heit ausdrücken. Hier aber kann keine absolute Bestimmung Statt 
finden, weil es scheint, dass bei den Widerständen auch der chemisch 
reinsten Metalle Unterschiede Statt finden, welche durch eine Verschie
denheit der Dimensionen allein nicht erklärt werden können. Gesetzt 
also, Sie hätten Ihre ,Viderstandsmesser und :Multiplikatoren auf Kupfer
draht von 1 Meter Länge und 1 Millimeter Dicke bezogen, so hätten 
wir immer noch nicht die Ueberzeugung, ob Ihr Kupferdraht und der 
unsrige einen gleichen ,Yiderstands-Coefficienten besitzen. Alle diese 
Schwierigkeiten nun werden gehoben, ·wenn man einen beliebig gewählten 
Kupfer- oder andern Draht bei den Physikern umher wandern lässt 
und diese bittet, ihre Widerstands-Messinstrumente darauf zu beziehen 
und ihre J'lfessungen künftig nur nach diesem Maasse anzugeben". VOll 
einem solchen von JAconI beliebig gewählten Widerstands-Etalon (ein 
Kupferdraht von 25 englischen Fuss Länge und 2211(0'0"0 Gramm Ge
wicht) sind wirklich eine Menge Kopien gemacht und zu ,Yiderstands
messungen benutzt worden. Sei es aber, dass auf die Anfertigung dieser 
Kopien nicht die nöthige Sorgfalt verwendet worden, ungeachtet in der 
,y HEATS'l'ONE'Schen ,Yaage das feinste Vergleichungsmittel gegeben war, 
oder sei es, dass diese ,Yiderstands-Etalons eine Veränderung mit der 
Zeit erlitten haben, es haben sich zwischen denselben später sehr be
deutende Differenzen herausgestellt. 

Daher hat SIEl\IENS in Berlin im Jahre 1860, mit besonderer Be
rücksichtigung der immer dringender werdenden Bedürfnisse der tech
nischen Physik, und durch mancherlei gegen den JACoBI'schen ,Vider
stands-Etalon erhobene Bedenken geleitet, ein allen Anforderungen 
genügendes, namentlich von Jedermann mit Leichtigkeit und in der 
nöthigen Genauigkeit darstellbares neues ,Viderstandsmaass aufzustellen 
gesucht, was auf Benutzung' des ,Yiderstands des Quecksilbers beruht, 
als desjenigen Metalls, welches überall mit grosseI' Leichtigkeit, in aus-
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reichender, fast vollkommener Reinheit zu beziehen oder herzustellen 
ist, und, so lange es flüssig ist, keine verschiedene seine Leitungsfähig
keit modificirende lVIolekular-Beschaffenheit besitzt, auch in seinem 
Widerstande von Temperaturveränderungen wenig·er abhängig ist als 
andere lVIetalle, und endlich durch die Grösse seines specifischen vVider
stands besondere Bequemlichkeit für die Anwendung bietet. 

lVIit der Feststellung dieses nenen Widerstandsmaasses hat SIEMENS 
zugleich auch die Darstellung von Widerstandsskalen, als nothwendigen 
und unentbehrlichen Vermittlern zwischen dem J\'1aasse und den zu 
messenden Gegenständen verbunden und hat dieselben in grosseI' An
zahl und Vollkommenheit so konstruirt, dass mit grösster Leichtigkeit 
alle 'Viderstände gebildet werden können, welche nach seinem lVIaasse 
durch ganze Zahlen von 1 bis 10000 ausdrückbar sind. 

Endlich wird gegenwärtig auch in England die Aufstellung eines 
bestimmten Widerstandsmaasses beabsichtigt und man hofft den Zweck 
am besten zu erreichen, wenn von der British Association und Royal 
Society geeignete lVIaassregeln ergriffen würden, um jeden Experimentator 
in der ganzen 'VeIt, insbesondere aueh Alle, welche sich mit den die 
elektrischen Telegraphen betreffenden Untersuchungen und Prüfungen 
beschäftigen, auf ihr Verlangen mit einem Widerstands-Standard zu 
versehen, der nicht blos für eine bestimmte 'remperatur gilt, sondern 
auch mit einer genauen Angabe seiner Variation für eine bestimmte 
Temperaturveränderung versehen ist, so wie endlich auch, um seine 
galvanische Bedeutung festzustellen, mit einer genazten Angabe der Kmft, 
welche erforderlich ist, n1n einen bestimmten Strom darin zn erregen. -
Ich verdanke diese Mittheilung unserem Korrespondenten, dem Professor 
W. 'l'HOllIS0N in Glasgow, einem der gründlichsten Forscher im Gebiete 
der Elektricitätslehre. 

lVIit genaueren Maassbestimmungen zu diesem letzteren Zwecke 
habe ich mich nun vor längerer Zeit beschäftigt, und zwar unter dem 
Titel der absoluten Widerstandsmessungen. Die galvanische Bedeutung 
des JAcom'schen 'Viderstands-Etalons z. B. habe ich durch die Angabe 
bestimmt, dass, um einen Strom von der nach GAUSS festgesetzten Inten
sitätseinheit darin zu erregen, eine elektromotorische Kraft von 5980 Mil
lionen erforderlich sei. 1) Eine ähnliche Bestimmung von einer anderen 
kupfernen Kette habe ich der Königl. Societät im Jahre 1853 vorgelegt. 2) 
Es hatte sich jedoch bei diesen bisherigen Bestimmungen mehr um die 

') Ahhandlungen der Königl. Säehs. Gesellschaft der Wissensehaften, I, S. 252. 
[WILlIELM Wmnm's ·Werke, Bd. III, 11. 351.] 

2) Abhandhmgell ,lcr Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zn Göttingell, 5. Bel. 
[\VILIIEL~l ,VBRETt'S Werke, Br!. Ir, lJ. 277.] 
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Methode und um die Bedeutung der damit zu ge,vinnenden Resultate 
gehandelt, als um die quantitative Ausführung, die nur als Probe mit 
den zu anderen Untersuchungen vorhandenen Hülfsmitteln und Instru
menten bewerkstelligt wurden. 

Sollten nun aber diese absoluten Widerstandsmessungen weitere 
Anwendung finden, nämlich um allen quantitativen Resultaten wichtiger 
galvanischer Beobachtungen und Forschungen einen bleibenden Ausdruck 
zu geben, so würde ein ähnlicher Fall eintreten wie bei der Messung 
der Sekundenpendellänge und anderen Fundamentalbestimmungen: es 
würde das Bedürfniss eintreten, eine absolute 'Viderstandsmessung nach 
den strengsten Vorschriften, mit den vollkommensten Instrumenten und 
mit allen Kunstgriffen feinster Beobachtung' auszuführen. Es ist dies 
eine Aufgabe, welche sich nur von sehr geschickten Händen, bei un
.gestörtester Musse und mit festeren Einrichtungen, als es jetzt für physi
kalische Forschungen giebt, lösen liesse. Wenn aber die British Asso
ciation und Royal Society die Aufgabe wirklich in die Hand nehmen, 
wird gewiss alles Erforderliche irgendwo dazu besonders beschafft werden. 

Dieser feinsten Ausführung einer absoluten Widerstandsmessung 
sind aber noch mancherlei Untersuchungen vorauszuschicken, von denen 
ich hier einige vorlege. 

Man unterscheidet Galvanometer und Gedvallos7cope. Jene, zn denen 
die 'l'angenten-Boussolen gehören, dienen nur für stärkere Ströme, deren 
Intensität aber damit nach gen au bestimmtem Maasse ausgedrückt er
halten wird; diese dagegen dienen zur Beobachtung der geringsten 
Spuren von Strömen, von denen sonst nichts wahrgenommen werden 
kann. Die höchste Empfindlichkeit der letzteren wird aber nur durch 
engste Umschliessung der Nadel mit ihrem Multiplikator erreicht, wo
durch die genauere Kenntniss des Maassstabes verloren geht, die sich 
bei der rl'angenten-Boussole aus ihrer Konstruktion von selbst ergab. 
Um dennoch ein solches Galvanoskop zu wirklichen l\iessungen zu ge
brauchen, bedarf es ausseI' der Beobachtung des vom Strome hervor
gebrachten Ausschlags noch irgend einer Beobachtung als l\1aassstab 
für die Empfindlichkeit des Instruments. In der Regel sucht man diesen 
lVIaassstab ein für alle Mal festzusetzen durch vorausgeschickte korre
spondirende Beobachtungen am Galvanometer und Galvanoskope. Ab
gesehen aber davon, dass solche korrespondirende Beobachtungen, wegen 
der so sehr verschiedenen Empfindlichkeit beider Instrumente kein g'e
naues Resultat ergeben, ist jener Maassstab für sehr empfindliche Gal
vanoskope keineswegs konstant und kann daher gar nicht vorausbestimmt 
werden. Dagegen lässt sich mit der Beobachtung des Ausschlags eine 
andere Beobachtung, nämlich die der Schwingungs-Dämpfung, welche 
jenen Maassstab unmittelbar giebt, verbinden. 
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Auf dieser Verbindung beruht die Möglichkeit, die empfindlichsten 
Galvanoskope zu den genauesten Messungen zu gebrauchen, was die 
nothwendige Bedingung für die Ausführung absoluter Widerstands
messung bildet. Die 'l'heorie solcher zn gen auen J\1:essungen geeigneter 
Galvanoskope bedarf aber eine besondere Entwicklung, da sie eine von 
gewöhnlichen Galvanoskopen ganz abweichende Konstruktion erhalten 
müssen. Die Entwicklung dieser Theorie bietet besonderes Interesse noch 
dadurch, dass der .Anwendung der Galvanoskope auch zu vielen anderen 
feineren Untersuchungen, wo sie bisher unbrauchbar waren, der ,Veg 
geöffnet wird. 

Durch die Konstruktion des Galvanoskops muss es nämlich mög
lich gemacht werden, Ausschlag und Dämpfung gleichzeitig mit grösster 
Genauigkeit zu beobachten, während bei gewöhnlichen Galvanoskopen 
blos die Vergrösserung des Aus~chlags massgebend für die Konstruktion 
war. ,Vas aber den Ausschlag vergrössert, verstärkt nicht immer die 
Dämpfung und umgekehrt. Dazu kommt, dass es ein Ausschlags
Maximum giebt, was nicht überschritten werden darf, und dass es eine 
bestimmte Dämpfungsstärke g'iebt, welche der feinsten Bestimmung fähig 
ist, nämlich diejenige Dämpfungsstärke, bei welcher zwei aufeinander 
folgende Schwingungsbogen der Galvanometel'l1adel sich verhalten wie 
2.7182 .. : 1. 

Es ergeben sich daraus in der Theorie der zu gen auen l\Iessungen 
geeigneten Magnetoskope mehrere interessante Au~%"aben, die ich hier 
nicht näher erörtere. Ich bemerke nur, dass die abweichende Kon
struktion solcher Galvanoskope von den gewöhnlichen hauptsächlich auf 
der Nothwendigkeit starker Magnete als Galvanoskop-Nadeln, um der 
Dämpfung willen, beruht, wozu noch, für den Zweck der absoluten 
Widerstandsmessung, die Nothwendigkeit einer längeren Schwingungs
dauer und eines wenig veränderlichen Ruhestands der Galvalloskop
Nadel hinzukommt. Die beiden letzten Forderungen führen zur An
wendung zweier gleich starker zu einem astatischen System verbundener 
Magnete und deren Aufhängung an einem Metalldrahte, durch dessen 
Stärke die Schwingungsdauer regulirt werden kann. In der Anwendung· 
des astatischen Systems gleicht also dies Magnetoskop dem gewöhnlichen; 
nur mit dem Unterschiede, dass, was hier mit sehr kleinen Nadeln 
geschieht, dort mit grösseren und viel stärkeren Nadeln ausgeführt 
werden muss. 

Auf Grund dieser zu Maassbestimmungen eingerichteten Galvano
slcope sind endlich Probeversuche gemacht worden, um die äusserste 
Grenze der in absoluten vViderstandsmessungen erreichbaren Sicherheit 
experimentell festzustellen, deren Resultat sich folgendermassen aus
sprechen lässt. 
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Die absolute Widerstandsmessung setzt die Kenntniss der Intensität 
des Erdmagnetismus nach absolutem Maasse an dem Orte und zur Zeit 
der absoluten Widerstandsmessung voraus, welche um so genauer ge
geben sein muss, als sich der Einfluss eines Fehlers dieser Intensität 
in der Widerstandsmessung verdoppelt. Auf Erörterung der für die 
Intensität des Erdmagnetismus erreichbaren Sicherheit braucht nicht 
eingegang'en zu werden, weil dies von GAUSS in der "Illtensitas" 1) ge
schehen ist, wonach diese Messungen zu den Fundamentalbestimmungen 
in diesem Gebiete der Physik gehören. Unterscheidet man nnn bei der 
absoluten "\Viderstandsmessung den von der Messung des Erdmagne
tismus und den von der übrigen J\ilessung herrührenden wahrschein
lichen Fehler, so kann es immer dahin g'ebracht werden, dass der letz
tere, wenn nicht kleiner, doch keinesfalls grösser als der erstere ist. 
Mehr aber zu leisten, sieht man leicht ein, würde bei der Abhängigkeit 
aller Beobachtungen in diesem Gebiete vom Erdmagnetismus, dessen 
Einflusse alle Nadeln und Ströme unterworfen sind, keinen wesentlichen 
Zweck haben. 

Ich schliesse mit einer Bemerkung, zu der das Ergebniss der ab
sohlten Bestimmung der SIE:NIENs'schen "\Viderstandsskale Veranlassung 
gegeben. 

Wie durch das Verhältniss einer "\Veglänge zn einer Zeit, eben so 
ist nach galvanischen Principien durch das Verhältniss einer elektro
motorischen Kraft zu einer Stromintensität eine Geschwindigkeit be
stimmt. Das Verhältniss der Kraft, welche erforderlich ist, um einen 
bestimmten Strom in einer g'egebellen Kette zu erregen, zur Intensität 
dieses Stroms ist also auch durch eine Geschwindigkeit bestimmt, welche, 
da nach den OHl\i'schen Gesetzen das Verhältniss jener Kraft zu dieser 
Stromintensität für eine gegebene Kette konstant ist, unmittelbar die 
Kraft angiebt, welche erforderlich ist, um einen Strom von der Inten
sität = 1 in der gegebenen Kette zu erregen. 

Die Bestimmung dieser Geschwindigkeit, in welcher also die absolute 
"\Viderstandsmessung besteht, lässt sich nun darauf bauen, dass man 
diese Geschwindigkeit selbst physisch darstellt, was mit Hülfe des von 
mir in den "Resultaten und den Beobachtungen des magnetischen Ver
eins im Jahre 1837" 2) beschriebenen Induktions-Inklinatoriums geschehen 
kann. Da aber die direkte Messung einer solchen wirklich dargestellten 
Geschwindigkeit grosse Schwierigkeiten findet, so zieht man eine in
direkte Messungsmethode, wie die, auf welche sich die obigen Erörte
rungen beziehen, vor, wodurch zugleich die wirkliche physische Dar-

1) [GAUSS' Werke, Bd. V, p. 79.] 
2) [WILIIELU WEBER'S Werke, Bel. Il, p. 75.] 
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stellung jener Geschwindigkeit entbehrlich gemacht wird, was für die 
Sache ohne Bedeutung ist, wonach aber das gefundene Resultat doch 
immer eine Geschwindigkeit ist. 

Das oben erwähnte Resultat der absoluten Widerstandsmessung des 
J ACOBI'schen Widerstands-Etalons war also eine bestimmte Geschwindigkeit, 
wobei nach GAUSS Millimeter als Längenmaass, und Sekunde als Zeit
maass zum Grunde lag. Es kaun die Zugrundelegung dieser Maasse 
dadurch ausgedrückt werden, dass man der dort angegebenen Zahl 
5980000000 die Bezeichnung Millimeterj(Sekunde) beifügt, was gleich
bedeutend ist mit 5980000 Meterj(Sekunde). 

Ebenso ist nun auch das Resultat der absoluten Widerstandsmessung 
für die Einheit der SIEMENS'schen Widerstandsskale in einer bestimmten 
Geschwindigkeit ausgedrückt erhalten worden, und zwar ist die Zahl 
der Meter, welche mit einer Sekunde zu dividiren ist, nahe 10 Millionen, 
d. i. der Länge des Erdquadranten gleich gefunden worden. 

Ist es nun auch an sich gleichgültig, wie gross oder klein ein 
Widerstands-Standard gewählt wird, so leuchtet doch ein, dass wenn, 
nach dem der British Association und Royal Society gemachten Vor
schlage, diesem Standard, um seine galvanische Bedeutung festzustellen, 
immer die gellaue Angabe der Kraft, welche erforderlich ist, um einen 
bestimmten Strom darin zu erregen, beigefügt werden soll, es sehr 
zweckmässig erscheine, die sonst ganz beliebige Wahl so einzurichten, 
dass diese beizufügende Angabe sich durch die blosse Bezeichnung 
Erdquadrantj(Sekunde) kurz und bündig fassen lasse. - Dass nach 
SIEMENS alsdann ein diesem Standard sehr nahe gleicher Widerstand 
sich unter allen Verhältnissen leicht und sicher durch eine Quecksilber
säule von 1 Quadratmillimeter Querschnitt und 1 Meter Länge her
stellen lasse, würde dabei oft unter Verhältnissen, wo der wahre Stan
dard nicht zur Hand wäre, praktisch nützlich werden können. 
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Bei den sich immer weiter ausdehnenden technischen Anwenduugen 
des Galvanismus sind, um mannigfaltigen, dadurch hervorgerufenen Be
dürfnissen zu genügen, schon verschiedene Vorschläge zur Einführung 
galvanischer Widerstandsmaasse (Etalons oder Standards) gemacht worden, 
und es dürfte den von Sachverständigen darauf gerichteten ernstlichen 
Bestrebungen wohl gelingen, die jenem Zwecke in weitestem Umfange 
und vollkommenster Weise entsprechenden lYIaassregeln nicht bl os aus
findig zu machen und allseitig fest zu begründen, sondern sie auch zu 
baldiger praktisch erfolgreicher Ausführung zu bringen. 

Alle zu chemischen Analysen, galvanoplastischen, telegraphischen 
und anderen technischen Zwecken gebrauchten galvanischen Sätüen sind, 
wenn sie auch konstant genannt werden, fortwährend kleineren und oft 
auch grösseren Aenderungen unterworfen, die man näher kennen lernen 
muss, um sie zu beherrschen. Wenn aber auch diese Säulen ganz un
veränderlich wären, würden doch ihre Wirkun,qen bald grösser bald 
kleiner sein, nach Verschiedenheit der Anwendungen, die von ihnen ge
macht werden. Diese Wirkungen zu beherrsehen fordert daher nicht 
blos eine Kenntniss der Säule selbst, sondern auch aller Körper, durch 
welche der Strom der Säule gehen soll, und zwar die Kenntniss ihres 
Widerstands. Darum sind die Wiclerstandsmessungell für alle prak
tischen Anwendungen unentbehrlich geworden, insbesondere für die 
Konstruktion und Priifung elektrischer 'relegraphen, zumal bei ihrer 
wachsenden Ausdehnung und Verwicklung der Verhältnisse. 

Zu den Widerstandsmessungen ist aber ein Wide1'Standsmaass er
forderlich, Olme Messung mit solchem l\Iaasse können zwar die Körper, 
durch welche der Strom geführt werden soll, in verschiedener 'Weise 
beschrieben werden; nach einer mit solchem l\faasse gemachten Messung' 
aber genügt schon eine einzige Zahl, um alles Wesentliche vollständiger 
und genauer auszudrücken, als durch alle Beschreibungen möglich ist. 
Denn es treten oft durch die ,Viderstandsmessungen Verschiedenheiten 
und Aenderungen der Körper hervor, welche auch aus ihrer genauesten 
Beschreibung nicht erkannt werden können. 

2* 
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Im Grunde ist ein solches J.1Iaass auch schon frühzeitig in An
wendung gebracht worden, indem man die verschiedenen Körper, durch 
welche Ströme geleitet ""erden sollten, mit Kupferdrähten verg'lich, 
deren Länge und Querschnitt gemessen wurden. Es leuchtet nämlich 
ein, dass dabei, wenn auch nur stillschweigend, der ,Viderstand eines 
Kupferdrahts von einer dem Läng'enmaasse gleichen Länge und von einem 
dem Flächenmaasse gleichen Querschnitt als H'iderstcmdsmaass zum 
Grunde lag. Doch ist die ausdrückliche Feststellung eines bestimmten 
Widel'standsmaasses zuerst von JAGOm in Peten;burg im Jahre 1846 
zur Sprache gebracht worden. 

JAGOBI sagt darüber: "Nicht minder wichtig, als die Absolutheit 
der Strommessungen, ist es, dass die Physiker die Grösse der Leitungs
widerstände durch eine gemeinschaftliche Einheit ausdrücken. Hier 
aber kann keine absolute Bestimmung Statt finden, weil es scheint, 
dass bei den Widerständen auch der chemisch reinsten Metalle Unter
schiede Statt finden, welche durch eine Verschiedenheit der Dimensionen 
allein nicht erklärt werden können. - Alle diese Schwierigkeiten nun 
werden gehoben, wenn man einen beliebig gewählten Kupfer- oder anderen 
Draht bei den Physikern umher wandern lässt und diese bittet, ihre 
Widerstands-Messinstrumente darauf zu beziehen und ihre Messungen 
künftig nur nach diesem l\laasse anzugeben." Von einem solchen VOll 

J AGOm gewählten H'iderstands-Etalon (einem Kupferdrahte von 25 eng
lischen Fuss Länge und 22337l Milligramm Gewicht) sind wirklich 
eine Menge von Kopien gemacht und zu vViderstandsmessungen benutzt 
worden. Sei es aber, dass auf die Anfertigung nicht die nöt.hige Sorg
falt verwendet worden, oder sei es, dass solche ,Yiderstands-Etalons 
mit der Zeit Veränderungen erleiden, es haben sich zwischen diesen 
Kopien später sehr bedeutende Differenzen herausgestellt. 

Daher hat Sm"IENS in Berlin im Jahre 1860, mit besonderer Be
rücksichtigung der immer dringender werdenden Bedürfnisse der tech
nischen Physik, ein allen Anforderungen genügendes, von Jedermann 
mit Leichtigkeit und in der nöthigen Genauigkeit darstellbares neues 
Widerstandsmaass aufzustellen versucht, was auf Benutzung des ,Yider
stands des Quecksilbers beruht, als desjenigen Metalls, welches überall 
mit grosser Leichtigkeit in ausreichender, fast vollkommener Reinheit 
zu beziehen oder herzustellen ist, und, so lange es flüssig ist, keine 
andere seine Leitungsfähigkeit modificirende Molekular-Beschaffenheit 
annimmt, auch in seinem ,Yiderstande von rremperaturänderungen 
weniger abhängig' ist als andere Metalle, und endlich durch die Grösse 
seines specifischen Widerstands besondere Bequemlichkeit für die An
wendung bietet. 

Mit der Aufstellung dieses neuen Widerstandsmaasses hat SIEl\IEKS 
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zugleich auch die Darstellung von Widerstandsskalen, als nothwendigen 
und unentbehrlichen Vermittlern zwischen dem Maasse und den zu 
messenden Gegenständen, verbunden und hat dieselben in solcher Aus
dehnung und Vollkommenheit konstruirt, dass mit der grössten Leichtig
keit und Genauigkeit alle Widerstände gebildet werden können, welche 
nach seinem lVIaasse durch ganze Zahlen von 1 bis 10000 ausdrück
bar sind. 

Endlich wird gegenwärtig auch in England die Aufstellung eines 
bestimmten Widerstandsmaasses beabsichtigt und man hofft die all
gemeine Verbreitung und Anwendung', so wie alle dadurch erreichbaren 
wissenschaftlichen und technischen Zwecke, durch Begründung einer 
Anstalt unter dem vereinten Schutze der British Association und der 
Royal Society sicher zu stellen, von welcher jeder Experimentator in 
der ganzen W el tauf sein Verlangen mit einem Widerstands-Standm'd 
versehen werden soll, welcher nicht blos für eine genau bestimmte 
Temperatur gilt, sondern auch mit einer Angabe seiner Variation für 
eine bestimmte Temperaturänderung versehen, und dessen galvanische 
Bedeut'ung endlich dut'ch eine genaue Angabe der Kraft, welche erforder
lich ist, 111n einen bestimmten Strom darin zu erregen, festgestellt ist. 

Mit genaueren lVIaassbestimmungen zu diesem letzteren Zwecke, 
nämlich zur Erforschung der galvanischen Bedeutung eines Leiters, 
durch Bestimmung' der zur Erzeugung eines bestimmten Stroms erforder
lichen Kraft, habe ich mich nun vor längerer Zeit beschäftigt, und zwar 
unter dem Titel der absoluten Widerstancls1ness~tngen. Es wurde hier
nach z. B. die galvanische Bedeutung des JAcoBI'schen Widerstands
Etalons durch die Angabe festgestellt, dass, um einen Strom von der 
nach GAUSS festgesetzten Intensitätseinheit darin zu erreg'en, eine 
elektromotorische Kraft nach GAuss'schem Maasse von 5980 Millionen 
Einheiten erforderlich seLl) Eine ähnliche Bestimmung von einer 
anderen Kupferkette habe ich der Königl. Gesellschaft im Jahre 1853 
vorgelegt. 2) Es hatte sich jedoch bei diesen bisherigen Bestimmungen 
mehr um die Methode und die Bedeutung' der damit zu gewinnenden 
Resultate, als um äusserste Feinheit der quantitativen Ausführung 
gehandelt, die nur probeweise mit den zu anderen Zwecken vorhandenen 
Hülfsmitteln und Instrumenten bewerkstelligt worden war. 

Sollen nun aber diese absoluten vViderstandsmessungen weitere An
wendung finden, sollen sie benutzt werden, um allen quantitativen Resul
taten wichtiger galvanischer Beobachtungen und Forschungen einen 

") Abhandlungen der König!. Siichs. Gesellschaft der vVissenschaftell, I, S. 252. 
[VVILlIllL~[ WEllER'S vVerke, Bel. In, p. 351.] 

2) AiJhauellullgen der König!. Gesellschaft der Wissenschaften zn Göttillgen, 5. Bd. 
[WILHELM WEllER'S 'Werke, Bd. II, p. 319.] 
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bleibenden Ausdruck zu geben, so tritt ein ähnlicher Fall wie bei anderen 
Fundamelltalbestimmungen ein, es tritt nämlich das Bedürfiliss hervor, 
wenigstens eine absolute \Yiderstandsmessung nach den strengsten lVle
thoden, mit den vollkommensten Instrumenten und mit aller Kunst der 
feinsten Beobachtung auszuführen. Es ist dies eine Aufgabe, welche 
nur von sehr geschickten Händen, bei ungestörtestel' Musse und mit 
festeren Einrichtungen, als es jetzt für physikalische Forschungen giebt, 
vollkommen gelöst werden dürfte. Dass es nur einer solchen Messung 
bedarf, die aber mit grösster Feinheit ausgeführt werden muss, leuchtet 
leicht daraus ein, dass die Widerstände aller Körper mit dem Wider
stande eines einzigen Etalons genau verglichen werden können, und 
dass es daher nur der genauen Kenntniss von dem absoltden Werthe 
dieses einzigen Etalon-Widerstands bedarf, um die Vortheile aller durch 
absolute Werthe gegebenen Beziehungen allgemein auf alle Körper zu 
übertragen. 

Abgesehen von diesen Vortheilen, welche die Kenntniss des abso
luten Werths eines solchen Etalon-Widerstands gewähren kann, bietet 
aber die Aufgabe dieser Messung an sich auch Interesse, wegen des 
Einflusses, welchen sie auf die Entwicklung der Wissenschaft gewinnt. 
Die Entwicklung fast der ganzen Galvanomet1'ie lässt sich an diese 
Aufgabe knüpfen, und alle Fortschritte der Galvanometrie lassen sich 
an der Lösung' dieser Aufgabe erproben. Ist einmal, nach Erlangung 
der Einsicht in die Möglichkeit der Lösung, das zu erreichende Ziel 
bestimmt bezeichnet, so ist jede vollkommenere Lösung' als Beweis von 
den Fortschritten der Galvanometrie fast wichtiger als durch ihren 
eigenen unmittelbaren Nutzen. 

Durch feinere Ausbildung der absoluten Widerstandsmessung werden 
nicht blos wesentliche Lücken der Galvanometrie ausgefüllt, sondern 
auch viele zerstreute Untersuchungen in einen engeren Zusammenhang 
gebracht, Umgekehrt würde, wenn auf anderem \Yege eine höhere 
Ausbildung der Galvanometrie erreicht werden sollte, die feinere Aus
führung der absoluten Widerstandsmessung die Folge davon sein. Es 
sollen nun hier einige solche, der feineren Ausführung der absoluten 
Widerstandsmessung dienende galvanmnetrische UntersnclnLngen näher 
betrachtet werden. 

Man unterscheidet Galvanometer und Galvanoslcope, Jene, zu denen 
die 'rangenten-Boussolen gehören, dienen nur für stärkere Ströme, deren 
Intensität aber damit nach genau bekanntem absoluten Maasse aus
gedrückt erhalten wird; diese dagegen dienen zur Beobachtung der 
geringsten Spuren von Strömen, von denen sonst nichts wahrgenommen 
werden kann. Die gros se Empfindlichkeit der letzteren wird aber nur 
durch sehr enge Umschliessung der Nadel VOll ihrem Multiplikator er-
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Teicht, wodurch die genauere Kenntniss des Maassstabs verloren geht, 
die sich bei der Tangenten-Boussole aus der Konstruktion von selbst 
€rgiebt. Um dennoch ein solches Galvanoskop zu Messungen zu ge
brauchen, bedarf es daher ausser der Beobachtung des vom Strome 
hervorgebrachten Ausschlags noch irgend einer Beobachtung als ~faass
stab für die Empfindlichkeit des Instruments. In der Regel sucht man 
diesen Maassstab ein für alle Mal festzusetzen, durch vorausgeschickte 
korrespondirende Beobachtungen am Galvanometer und Galvanoskope. 
Abgesehen aber davon, dass solche korrespondirende Beobachtungen, 
wegen der so sehr verschiedenen Empfindlichkeit beider Instrumente, 
kein genaues Resultat ergeben, ist der Maassstab der Empfindlichkeit 
für sehr empfindliche Galvanoskope in der Regel gar nicht konstant, 
und kann daher gar nicht vorausbestimmt werden. Dagegen lässt sich 
mit der Beobachtung des Ausschlags eine andere Beobachtung, nämlich 
die der SchwingHngsdämpfU'Ylg verbinden, welche jenen Maassstab un
mittelbar giebt. 

Auf dieser Verbindung beruht die Möglichkeit, die empfindlichsten 
Galvanoskope zn den genauesten Messungen zu gebrauchen, was die 
nothwendige Bedingung für die Ausfühung absoluter Widerstandsmessung 
bildet. Galvanoskope zu diesem Gebrauche bedürfen aber einer von ge
wöhnlichen Galvanoskopen abweichenden Konstruktion, deren Theorie 
besonders zu entwickeln ist. Diese Entwicklung bietet noch ausseI'dem 
Interesse, weil dadurch der Anwendung' der empfindlichsten Galvano
skope zu vielen anderen feinen Untersuchungen der vVeg gebahnt wird. 

Der vorliegende Zweck fordert demnach eine solche Konstruktion, 
welche gestattet, Ausschlag und Dämpfung zugleich mit grösster Ge
nauigkeit zu beobachten, während bei g'ewöhnlichen Galvanoskopen blos 
die feinste Beobachtung des Ausschlags maassgebend für die Konstruk
tion war, Was aber den Ausschlag vergTössert, verstärkt nicht immer 
die Däm pfung und umg'ekehrt. Dazu kommt, dass Ausschlag und Dämpfung 
auch nicht gewisse Grenzen übersehreiten dürfen, wenn sie der feinsten 
Bestimmung fähig sein sollen. Die Rücksicht auf die Dämpfung ist es 
nun, welche insbesondere die Anwendung starker Magnete als Gal
vanoskopnadeln fordert, wozu dann noch das Bedürfniss einer längeren 
Schwingungsdauer und eines wenig veränderlichen Ruhestands der Gal
vanoskopnadel hinzukommt. Es wird dadurch die Anwendung' eines 
astatischen, von zwei starken Magneten g'ebildeten Systems begründet, 
dessen· Schwingungsdauer durch Läl1g'e und Stärke des zur Aufhängung 
dienenden Metalldrahts regulirt wird, 

Die absolute Messung eines Etalon-Widerstands hängt nun aber 
nicht bl os von der Genauigkeit der galvanometrischen ~Messungen ab, 
sondern ausseI'dem noch von der Genauigkeit ullserer Kenntniss des 
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Erdmagnetis1n1ts nach absolutem Werthe am 01'te '/mcl zu der Zeit jene1' 
galvanomet?'ischen 1Jlessnngen. Das höchste Ziel der galvanometrischen 
Messungen besteht daher darin, dass die unvermeidliche, aus der Be
stimmung des Erdmagnetismus herrührende, Unsicherheit im absollden 
Wertlze des Etalon-Widerstands durch die galvanometrische Messung 
nicht merklich vergrössert werde. Darzulegen und zu prüfen, wie dieses 
Ziel zu erreichen sei, ist der Hauptzweck dieser Abhandlung, woran 
noch einige Erörterungen über die Kopinfng von Widerstands-Etalons 
und andere die Feststellung und Bedeutung des Widerstands-Etalons 
betreffende Fragen werden geknüpft werden. 

I. Die 11iethocle der absoluten vViderstancls1'nesstmg. 

1. 

YerhäUniss einer elektromotorischen Kmft Zt~ etner St1'omintensität. 

Ein galvanischer Strom i, welcher mit seinem ponderablen Träger 
gegen einen Leiter mit der Geschwindigkeit v bewegt wird, übt nach 
dem von F ARADAY entdeckten Induktionsgesetze eine elektromotorische 
Kraft e auf den Leiter aus, welche sowohl mit der Intensität des in
ducirenden Stroms i als auch mit der Geschwindigkeit der inducirenden 
Bewegung v proportional ist. Das Verhältniss dieser elektromotorischen 
Kraft zu dem Produkt aus der Intensität des inducirenden Stroms in 
die Geschwindigkeit der inducirenden Bewegung, ejiv, hat also einen 
von der Intensität i sowohl als auch von der Geschwindigkeit v unab
hängigen Werth, und zwar wird dieser Werth aus geometrisch gegebenen 
Verhältnissen des Stromträgers und des Leiters zu einander als ein 
reiner Zahlenwerth bestimmt, d. h. unabhängig von dem zu den geo
metrischen Abmessungen gebrauchten Raummaasse, so wie auch von den 
Maassen der elektromotorischen Kräfte, Stromintensitäten und Geschwindig
keiten. Betrachtet man nämlich von dem inducirenden Strome i ein 
einziges Längenelement a, welches mit der Geschwindigkeit v gegen das 
Längenelement des Leiters a' bewegt wird, in dem Augenblicke, wo die 
Entfernung beider Elemente von einander = l' ist, und bezeichnet man 
die vier Winkel, welche von den Richtungen der beiden Elemente, [a], 
[ a'], von der Richtung ihrer Verbindungslinie [1'] und von der 13e
wegungsrichtung des Stromelernents [v] gebildet werden, mit {} = [1', a], 
,,'}/=[r,v], c=[a,v], tp=[r,a'], so ist nach dem bekannten, für die 
Volta- Induktion geltenden, Gesetze die elektromotorische Kraft e, welche 
von dem Elemente ades inducirenden Stroms i auf das inducirte Ele
ment a' ausgeübt wird, 
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e = iv. :~ (3 cos f) cos {}' - 2 cos c) cos Cf!, 

oder es ist das Verhältniss 
, 

$- = a ~_ (3 cos {} cos {}' - 2 cos e) COS Cf!, 
~v r-

dessen We1'th hiernach in einer reinen Zahl ausgedrückt erhalten wird, 
da die Verhältnisse zweier Linien air und a' Ir sowohl wie die Kosinus 
der Winkel reine Zahlen sind. 

Nennt man nun diejenigen Verhältnisse des Stromträgers und Leiters 
zu einander, unter welchen diese Zahl = 1 ist, die Normalverhältnisse, 
so ergiebt sich, dass unter diesen Normalverhältnissen das Verhältniss 
der elektromotorischen Kraft zur Stromintensität, eli, der Geschwindig
keit v, mit welcher der Stromträger bewegt wird, gleich ist, oder dass 

e 
-;- = v. 
~ 

Im Allgemeinen ersieht man hieraus, dass der Quotient irgend 
einer elektromotorischen Kraft dividirt durch irgend eine Stromintensität 
irgend einer Geschwindigkeit g'leich ist, was durch den Satz ausgedrückt 
wird: eine elektromotorische Kmft verhält sich ZH einer Sb'omintensität 
wie eine Weglänge ZH einer Zeit. 

Derselbe Satz ergiebt sich auch unmittelbar aus den Begriffen, 
welche in der Lehre vom Galvanismus mit elektromotorischen Kräften e 
und Stromintensitäten i verbunden werden. 

Bezeichnet nämlich c die Menge positiver oder negativer Elektricität 
in der Längeneinheit des Stromleiters nach elektrostatischem Maasse 
(in 'l'heilen derjenigen Menge, welche auf eine gleiche n:Ienge in der 
Einheit der Entfernung eine Kraft ausübt, die der ponderablen :Massen
einheit in der Zeiteinheit die Einheit der Geschwindig'keit ertheilen 
würde), und ~t die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektricität im 
Leiter sich bewegt, so ist i proportional mit eH und wird daraus durch 
Multiplikation mit dem Faktor [ljc]. VB erhalten, worin c eine aus dem 
Grundgesetz der elektrischen ,Virkung bekannte konstante Geschwindigkeit 
bezeichnet, die im 5. Bande der Abhandlungen der mathematisch-physi
kalischen Klasse der Königl. Sächs. Gesellschaften der Wissenschaften 1) 
S. 264 = 439450 . 106 Millimeter/(Sekunde) gefunden worden ist. 

Bezeichnet ferner f den Unterschied der Kraft, welche auf die im 
inducirten Leiter enthaltene positive Elektricität nach der Richtung 
des Leiters wirkt, von der Kraft, welche auf die darin enthaltene 
negative Elektricität wirkt, ausgedrückt in Theilen derjenig'en Kraft, 

1) [ViTILHELM \VmmR'S Werke, B(l. III, 1). 652.] 
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welche der ponderablen Masseneinheit in der Zeiteinheit die Einheit 
der Geschwindigkeit ertheilen würde, so ist die auf den inducirten 
Leiter wirkende elektromotorische Kraft e proportional mit {und wird 
daraus durch l\Iultiplikation mit dem Faktor [eie]. V-[ erhalten. 

Es sind diese Bedeutungen von i und e dieselben, wonach ein 
Strom von der Intensität = 1, wenn er um die Flächeneinheit herum 
geht, gleiche 'Wirkungen mit der Einheit des magnetischen l\Ioments 
ausübt, und wonach ferner die Einheit der magnetischen Kraft auf 
einen geschlossenen Leiter, während derselbe so gedreht wird, dass die 
Projektion der von ihm umschlossenen Fläc11e auf die gegen die Rich
tung der magnetischen Kraft senkrechte Ebene gleichförmig in der Zeit
einheit um die Flächeneinheit wäcbst, die Einheit der elektromotorischen 
Kraft ausübt. Diese Bedeutung'eu von i und e sind ihrer Beziehung' 
zum :Magnetismus wegen allen absoltden Messnngen zu Grunde zu legen. 

Nach diesen auch den absoluten Widerstandsmessungen zu Grunde 
zu legenden Bedeutungen VOll e und i ergiebt sich das Verhältniss 

{c Vl 
e e S c2 { 

r=~t~V8 =81~' e2 ' 

c 

Bezeichnet man die elektrostatische Kraft, welche die in einem Stücke 
x des Leiters enthaltene Menge positiver oder negativer Elektricität, 
= EX, auf eine gleiche l\tIenge in der Entfernung x auslLbt, mit {', so 
ist bekanntlich 

folglich 
e c2 f 
-"[=SU . ('. 

Nun wird aber das Vel'hältniss zweier Kräfte fit' sowohl wie das Ver
hältniss zweier Geschwindigkeiten cln durch reine Zahlen ausgedrückt, 
woraus sich also ergiebt, dass 

1 c f 
S· .-;;;. f= n 

ein reiner Zahlenfaktor ist, und hieraus folgt, dass eli eine Geschwin
digkeit ist, und zwar eine n Mal grössere, als die Geschwindigkeit c. 

2. 

Darstellung einer dem Widerstande eines Leiters gleichen Geschwindig7ceit. 

Nach dem OIIl\l'Schen Gesetze der galvanischen Kette ist die Strom
intensität i der auf die Kette wirkenden elektromotorischen Kraft e 
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direkt proportional, und dem ,Viderstande der Kette w umgekehrt pro
portional, und es kann, wenn das ,Viderstandsmaass danach gewählt wird, 

. e 
~=

W 

gesetzt werden, woraus folgt, dass der Quotient 
e 

---;-=W 
~ 

für jede gegebene Kette einen konstanten Werth hat, den man ihren 
"Widerstand nach dem absoltden Maasse nennt. 

Dieser "Widerstand also, weil er der Quotient aus einer elektro
motorischen Kraft dividirt durch eine Stromintensität ist, muss nach dem 
vorhergehenden Artikel einer gewissen Geschwindigkeit gleich sein, und 
es ist von Interesse, diese Geschwindigkeit nicht blos ihrer Grösse nach 
zu bestimmen, sondern auch wirklich so darzustellen, wie sie dem Ver
hältniss eJi in allen physischen Beziehungen entspricht. 

lVIan gebe dem Leitungsdrahte die Form eines Kreises, welcher der 
magnetischen lVIeridianebene parallel aufgestellt, und um seinen horizon
talen Durchmesser gedreht werde, während eine kleine Boussole im 
Mittelpunkte des Kreises sich befindet. Diese Boussole wird dann nach 
bekannten Gesetzen vom magnetischenlVIeridiane abgelenkt, desto mehr, 
je schneller der Kreis gedreht wird; denn die bei dieser Drehung vom 
vertikalen rl'heile des Erdmagnetismus im Kreise inducirten Ströme 
wirken auf die Boussole und üben eine gegen die lVIeridianebene senk
rechte Direktionskraft auf sie aus, deren Mittelwerth fiir die Dauer 
einer halben Umdrehung proportional mit der Drehungsgeschwindigkeit 
wächst. - Während der Dauer einer halben Umdrehung ist diese 
Direktionskraft freilich veränderlich, woraus folgt, dass die Nadel nicht 
in Ruhe beharren kann, sondern innerhalb gewisser Grenzen schwanken 
muss; je kleiner aber bei beschleunigter Drehung die Dauer einer halben 
Umdrehung gegen die der Nadel vermöge der erdmagnetischen Direk
tionskraft zukommende Schwingungsdauer wird, desto mehr nähern sich 
jene Grenzen einander, und obige Nadelschwankung lässt sich dadurch 
so verkleinern, dass sie ganz unwahrnehmbar wird und die Nadel ganz 
ruhig erscheint. - Diejenige Geschwindigkeit nun, mit welcher die 
Leitertheilchen in einem dem Kreishalbmesser gleichen Abstande von 
der Drehungsaxe durch die Drehung bewegt werden müssen, damit 
jener .Lllittelwm"th n 2 Mal grösser sei, als die vom vertikalen Theile des 
Erdmagnetismus auf die Boussole unmittelbar ausgeübte vertikale Direk
tionskraft, ist die dem "Widerstctnde des Leitungsdrahts gleiche Geschwin
digkeit. 

Jener Mittelwerth und diese von der Erde auf die Boussole un
mittelbar ausgeübte vertikale Direktionskraft verhalten sich aber wie 
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die Tangenten der von ihnen hervorgebrachten Ablenkungen v und I, 
wo v die während der Drehung beobachtete horizontale Ablenkung der 
Boussole und I die erdmagnetische Inklination bezeichnet. Beobachtet 
man also, dass bei 11 Umdrehungen in der Zeiteinheit, tang v/tang I = n 2, 

so ist der Widerstand des kreisförmigen Leiters 

tu = 2nnr, 

wenn 1" den Halbmesser des kreisförmigen Leiters bezeichnet. 
Diese so dargestellte dem Widerstande gleiche Geschwindigkeit 

steht nun wirklich auch in gleichen physischen Beziehungen wie das 
Verhältniss der elektromotorischen Kraft zur Stromintensität oder der 
Widerstand des Leiters; denn es lässt sich nachweisen, dass jene Ge
schwindigkeit, ebenso wie dieser Widerstand, ganz unabhängig ist so
wohl von der Stärke und der Richtung der erdmagnetischen Kraft, 
welche auf den Leiter inducirend wirkt, als auch von der Stärke der 
Boussole, auf welche der Erdmagnetismus und die im Leiter inducirten 
Ströme wirken. 

Zum Beweis dieser Beziehung der eben beschriebenen Geschwindig
keit zum Widerstand mögen folgende Erläuterungen dienen. 

Ist (p der Winkel, welchen die Kreisebene mit der Meridianebene 
bildet, clrpjclt die Drehungsgeschwindigkeit und 1" der Halbmesser des 
Kreises, so erhält man die vom vertikalen Theile des Erdmagnetismus 
T' auf den Kreis ausgeübte elektromotorische Kraft, nach der Art. 1 
angegebenen Bedeutung, 

clrp 
e = nr2 • T' . cos rp -. 

clt 

Ist nun ferner die Drehungsgeschwindigkeit clrpjclt = Q konstant, also 
e = n1"2 T' (] cos rp, mit cos rp proportional, so ist, nach dem OU.M:'schen 
Gesetze, auch die Intensität des im Leiter inducirten Stroms i mit 
cos rp proportional, und kann 

i =io cos rp 

gesetzt werden, wo io einen konstanten Werth hat. 
Nach elektromagnetischen Gesetzen übt nun dieser inducirte Strom 

auf die Nadel mim lVIittelpunkte dm; kreisförmigen Leiters ein Drehungs
moment aus, welches, wenn die Kreisebene vertikal, oder rp = 0, und 
ebenso die Ablenkung der Nadel vom magnetischen Meridiane v = ° 
wäre, aus der 'l'heorie der Tangenten-Boussole bekannt und durch den 
Quotienten des Produkts der Länge des Leiters 2nr in die Strom
intensität i und in den Nadelmagnetismus 1n, dividirt durch das Quadrat 
des Kreishalbmessers 1'2, dargestellt wiirde, also = 2nirnj1"; sind aber 
(p und v von Null verschieden, so muss dieser Quotient, wie leicht ge
zeigt werden kann, noch mit cos rp cos v multiplicirt werden, wonach 
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also das vom inducirten Strome i auf die Nadel ausgeübte Drehungs
moment 

2n i m 
r 

erhalten wird. 

2nm. 0 

cos rp cos v = - - ~o cos v . cos qr 
l' 

Der JJfittelwerth dieses Drehungsmoments für die Dauer einer halben 
Umdrehung = nie ergiebt sich hieraus 

'" 
Q ~ 

2mn. 0f °dt 2nm. lf "d nm . - - ~o cos v . -" - cos cr = - - ~o cos v . - cos Cf)" rp = - Lo COS v. 
r n r n l' 

o 0 

Nun ist ferner das von der Erde auf die Nadel ausgeübte Drehungs
moment, wenn T den horizontalen Theil des Erdmagnetismus bezeichnet, 

= Tm sinv, 

was also, wenn v keine wahrnehmbare Aenderung erleidet, als konstant 
genommen werden kann. Es muss alsdann dieses von der Erde auf 
die Nadel ausgeübte Drehungsmoment jenem JJfittelwerthe des vom in
ducirten Strome ausgeübten gleich sein, dasheisst, 

folglich 

Nun war aber 

folglich ist 

T: . nm. 
m S111 v = - - '/,0 cos v, 

r 

. rT 
~o = - tang v, 

n 

. rT 
'~ = - tang v . cos rp. 

n 

e = nr~ T' e . cos rp, 

e n~ T' 
-= - - - . -. 1'0 
i tang v T "" 

oder es ist, weil T' jT = tang I, wenn I dir, erdmagnetische Inklination 
bezeichnet, 

Bezeichnet endlich 2nn denjenigen Werth von e, für welchen 

beobachtet wird, so ist 

tang v ° 
- -- =n" 
tang I 

e 
-;- = 211 7l1' • 
'/, . 
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das heisst) die Geschwindigkeit, mit welcher sich alsdann das im Ab
stande r von der Drehungsaxe befindliche Leitertheilchen in seiner 
Kreisbahn bewegt, stellt den Widerstand des Leiters w = e/i dar. 

Bezeichnet man den Widerstand der Längene'inheit des Leiters mit 
dem Namen seines specifischen Widerstandes, so ist der specifische Wider
stand eines kreisförmigen Leiters einer bestimmten Dre7mngsgeschwin
dig7ceit dieses Leiters gleich, nämlich, da 2nr die Länge des Leiters 
ist, der Drehungsgeschwindigkeit n, fär welche 

tang v n 
tang I 2 

beobachtet wird. 

3. 

Bestimmung des Widerstands aus dem, Verhiiltnisse jedtljiclt bei einem 
Illdgktionsstosse. 

Aus der Möglichkeit wirklicher Darstellung derjenigen Geschwindig
keiten, welche den Widerständen von Leitungsdrähten gleich sind, wird 
zugleich die Möglichkeit erkannt, diese Geschwindigkeiten, und damit 
auch die ihnen gleichen Widerstände, zu messen. Diese Messungen 
heissen die absohden Widerstandsmessnngen. 

Wenn aber auch die Möglichkeit der absoluten Widerstands
messungen hieraus einleuchtet, so ist doch damit noch keineswegs die 
genaueste und feinste Methode fär die wirkliche Ausfährung gegeben, 
von der die praktische Bedeutung dieser Messungen abhängt; vielmehr 
bedarf es zu deren Ermittelung weiterer Erörterungen, die der Aus
führung vorausgeschickt werden mässen. 

Der im vorigen Artikel erwähnte, in die Form eines Kreises ge
brachte und um dessen horizontalen Durchmesser drehbare Leitungs
draht, nebst der im Mittelpunkte des Kreises befindlichen Boussole, 
bildet im Wesentlichen dasselbe Instrument, von welchem unter dem 
Namen des Indn7ctions-ln7clinatorinms schon in den "Resultaten aus den 
Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1837", S.81-9G,1) 
gehandelt worden ist. Durch dieses Indgktions-In7clinatorium können 
also die Widerstandsmessungen auf Geschwindigkeitsmessungen re(hlCil't 
werden. Eine gen aue Ausführung dieser Geschwindigkeitsmessungen 
setzt aber, wie von selbst einleuchtet, eine vollkommen gleichförmige 
Drehungsgeschwindigkeit voraus, deren Darstellung, wenn auch nicht 
unmöglich, doch mit grossen praktischen Schwierigkeiten verknüpft ist. 
Es ist daher für die Ausführung einer genauen absoluten Widerstands
messung von grösster Wichtigkeit, dass sie von der Darstellung und 

') l'VIl,ImL~1 'VJmEU'S Werke, Bd. Ir, p. 75-88.] 
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Messung einer so vollkommen gleichförmigen Drehungsgescllwindigkeit 
unabhängig' gemacht werde. 

Die Methode, diesen Zweck zu erreichen, beruht nun im Allgemeinen 
darauf, dass man, statt einen bestimmten Mittelwerth der elektro
motorischen Kraft e und der Stromintensität i durch fortgesetzte gleich
förmige Drehung lange Zeit konstant zu erhalten, und dieselben während 
dieser Zeit zu messen, genau bestimmte und messbare, aber auf ganz 
kurze Zeit beschränkte Integralwerthe feelt und fielt darzustellen sucht, 
unter Umständen, unter welchen der Quotient e/i für alle Zeitelemente elt 
konstant bleibt, wenn auch e und i variiren. Aus genauer Messung 
der Integralwerthe feelt und fielt ergiebt sich dann der Quotient 
fe elt/fielt = e/i, gleich dem gesuchten Widerstande des Leitungsdrahts tU, 

wobei es gleichgültig ist, ob der kurze Zeitraum, über welchen sich 
jene Integrale erstrecken, welcher gar nicht gemessen zn werden braucht, 
etwas grösser oder kleiner ist, da das Resultat davon ganz unab
hängig ist. 

4. 
Ausführung mit dem Inchüctions-Inklinatorium. 

Die im vorigen Artikel angegebene Methode würde nun mit dem 
Inelulctions-In7clinatorium leicht auf folgende Weise zur Ausführung ge
bracht werden können. Den aus dem Leitungsdrahte gebildeten Kreis, 
statt ihn in eine fortgesetzte gleichförmige Drehung zu versetzen, dreht 
man blos ein Stück, zum Beispiel halb herum, am zweckmässigsten von 
der horizontalen Lage des Kreises anfangend bis wieder zur horizon
talen Lage, und zwar in recht kurzer Zeit, was mit dem Namen eines 
Inelu7ctionsstosses bezeichnet wird. Der Integralwerth redt für einen 
solchen Induktionsstoss ist nämlich leicht zu bestimmen; denn es ist 
nach Art. 2 e = nr2 J. I COS f[J . elf[J/elt, folglich ist der Integralwerth 
von edt, von f[J = - n/2 bis f[J = + n/2 genommen, 

feelt = 2m·2 T', 

wenn r den Halbmesser des Kreises und T' den vertikalen Theil des 
Erdmagnetismus bezeichnet. 

Der Integralwerthfielt kann ebenfalls sehr einfach bestimmt werden, 
durch Vermittelung der Drehungsgeschwindigkeit, in welche die Boussole 
durch einen solchen Induktionsstoss versetzt wird; denn wird diese 
Drehungsgeschwindigkeit mit y, der Magnetismus und das Trägheits
moment der Boussole mit 1n und 7c bezeichnet, so ist 

fidt = 2~·k. .1) 
n-m y 

I) Nach Art. 2 war das von dem inducirten Strome i = io cos rp auf die Na<lel aus
g'eübte horizontale Drehungsmoment = [2Jlm/1'] . io cosv cos q)~, folglich, welln im Augen-
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Nun verhält sich aber bei einer in Schwingung gesetzten Nadel die 
grösste Drehungsgeschwindigkeit y (im Augenblicke, wo sie durch die 
Gleichgewichtslage geht) zur grössten Ablenkung von der Gleichgewichts
lage , d. i. zur Elongationsweite a, wie n zur Schwingungsdauer der 
Nadel t, oder es ist y = [njt] . a, also 

fidt = 2T7c . a. 
nmt 

Hieraus ergiebt sich, da Jedt = 2nr2 T' war, der gesuchte Widerstand 
des Leitungsdrahts 

feilt n 2 mrtT' 
W = --~- = -----. 

fidt 7ca 

Bezeichnet T den horizontalen Theil des ErdmL'tgnetismns und I die 
Inklination, so ist bekanntlich T'jT = tang I und mTj7c = n 2W; folglich 

nJr ~ 
w= ~- tang I. 

a . t 

Bildete der Leitungsdraht, statt eines einfachen Kreises, einen aus n 
gleich grossen, von einander isolirten, \Vindungen zusammengesetzten 
Ring, so würde man finden: 

n2n 4 ?, 
LV = ~-t . tang I. 

a· 

5. 

Trennwlg des Induktors vom Galvanometer. 

So einfach auch die im vorigen Artikel beschriebene Methode der 
absoluten Widerstands messung mit dem Indnktions-Eilklinatoriurn er
scheint, so bewährt sie sich doch nicht in der praktischen Ausführung. 
Denn erstens ist die durch eine einzige halbe Umdrehung des Kreises 
(Induktionsstoss) der Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit und die 
dadurch hervorgebrachte Elongationsweite viel zu klein, um mit einer 
gewöhnlichen Boussole beobachtet und gemessen zu werden; es würden 

hlicke des Induktionsstosses die Nadel in Ruhe und v=O ist, = [2nm/r] . io cos '1'2. Dieses 
Drehung'smoment mit dem 'l'rägheitsmoment k dividirt gieht die Drehung'slleschleulli
gung der Nadel ai/dt = [2ntnjd'J . io cos '1'2. Hieraus erhält man, wenn eHe Drehung's
geschwindigkeit des Kreises clrp jdt mit e bezeichnet wird, cl)' = [2mn/rkJ . [io/eJ . cos rp 2clrp, 
und den Integralwerth hiervon, zwischen 'P=-nj2 und 'P=+nJ2,)'= [n2m/rkJ. [io/(,l], 
also i = il) cos '1' = [rk/n 2m] . (,l)' cos '1', womus idt = [rl,jn2m J . )' cos '1' cl'P, unü der 11lte
gmlwel'th hiervon, zwischen den Grenzen (f! = - nj2 und '1' = + n/2, jitlt= [21·k/n2m].)' 
erhalten wird. Es ist hierbei die Drehung'sgesehwindigkeit des Kreises c als konstant 
[tngenommen worflen; man sieht aher leicht ein, dass das Resultat unverändert hleihen 
würfle, auch wenn [! verälHlerlich wäre; (lenn es wiinle dann auch i o veriindel'lich 
sein, das Verhältniss io/C aher konstant bleiben. 
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zu diesem Zwecke sogar die feinsten magnetometrischen Beobachtungen 
nicht genügen, wenn die Boussole durch ein mit Spiegel und Skale 
versehenes Magnetometer ersetzt werden könnte, dessen Aufstellung 
übrigens in der Mitte des drehbaren Kreises mit grossen praktischen 
Schwierigkeiten verbunden sein würde. Zweitens aber kommt noch 
hinzu, dass bei dieser Methode die Horizontalität der Nadelaxe voll
kommen verbürgt werden müsste; denn sonst würde, wie man leicht 
einsieht, bei der Drehung des Kreises um seinen horizontalen Durch
messer, die Induktion des vertikalen 'l'heils des Erdmagnetismus mit der 
Induktion des vertikalen 'l'heils des Nadelmagnetismus vermischt werden. 

Diese Gründe las:5en es daher als weit zweckmässiger erscheinen, 
statt eines Kreises zwei Kreise aus dem Leitungsdrahte zu bilden, von 
denen der eine zum Induktor 'gebraucht und gedreht wird, der andere 
zum ]JIIultiplikator dient und feststeht. Man gewinnt durch diese Trennung 
freie Hand für die zweckmässigste Einrichtung' des Induktors sowohl 
wie des zum Galvanometer erforderlichen Multiplikators, wo dann jeder 
für sich, ohne auf den anderen Rücksicht nehmen zu müssen, viel voll
kommener konstruirt werden kann. Auf dieser Trennung des Induktors 
vom Multiplikator beruht die im ersten Bande der Abhandlungen der 
Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften 1) entwickelte Methode, 
worüber hier folgende Bemerkung genügen wird. 

Die Berechnung des Widerstands des Leitungsdrahts aus den Be
obachtungen wird durch die 'l'rennung des Induktors vom Multiplikator 
nur wenig' verändert, nämlich blos in Folge der festen Stellung, in 
welcher der getrennte Multiplikator, der an der Drehung des Induktors 
nicht mehr Theil nimmt, verharrt, wonach erstens das von dem indu
cirten Strome i = io cos rp auf die Nadel ausg'eübte horizontale Drehungs
moment = [2nm/1'J . io cos rp gefunden wird (statt des in der Note zu Art. 4 
angeführten Werths = [2mnj1'J. io cos rp2), woraus dannjiclt = [rkj2mn]. y 
folgt; und wonach zweitens die Elongationsweite a aus der Drehungs
geschwindig'keit y nicht mehr nach dem Art. 4 angeführten Gesetze 
y = [njt] . a bestimmt werden kann, weil dieses Gesetz nur für eine frei 
schwingende Nadel gilt, die keine Dämpfung erleidet, was Art. 4 der 
Fall war, weil der mit dem Induktor verbundene Multiplikator vor und 
nach dem Induktionsstoss sich stets in horizontaler Lage befand. Be
harrt dagegen der vom Induktor getrennte Multiplikator während der 
ganzen Nadelschwingung in seiner der Meridianebene parallelen ver
tikalen Stellung, so erleidet die schwingende Nadel eine Dämpfung und 
die Elongationsweite a ist dann aus der Drehungsgeschwindigkeit y 
nach den von GAUSS in den "Resultaten aus den Beobachtungen 

') [WILlIllL~I WBBllR'S Werke, Bd.III, p. 301.] 

Weber IV 
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des magnetischen Vereins im Jahre 1837" 1) entwickelten Gesetzen zu 
bestimmen. Wird y nach diesen Gesetzen aus der beobachteten Elon
gationsweite und aus der zugleich beobachteten Abnahme der Schwingungs
bögen der Nadel bestimmt, so ergiebt sich zur Berechnung von 10 folgende 
Gleichung, nämlich entweder für einfache Kreise von gleichem Halb
messer r, sowohl als Induktor wie auch als Multiplikator: 

4.n4 r 
w=-t~ . tang I, y. -

oder. für einen aus n ·Windungen vom Halbmesser r zusammengesetzten 
Ring als Induktor und für einen aus n' \Vindung'en vom Halbmesser}" 
zusammengesetzten Ring als Multiplikator: 

4nn'.n4 r2 

10=--.,-· -" tangI. 
y. t" r 

6. 
Dämpfung als JJlaass (ler Empfindlichkeit des Galvanometers. 

Die Freiheit, den Halbmesser der Multiplikatorwindungen r' kleiner 
zu machen als den der Induktorwindungen r, und dafür die Zahl der 
Multiplikatorwindungen n' zu vergrössern, welche durch die im vorigen 
Artikel erörterte Trennung des l\Iultiplikators vom Induktor erlangt wird, 
gewinnt SOdallll eine höhere Bedeutung dadurch, dass erstens bei der 
festen Stellung des Multiplikators die Vertauschung der Boussole mit 
einem Magnetometer kein Hinderniss mehr findet, zweitens, dass ausser
dem der der Nadel durch einen Induktionsstoss ertheilten Drehungs
geschwindigkeit ?' eine für die feinere Beobachtung ang'emessene Grösse 
gegeben werden kann. Denn aus der Gleichung am Schlusse des vorigen 
Artikels ersieht man, dass wenn r' den halben Werth und n' den dop
pelten erhält, unter sonst ganz gleichen Umständen, bei unverändertem 
Leitungsdrahte, die von einem Induktionsstosse hervorgebrachte Drehungs
geschwindigkeit y einen vier Mal grösseren Werth annimmt. Nur auf 
diese Weise ist es möglich, bei einer so schwachen Induktion wie der 
Erdmagnetismus bietet, der von y abhängigen Elongationsweite der 
Nadel Cl die zu genauer Messung nöthige Grösse zu geben. 

Es leuchtet aber ein, dass, wenn der Multiplikator die Nadel eng 
umschliesst, statt nach l'IIaassgabe einer rrangenten-Boussole einen weiten 
Kreis um dieselbe zu bilden, das für rl'angentell-Boussolell gültige Gesetz, 
wonach die von einem Illduktionsstosse der Nadel ertheilte Drehungs
geschwindigkeit y bestimmt wurde, nämlich die Art. 5 angeführte 
Gleichung jidt = [r7cj2.nm] . y, wonach also y = [2.nmjr7c] . jidt war 
(oder, für eine Mehrzahl von Umwindungen n' vom Halbmesser 1.1, 

') [({AUSS' Werke, Ba. v, p. 389.] 
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y = [2n' mnJr'7c]. fidt) keine Anwendung mehr findet, weil alsdann die 
Verschiedenheit der Lage der verschiedenen Umwindungen, aus denen 
·der Multiplikator zusammengesetzt wird, und die Vertheilungsweise des 
Magnetismus in der Nadel Einfluss gewinnen und genauer in Rechnung 
'Zu bringen sind; doch bleibt auch dann r mit fielt proportional und 
<:las konstante Verhältniss r J fi el t, welches der Empfindlichkeits-Koefficient 
des Galvanometers genannt 'werden kann, und mit f bezeichnet werden 
möge, lässt sich leicht für jedes g'egebene Galvanometer auf dem Wege 
der Beobachtung, durch gleichzeitige :Messung von r undfidt bestimmen. 
Doch ist dabei zu beachten, dass die Konstanz des Koefficienten r/Jidt= f 
nothwendig an die Unveränderlichkeit des Instruments geknüpft ist, eine 
Unveränderlichkeit, die so empfindlichen Galvanoskopen mit eng um
schliessenden Multiplikatoren keineswegs auf die Da1W1' zugeschrieben 
werden darf, weshalb die Empfindlichkeit solcher Instrumente, wie schon 
in der Einleitung bemerkt worden, gar nicht voraHS bestimmt 'werden 
kann. Es muss also der Koefficient t, oder die Empfindlichkeit des In
struments, für dEm Augenblick der Beobachtung selbst bestimmt werden. 

Eine solche Bestimmung wird durch die nach der Methode der 
Zuriic7cwerf1mg (welche im ersten Bande der Abhandlungen der Königl. 
Sächs. Gesellschaft der VVissenschaften, S. 349,1) näher erörtert worden 
ist) kombinirten Beobachtungen, welche die durch einen Induktionsstoss 
der Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit und zugleich deren Dämpf1uzg 
betreffen, gewonnen; denn diese Dämpfung ist dem Quadrate des Koeffi
denten f proportional. Wird nämlich aus solchen Beobachtungen die 
von der Schliessung der Kette herrührende Dämpfung durch den Werth 
des logarithmischen Dekrements A. (nach dem natürlichen Systeme) be
stimmt, so ist, wenn w den Widerstand der Kette, k das 'rrägheits
moment der Nadel und 7: deren Schwingungsdauer unter dem Einflusse 
der Dämpfung bezeichnet, 

1) [WILHELl\I WEBER'S Werke, B(l. III, p. 441.] 
2) Nach eleld1'omagnetischem Gesetze war, wie oben angeführt wonlen, die ,"on 

,den durch einen Induktionsstoss inducirten St.römen der Nadel ertheilte Drehullgs-
geschwindigkeit 

r=f·j'idt, 
,also, während des IlHluktionsstosses, dr = fidt. Es ist also die vom Strome i im 
Multiplikator der Naclel el'theilte Drehungsbeschleunigung (lrldt = fi, und folglich, 
wenn k das 'rr[igheitsmolllent der Nadel bezeir-lmet, das vom Strome i im J\Iultiplikator 
auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment = kfi. 

Der Ausdruck dieses Drehungsllloments giebt aber, wenn darin i = 1 gesetzt 
wird, nach magnetelckf1'ischem Gesetze den Faktor, welcher, mit der DrehuiJgs
geschwindigkeit der Nadel r multiplicirt, der von der bewegten Nadel auf den ~lul
tiplikator ausgeübten elckb'omoto1'ischcn J(1'at~ gleich ist, = k fr, woraus, naeh dem 

3* 
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Nun war aber f = ylfidt, und nach Art. 3 und 4, w= fedtlJidt und 
fedt = 2nnr2 T'; folglich ergiebt sich, wenn aus diesen viel' Gleichung'en t; 
feelt und fielt eliminirt werden, 

8 (nm.2T') 2 

w= Q J.. 
ky"c 

Hierbei ist in Beziehung auf die Ausführung der Beobachtungen 
noch zu bemerken, dass erstens bei starker Dämpfung der Fall vor
kommen kann, dass die Sclrwingungsdauer bei geschlossener Kette T sich 
unmittelbar nicht genau bestimmen lässt, und dass es daher nothwendig' 
'wird, die Schwingungsdauer bei geöffneter Kette t dafür zu beobachten; 
dass zweitens auch bei geöffneter Kette sehr häufig eine noch 'wahr
nehmbare Dämpfung Statt findet, welche durch Beobachtung des logarith
mischen Dekrements J,o bestimmt wird. Bei geschlossener Kette kommt 
dann zu J,o noch J, hinzu und das alsdann beobachtete logarithmische 
Dekrement ist also J,o + J, = Al' Unter solchen Verhältnissen muss 
(wie sich aus vorhergehender Note leicht ergiebt) in obige Gleichung 
J, = J'l - J,o und T = to V(n2 + A12)j(n2 + Ao 2) substituirt werden, um den 
Widerstand w in seiner Abhängigkeit von den beobachteten Werthen 
to, }'o und lt darzustellen, nämlich: 

w= 8 (nm·2T'f (A -A)' R+A02
. 

ky2 to 1 0 V ~'+\2 

7. 

Induktion durch den horizontalen Theil des Erdmagnetismus. 

Auf ähnliche Weise wie die Art. 5 angegebene Sonderung des lVlul
tiplikators vom Induktor benutzt werden kann, um ein Galvanometer 
mit eng umschliessendem lvIultiplikator von höchster Empfindlichkeit für 
die lVIessung zu gewinnen, ebenso kann diese Sonderung auch dazu dienen, 
um dem Induktor eine angemessenere und vortheilhaftere Einrichtung 
zu geben. 

OHlIl'schen Gesetze, der von der bewegten Nadel im l\Iultilllikator indueirte Strom i 
= kf//w folgt. Setzt man nnn diesen Werth von i in die Gleichung d)' = fidt, so 
ilndet man, dass die durch Schliessung der Kette hervorgebrachte Dämpfung die 
Drehullgsgeschwin(ligkeit der Nadel retardirt und dass diese Retardation dyldt 
= [k re/w] .)' ist. Nun ist aber die Differentialgleichung der schwingenden Nadel 
(siehe Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins, 1837, S. 74) 
[GAUSS' Werke, Bd. V, p. 389] d2xidt2 + 2E dx/dt + n2 x = 0, worin die DreInmgs
geschwindigkeit )' = dxjdt und die von der Dämpfung herrührende Drehung"sretardation 
[kr/w] . )' = 28 dx/dt gesetzt ist, folglich kf2/W = 2<. - Aus (liesel' Differential
gleichung folgt aber x = p + Ae- et Rin (t yn2 - E2 - B), wonach die Schwingung's
clauer -,; = n(Vn" - ii und das Decrementum logarithmicum llaturale J. = Er ist. Hier
nach ist also kr/w=2E=2J.!r, oder r=[2wjk-,;].}" was zu beweisen war. 



IU. Zur Galvallometl'ie. 37 

Der Halbmesser der Induktorwindung'en braucht nicht mehr des 
Galvanometers wegen beschränkt, sondern kann so weit vergrössert 
werden, als es mit einer raschen und leichten Drehung des Induktors 
verträglich ist, wodurch die Induktionsstösse bedeutend verstärkt werden. 
Denn die Stärke des Induktionsstosses ist Je cl t = 2Iwr~T' gefunden 
worden und man sieht leicht, dass dieser Werth 1n Mal vergrössert wird, 
auch bei unveränderter Drahtlänge, wenn der Halbmesser l' der Induktor
windungen 1n 1VIal grösser und folglich die Zahl n der Induktorwindungen 
m Mal kleiner genommen wird. 

Ausserdem fällt aber auch in Folge der Sonderung des Induktors 
vom Multiplikator der Grund weg, aus welchem bei vereinigtem Induktor 
und Multiplikator die Induktordrehung um den horizontalen Durchmesser 
des Induktors geschehen musste, nämlich der Grund, dass bei Drehung 
des Induktors blos eine Induktion durch den Erdmagnetismus, und nicht 
zugleich auch durch den Nadelmagnetismus Statt finde, weil die letztere 
sclnver zu bestimmen oder zu eliminiren wäre. In Folge der Sonderung 
des Induktors vom Multiplikator kann also die Drehung auch um den 
vertikalen Durchmesser des Induktors geschehen, wodurch die Induktion 
von dem horizontalen Theil des Erdmagnetismus T, statt vom vertikalen 
'l'heile T', abhängig gemacht wird. Durch diese Vertauschung von Tmit T' 
verwandelt sich die Gleichung am Schlusse des vorigen Artikels in folgende: 

= 8 (nnr 2 T)2 . C' _ 1 ) . 1/n2 + }'02 • 
tU 7cy 2 to 1.1 "0 ~ n 2 +A1 2 

Diese Vertauschung gewährt den Vortheil, dass die Messung des h01'i
zontalen Theils des Erdmagnetismus T genügt, während im anderen 
Falle auss61'dem noch die Messung der Enklination I nöthig war, um 
den vertikalen 'l'heil T' = T tang I bestimmen zu können. 

Ir. Konstruktion des Galvanometeys. 

8. 

Aus der im vorigen Abschnitte gegebenen Uebersicht über die 
Methode der absoluten. Widerstandsmessung leuchtet die Wichtigkeit ein, 
welche die Konstruktion des Galvanometers fiir die Ausführung' einer 
solchen Messung hat. Es kommt dabei nicht blos auf einen hohen Grad 
der Empfindlichkeit, sondern auch darauf an, dass dieser Grad der 
Empfindlichkeit, aus den Dämpfungsbeobachtungen der Nadelschwingungen, 
genau bestimmt werden kann. 

Die Theorie des Galvanometers ist oft von verschiedenen Seiten, 
nach Verschiedenheit der Zwecke, zu denen es dienen sollte, erörtert 
worden; in nächster Beziehung zu dem Zwecke der absoluten ·Wider-
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standsmessung, mit der wir uns hier beschäftigen, steht aber der im 
fünften Bande dieser Abhandlungen 1) erörterte Gebrauch des Galvanometers 
zu der mit Hülfe der Indtddion ausgeführten Messung der magnetischen 
Inklination, womit auch schon a. a. O. eine Anwendung auf die Wider
standsmessung selbst verbunden worden ist. Die daselbst für die Kon
struktion des Galvanometers gegebenen Regeln finden daher auch hier 
Anwendung, z. B. dass der Widerstand des Multiplikators dem der 
übrigen Kette, zu 'welcher der Induktor gehört, nahe g'leich sein soll. 
Doch handelte es sich bei dem dortigen Galvanometer hauptsächlich 
nur um die Empfindlichkeit, oder Grösse des Ausschlags der durch einen 
Induktionsstoss in Schwingung gesetzten Galvanometernadel, während 
hier dagegen es sich zugleich um die Grösse der Dämpfung handelt1 

welche zur genauen Bestimmung jener Empfindlichkeit benutzt werden 
soll. Yon dieser Benutzung der Dämpfung ist zwar auch dort schon, 
bei Gelegenheit der auf die Widerstandsmessung gemachten Anwendung', 
gehandelt worden; sie bedarf aber noch einer näheren Erörterung, um 
zu ermitteln, was der höchste Grad der Genauig'keit bei diesel' Be
stimmung der Empfindlichkeit und wie derselbe zu erreichen sei. 

9. 

Grenzen fiir die Grösse des Ausschlags tmd der D(Xmpfung. 

Könnten auch AtlSschlag und Dämpfumg, theils durch enge Um
schliessung der Galvanometernadel mit dem Multiplikator, theils durch 
Verstärkung des Nadelmagnetismus, ganz nach Belieben vergrössert 
werden, so dürften doch gewisse Grenzen dabei nicht überschritten 
werden, wenn die Genauigkeit der Widerstandsmessung nicht vermindert 
statt vermehrt werden soll. 

Denn was zunächst den Ausschlag betrifft, der nicht über die Skale, 
womit er gemessen werden soll, hinausgehen darf, so wird seiner Ver
grösserung bei allen magnetometrischen Beobachtungen durch die Regel, 
dass dieselben stets auf kleine Ablenkungswinkel beschränkt bleiben 
sollen, wonach die Skalenlänge eingerichtet wird, eine Grenze gesetzt. 
Es würde nämlich sonst der wesentlichste Vorzug dieser Beobachtungen 
verloren gehen, welcher darin besteht, dass stets kleine Ablenkungen 
auch zu den feinsten Messungen gebraucht werden und genügen, wo
durch viele störende Einflüsse vermieden und die Berechnung der Be
obachtungen sehr vereinfacht wird. 

Ebenso leuchtet in Beziehung auf die Dämpfung, welche aus dem 
Unterschiede des Grössenverhältnisses zweier auf einander folgenden 
Schwingungsbögen von der Einheit zu bestimmen ist, ein, dass dieser 

1) lWILlIEL)[ WEIlJm's 'Werke, Bd. II, p. 277.] 
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Untm'scliied zwar eine für genaue Bestimmung hinreichende Grösse haben 
muss, aber auch nicht so gross sein darf, dass die Einheit selbst da
gegen verschwindet, weil sonst entweder der erste Schwingungsbogen 
zu gross sein würde, um mit der Skale gemessen zu werden, oder der 
zweite für eine genaue :Messung zu klein sein würde. Zwischen diesen 
heiden Grenzen muss also ein Fall liegen, wo die in Bestimmung der 
Dämpfung erreichbare Genauigkeit ein Maximum ist. 

Bezeichnet man den grösseren Schwingungsbogen, welcher dem durch 
die Länge der Skale gesetzten Grenzwerthe nahe gleich sein soll, mit a, 
den kleineren mit x, so wird die Grösse der Dämpfung proportional 
mit log Ca/x] = A gefunden, und die in Bestimmung der Dämpfung er
reichbare Genauigkeit wird durch den Quotienten der kleinsten mess
baren Aenderung von x, dividirt durch die zugehörige in Theilen von A 
ausgedrückte Aenderung von A, dargestellt. Derjenige Werth von x, 
für welchen der absolute Werth dieses Quotienten ein Maximum ist, 
wird durch die Gleichung 

C:t) 2 =x2 (log~) 2 = Maximum 

bestimmt, woraus a: X = e : 1 folgt, wenn e = 2,71828 die Grundzahl 
der natürlichen Logarithmen bezeichnet. Es ergiebt sich hieraus die 
Regel, dass es für die Bestimmung der Dämpfung am vortheilhaftesten 
ist, das Galvanometer so zu konstruiren, dass das Verhältniss zweier 
aufeinander folgenden Bögen der in Schwingung gesetzten Nadel dem 
Verhältniss e: 1 g·leich ist oder wenigstens nahe kommt. 

10. 

Unifilare und bifilare Aufhiingung der Galvanometernadel. 

Die Aufhängung der Galvanometernadel kann entweder unifilar 
oder bifilar sein und nur eine genauere Betrachtung der auszuführenden 
Beobachtungen kann der Wahl der einen oder anderen Aufhängung den 
Vorzug geben. 

Wird die Galvanometernadel durch einen Induktionsstoss in Sch wingung 
gesetzt, d. h., wird ihr im Augenblicke, wo sie sich in der Ruhelage be
findet, eine bestimmte Drehungsgeschwindigkeit )' ertheilt, so reicht es 
bekanntlich nicht hin, den Ausschlag, oder die e1'ste Elongation der 
Nadel a, zu beobachten, sondern es ist, namentlich zur Bestimmung der 
Dämpfung, nothwendig, auch die zweite Elongation der Nadel b, nach 
der entgegengesetzten Seite von der Ruhelage, zu beobachten, ZUlU 
Zweck einer genauen lVIesS11l1g' müssen aber ferner diese beiden Be
obachtungen häufiger wiederholt werden. Es leuchtet nun ein, dass, 
statt abzuwarten, bis zwischen je zwei Wiederholungen die Nadel jedes 
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l\Ial zur vollkommenen Ruhe gelangt ist, es grosse Vortheile bietet, ein 
Syst.em solcher Wiederholungen ohne Unterbrechung in stetiger Auf
einanderfolge auszuführen, was thunlich ist , wenn man beachtet, dass 
die Nadel im Augenblicke jedes Induktionsstosses zwar in derjenigen Lage 
sich befinden soll, wo sie, wenn sie keine Bewegungbesässe, in Gleich
gewicht beharren könnte, dass es aber für den Zweck dieser Beobach
tungen nicht nothwendig· sei, dass sie sich wirklich im Gleichgewicht 
b"efinde. Die Nadel kann vielmehr in diesem Augenblicke eine Drehungs
geschwindigkeit besitzen, wenn let.ztere nur bei allen Wiederholungen 
im Aug·enblicke jedes Induktionsstosses immer gleich gross ist. Die 
ß'Iethode der Anordnung solcher Beobachtungssysteme ist von GAUSS 
angegeben worden und man findet sie im ersten Bande der Abhand
lungen der mathematisch-physikalischen Klasse der Königl. Sächs. Ge
sellschaft der Wissenschaften, S. 349, unter dem Namen der Zurück
wertit11gsmethode näher erörtert 1) Es ergiebt sich daraus, dass die genaue 
Ausführung eines solchen Beobachtungssystems fordert, dass erstens die 
Dauer eines Induktionsstosses einen sehr kleinen Bruchtheil von der 
Schwingungsdauer der Nadel bilde, zweitens, dass der Augenblick jedes 
Induktionsstosses so genau wie möglich mit dem Augenblicke zusammen
falle, wo die Nadel in der Lage sich befindet, in welcher sie, wenn ihre 
Drehungsgeschwindigkeit Null wäre, im Gleichgewicht beharren könnte. 
Es leuchtet aber ein, dass die Erfüllung dieser beiden Forderungen nur 
bei einer längeren Schwingungsdauer der Nadel, z. B. von 20 bis 30 Sekunden, 
zn erreichen ist, wonach also die Konstruktion des Galvanometers ein
gerichtet werden muss. 

Soll nun eine solche längere Schwingungsdauer durch Hnifilare 
Aufhängung der Nadel hergestellt werden, und soll die Nadel, zum 
Zweck der Dämpfung, einen verhältnissmässig zu ihrer Grösse möglichst 
starken Magnetismus besitzen, so leuchtet die N othwendigkeit einer 
grösseren Nadel ein, z. B. von 600 bis 900 Millimeter Länge, wodurch 
auch eine entsprechende Ausdehnung des Multiplikators in der Richtung 
der Nadel nothwendig wird. Bei solcher Verlängerung des Multiplikators 
kann nun zwar durch die damit verbundene Verstärkung des Magne
tismus der Nadel eine hinreichend starke Dämpfung erlangt werden; 
die Grösse des von einem Induktionsstosse hervorgebrachten Attsschlags 
dagegen vermindert sich mit der Verlängerung der Nadel und des Mul
tiplikators so rasch, dass der Fall eintreten kann, dass dieselbe zu ge
nauen Messungen nicht mehr genügt. Bei grösseren Nadeln kann man 
unter normalen Verhältnissen etwa rechnen, dass die Grösse des Aus
schlags der Länge der Nadel umgekehrt proportional ist, dass also 

J) [WILIIELlII \YElllm '~ Werke, BIL III, p.441.] 
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z. B. bei einer 600 bis 900 Millimeter langen Nadel, welche zu einer 
Schwingungsdauer von 20 bis 30 Sekunden erforderlich wäre, der Aus
schlag 4 bis 6 Mal kleiner sein würde, als bei einer 150 l\'Iillimeter langen 
Nadel. 1) Ergäbe sich nun, dass auch dann noch der Ausschlag, unter 
sonst günstigen Verhältnissen, eine für feinere Messungen hinreichende 
Grässe behielte, so wäre kein wesentlicher Grund vorhanden, den Ge
brauch der unifilaren Aufhängung zu verwerfen. Wenn sich aber er
geben sollte, dass der so verkleinerte Ausschlag nicht mehr genügte, 
würde man zur bifilaren Aufhängung genöthigt werden. 

Diese bifilare Aufhängung lässt sich alsdann so einrichten, dass die 
daraus entspringende statische Direktionskraft S grösser ist als die 
magnetische Direktionskraft D, und dass (bei verkehrter Lage der 
Nadelpole) die Schwingungsdauer der Nadel blos von der Differenz S-D 
abhängt, wodurch es möglich wird, dieselbe beliebig zu regllliren und 
zu verlängern. Eine auf diese "Weise hergestellte längere Schwingungs
dauer, verbunden mit einem verhältnissmässig starken Magnetismus der 
Nadel, gestattet aber ferner nicht blos ein Galvanometer von sehr grosseI' 
Empfindlichkeit herzustellen, sondern auch die Dämpfung so zu ver
stärken, dass sie einer ebenso genauen Bestimmung wie der Ausschlag 
der Nadel fähig ist. Endlich gewährt diese bifilare Aufhängung auch 

') Es genügt für die vorliegende Betrachtung, nur eine einzige \Vindung des 
:Multiplikators in der Vertikalebene der Nadel zu betrachten, und von der Nadel nur 
zwei Punkte, die man als Nordpol und Südpol bezeichnen kann, deren Abstand von 
einander = l sei. Die lIfultiplikatorwilHlung bilde um jeden dieser Punkte einen Halb
kreis vom Halbmesser r, beide durch zwei parallele Stücke von der Länge l mit ein
alHler verbunden .. Es ist dann die Drehung'sgeschwindigkeit, welche der Nadel durch 
einen lnduktionsstoss 8l-theilt wird, aus mehreren Theilen zusammeng'esetzt, nämlich 
aus dem, welcher von den beiden Halbkreisen, indem sie auf die in ihren lIIittel
punkten liegeIHlen Nadelpole wirken, herrührt, welcher = [nm/k1'] .jielt erhalten 
wird, wenn m das magnetische lIIoment und k das Trägheitsmoment der Nadel 
bezeichnet; ferner aus dem, welcher von den beiden parallelen Verbindungsstücken 
herrührt, = [2lm/r k Yl2 + r~] .ji d t, und endlich aus dem, welcher von jedem Halb
kreis, indem er auf den im Mittelpunkt des anderen Halbkreises liegenden Nadelpol 
wirkt, herrührt, der aber, wenn l' gegen l sehr klein ist, als verschwinden(] betrachtet 
werden kann. Hiernach kann, wenn l' gegen l sehr klein ist, )' = (n + 2) (mjk1')jidt 
gesetzt werden. Nun verhalten sich bei zwei homogenen Nadeln von ähnlicher Ge
stalt die grössten magnetischen Momente, die sie annehmen können, m : m' "'ie (He 
Kuben, ihre Triigheitsmomente k : k' wie die fünften Potenzen ihrer Polabstände l: l', 
oder es ist m:m'=l3:l'3, k:k'=l5:l'5, woraus das Verhältniss ihrer Drehungs
gesch windigkei ten 

)' : )" = l/~ : l~ 

folgt. Und da ihre Ausschl1ige a : a' im zusammengesetzten Verhältnisse dieser 
Drehungsgeschwindigkeit. und der mit dem Polabstande proportionalen Schwingungs
dauer steht, so erhält man hiemus 

a : a' = l' : l. 
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in den Fällen, wo der eben bezeichnete Hauptzweck durch tmifilare 
Aufhängu.ng griisserer JJIagnete erreichbar wäre, doch noch den be
sonderen Vortheil, dass die Konstruktion des Galvanometers in kleinerem 
l1Iaassstabe ohne Eintrag der Genauig7ceit der jlfessnngen ermcglicht wird, 
was für die praktische Anwendung oft von grosseI' Wichtigkeit ist. 

1l. 

Astatisches Nadelsystem mit unifilelt'er Aufhängnng. 

Derselbe Zweck aber, zu welchem nach dem vorigen Artikel die 
bifilare Aufhängung besonders geeignet war und, zumal wenn es sich 
um kleinere Nadeln handelte, den Vorzug vor der unifilaren Aufhängung 
zu verdienen schien, lässt sich aber auch durch die nnifilare Aufhängung 
erreichen, wenn die einfache Nadel mit einem astatischen Nadelsystem 
vertauscht wird, d. h., mit einem Systeme von zwei gleichen mit ein
ander fest verbundenen Nadeln, von denen die eine vom Multiplikator 
umschlossen ist, die andere mit entgegengesetzter Lage der Pole ausser
halb , entweder über oder unter dem Multiplikator, sich befindet. Die 
magnetischen Direktionskräfte der beiden verbundenen Nadeln heben 
dann nämlich einander auf, und die statische Direktionskraft kann durch 
die Wahl eines geeigneten Drahts für die Aufhängung so regulirt werden, 
dass die angemessenste Schwingungsdauer erhalten wird. Ausser allen 
Vortheilen, die auch durch bifilare Aufhängung einer einfachen Nadel 
erreicht werden konnten, bietet diese Einrichtung noch einen besonderen 
Vorzug dadurch dar, dass der Einfluss mancher sonst unvermeidlichen 
äusseren Störungen ganz vermieden wird. Solche äussE're Störungen 
haben nämlich ihren Grund besonders in den De7clinatiollsvariationen 
des Erdmagnetismus. Sind diese Variationen in der Regel auch während 
der kurzen Dauer der Beobachtungen an sich nur gering, so darf doch 
nicht übersehen werden, dass dieselben bei einer Nadel, welche von der 
biossen Differenz der statischen ttnd magnetischen Direktionskraft dirigirt 
wird, was bei einer empfindlichen bifilaren Aufhängung der Fall war, 
so viel Mal vergrössert werden, als jene Differenz in der ganzen magne
tischen Direktionskraft enthalten ist. Die Gleichgewichtslage der Nadel 
kann in Folge hiervon oft einem raschen und erheblich grossen Wechsel 
unterworfen sein, welcher die präcise Ausführung der Induktionsstösse 
stört und die Sicherheit und Uebereinstimmung, wodurch diese Beobach
tungen sich sonst auszeichnen, sehr vermindert. Diese Störungen werden 
bei dem beschriebenen astatischen Nadelsysteme ganz vermieüen, wenn 
man dabei auf genaue Gleichheit der Nadeln und auf den Parallelismus 
ihrer Axen achtet; denn es leuchtet ein, dass auf das Verhalten eineR 
solchen Nadelsystems die Variationen des Erdmagnetismus gar keinen 
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Einfluss habeIl. Wenn also nur die statische Direktionskraft konstant 
ist, so ist die Gleichgewichtslage eines solchen Systems ganz unver
änderlich und gestattet die präciseste Ausführung der Beobachtungen. 

12. 

Theorie des Multiplikators. 

Nach den vorausgeschickten Erörterungen über die Konstruktion 
des Galvanometers im Allgemeinen und insbesondere über die Konstruk
tion der Galvanometeruadel und dereu Aufhängung, gehen wir zur 
Hauptaufgabe über, nämlich zur Theorie des :Multiplikators, die für den 
vorliegenden Zweck einer vollständigeren Entwicklung bedarf, als bisher 
von ihr gegeben worden ist. 

Die Resultate früherer Erörterungen lassen sich im Wesentlichen 
folgendermaassen kurz zusammenfassen. Handelt es sich erstens um den 
Multiplikator einer Tangenten-Boussole, welcher einen kreisförmigen Ring 
von sehr grossem Halbmesser bilden soll, gegen welchen die Dimensionen 
der Nadel sowohl wie die seines eigenen Querschnitts sehr klein sind, 
so leuchtet ein, dass die Gestalt dieses Querschnitts von sehr geringem 
Einfluss ist. Soll dennoch diese Gestalt nicht willkürlicher Bestimmung 
überlassen bleiben, so leuchtet erstens aus praktischen Gründen die 
Zweckmässigkeit, dem Querschnitt die Gestalt eines Rechtecks zu geben, 
von selbst ein, und sodann ergiebt sich für das Verhältniss der beiden 
Seiten dieses Rechtecks die einfache Regel, wenn der Flächeninhalt 
des Rechtecks gegeben und in Theilen des Quadrats des Ringhalbmessers 
ausgedrückt =2E3 ist, dass die Höhe des Rechtecks zur Basis sich wie 
E : 2 verhalte. 

Handelt es sich zweitens aber um den l\iultiplikator eines Galvano
skops, welcher die Nadel so eng umschliessen soll, als die freie Be
wegung der Nadel es gestattet, so ist blos die Gestalt der die Nadel 
zunächst umschliessenden Umwindung' als gegeben zu betrachten. In 
der Regel wird diese Umwindung eine Figur bilden, welche von z\vei 
Parallellinien und zwei Halbkreisen umschlossen ist. Aus Gründen der 
praktischen Zweckmässigkeit kann SOdallll angenommen werden, dass 
eine Anzahl Wimlungen von gleicher Gestalt und Grösse neben einander 
in der Oberfläche einer Säule, die jene Figur zur Basis hat, liegen und 
die unterste Schicht der Multiplikatorwindungen bilden, über welche 
alle übrigen Windungen in Gestalt von Parallelschichten aufgewunden 
werden. Der ganze Multiplikator erhält dadurch die Gestalt eines 
Rings, für welchen aber die Gestalt seines Querschnitts noch näher zu 
bestimmen ist. 

Diese Bestimmung wird erhalten, wenn man das von irgend einer 



44 IH. Zur GalYallometrie. 

Windung auf die Nadel ausgeübte Drehungsmoment betrachtet. Bei 
dieser Betrachtung des Drehungsmoments genügt es (wie in der Note 
zu Art. 10 geschehen), von der Nadel nur zwei Punkte, die man als 
Nordpol und Südpol bezeichnen kann, und deren Abstand, = zo, der 
Länge der beiden Parallelseiten der Umwindunggleich gesetzt werden 
darf, zu berücksichtigen. Es ist dann das Drehungsmoment, welches 
der durch die Windung gehende Strom i auf die Nadel ausübt, aus 
mehreren Theilen zusammengesetzt, nämlich erstens aus dem, welcher 
von den beiden Halbkreisen auf die in ihren Axen liegenden Nadelpole 
ausgeübt ,vird, wenn man unter Axe eines Halbkreises das in seinem 
Mittelpunkte auf seine Ebene errichtete Perpendikel versteht; zweitens 
aus dem, welcher von den beiden Parallelseit.en der Umwindung her
rührt; dritteils aus dem, welcher von jedem Halbkreis auf den in der 
Axe des anderen Halbkreises gelegenen Nadelpol ausgeübt wird. Be
zeichnet r den Halbmesser der Halbkreise und x die Länge des von einem 
Nadelpole auf die Ebene des Halbkreises gefällten Perpendikels, so wird der 
erste = m·2mi/(r~ + x2)}, der zweite = 2rlOmij[(r2+ x2rVlo2 + r2 + X2]~ 
der dt'itte Theil = 2nni J(ZO cos rp + r) d rp/(102 + 1, 2 + x 2 + 2rlo cos rp)"~ 
gefunden, wo der Integralwerth zwischen den Grenzen rp = 0 und rp = nj2 
zu nehmen ist. Hält man sich dann vorzugsweise an die Betrachtung 
der beiden HwnptfäUe, nämlich erstens, wo ZO = 0 ist oder die l\fultipli
katorwindungen Kreise bilden, und zweitens, wo lO so gross ist, dass x 
und 1" als dagegen verschwindend betrachtet werden dürfen, so ist im 
ersten Falle der zweite 'l'heil = 0 nnd der dritte dem ersten gleich, 
= n1'2mij(r2 + x 2)"J, im zweiten Falle wird der dritte Theil = 2rmijlo2. 
Bezeichnet man nun den Quotient~n des ganzen Drehungsmoments einer 
Umwindung, dividirt mit ihrer Länge, mit dem Namen des specifischen 
Drehungsmoments, so sind alle Windungen, für welche das specifische 
Drehungsmoment gleich ist, in dem Falle wenn lO = 0 i~t, d. h. wenn 
die Multiplikatorwindungen kreisförmig sind, durch folgende Gleichung' 
gegel)en: 

in dem Falle wenn ZO gegen l' und x sehr gross ist, d. h. wenn die 
l\fultiplikatorwindungen sehr langgestreckt. sind, durch folgende Gleichung: 

___ 1 __ ( m,2m i . + 21'lomi + 21'~~~) = KOllst 
2 (lO + nr) (1,2 + x'!)~ (1'2 + x 2) V l02 + 1,2 + x2 l02 ., 

wofür auch gesetzt werden kann 

mi (n1'2 2t· ) 
210 (1'2 + X2)~ + 1'2 +:0 = Konst. 
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Setzt man im ersteren Falle die Konstante = mi/d~, oder, indem man 
d zum Längemnaasse nimmt, = mi, so erhält man 

T 
- --- =1· 
(1'2 + x 2)f ' 

setzt man im letzteren Falle die Konstante = mi/2lod oder, indem man 
d zum Längenmaasse nimmt, = mi/2lo, so erhält man 

n1'2 2r 
(r2 + x2) t + 1'2 + x2 = 1. 

Setzt man endlich in beiden Gleichungen 1,2 + x2 = r/, so ergiebt sich 

für den ersten Fall r = e~, 

für den zweiten Fall nr = e (V 1 + ne -1). 

Nun wächst aber die Empfindlichkeit des Galvanometers proportional 
mit dem vom Multiplikator auf die Nadel ausgeübten Drehung'smoment, 
und von letzterem leuchtet ein, dass, wenn sein Werth ein Maximum 
sein soll, das specifische Drehungsmoment aller an der äusseren Ober
fläche gelegenen Umwindungen gleich sein müsse. Hieraus folgt, dass 
die äussere Begrenzung des Querschnitts des Multiplikators nach obigen 
Gleichungen bestimmt werden müsse, wenn das Galvanometer die grösste 
Empfindlichkeit besitzen soll. Die innere Begrenzung des Querschnitts 
des Multiplikators ist durch den für die Nadel frei zu lassenden Raum 
gegeben. 

Fig. 1 der Taf. I stellt hiernach den Querschnitt des Multiplikators 
in beiden Fällen dar. Die gegebene innere Begrenzung ist durch die 
Linie AB, A' B' angedeutet; ADB, A' D' B' sind .die äusseren Be
grenzung'en im ersteren, aDb, a' D'b' im letzteren Falle. 

Wird nun aber auch hier, wie beim Multiplikator einer Tangenten
Boussole, ein rectangulä1'e1' Querschnitt vorgezogen, für welchen nur das 
Verhältniss der beiden Rechteckseiten zu bestimmen ist, so ergiebt sich 
für den ersteren Fall, wo die Multiplikatorwindungen kreisförmig sind, 
wenn man den Halbmesser des für die Nadel frei zu lassenden cylin
drischen Raums = 1 setzt und die dem Halbmesser parallele Seite des 
Rechtecks mit a, die darauf senkrechte Seite mit 2b bezeichnet, folgende 
Gleichnng: 

oder, wenn die Integration ausgeführt wird, 

10 1 + a + V(l + a)2 + b2 = 3 (1 + a)~ - 1 
g 1 + V1+b 2 2 (1+ a)V(1+ aY + b2 

1 
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Hiernach ist, 
für kleine ,Verthe von a, 
für a = 1, 
für a = 00, 

b=Va, 
b = 1,1444 
b = 0,4413 . a. 

Für den letzteren Fall ergiebt sich auf dieselbe Weise folgende Gleichung: 
l + a l+a b b 

1 r m''!dr 1 (2rdr 1 r 17,(1 +a)'!dx 1 (2(1 +a)dx 

a; J(r2 + b2)1 +a; J;'2 + b2 =7) J([1+aJ2 +x2)1 +7) J(1+ a? +x2 ' 
1 1 0 0 

woraus erhalten wird 

100- (1 + a)2 + b2 +,nlOo- 1 + a + V(l + a)2+ b2 

b 1 + b2 0 1 + VI + b2 

17, (1 + 2a) 17, + 2a t b 
V(l+a)2+b2 VI+b 2 bare ang 1+ ct ' 

Hiernach ist, 

für kleine We1't11e von a, 

für Ct = 1, 
für a = 00, 

b~ = ~. 2 +,n 
2 4 +;)17, 

b = 0,8322 
b = 0,3435 . a. 

a=0,5745· a, 

Fig. 2 der Taf. I stellt diese Querschnitte, wenn a = I ist, dar. Die ge
gebene innere Begrenzung gegen den für die Nadel frei gelassenen Raum 
ist durch die Linien AB, A' B' angedeutet; ADEB, A' D' E' B' stellen die 
beiden rectangulären Querschnitte eines kreisförmigen, adeb, a' d' e'b' 
die eines langgestreckten Multiplikators dar. Der erstere Querschnitt 
ADEB ist mehr als doppelt so gross wie das Quadrat des .Abstandes 
c der Nadelaxe vom n-Iultiplikator, das letztere acleb ist nahe % des
selben Quadrats. Soll bei gleicher Grösse des für die Nadel freigelassenen 
Raums ein kleinerer Multiplikator gebildet werden, so stellen aoc~, 

a' 0' c'~' die Querschnitte des kreisförmigen, aoeb, a'o' e'b' die eines lang
gestreckten Multiplikators dar, von denen einer der ersteren nahe T\;' 
einer der letzteren nahe -ir des Quadrats von c beträgt. 

Bei der Gestalt des Querschnitts des Multiplikators ist endlich noch 
besonders darauf Rücksicht zu nehmen, dass die Proportionalitiit der 
beobachteten Ablenkungen mit den Strominten sitäten innerhalb möglichst 
weiter Grenzen erhalten werde, was für Messungszwecke sehr wichtig 
ist. Es genügt in dieser Beziehung, zu bemerken, dass diese Propor
tionalität desto vollkommener ist, je grösser, bei gleichem Querschnitt, 
die Seite 2b gegen Cl ist; doch braucht, bei dem geringen Umfange der 
Ablenkungen bei magnetometrischer Beobachtungsweise, eine solche Ver
grösserung der Seite 2b im Vergleich zu a nicht auf Kosten der Em
pfindlichkeit zu geschehen, was der Fall sein würde, wenn b den oben 
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bestimmten Werth überstiege. Dagegen muss aber gänzlich vermieden 
werden, was oft geschieht, dass der Multiplikator in zwei durch einen 
Zwischenraum getrennte Theile zerfällt wird, um Platz für die Auf
hängung der Nadel zu gewinnen. Zwischen der vom Multiplikator Ulll

schlossenen Nadel und dem Aufhängungsfaden oder der astatisch zu 
verbindenden Nadel lässt sich immer leicht eine hakenförmige, um den 
Querschnitt des Multiplikators herumgeführte, hinreichend feste und 
freie Verbindung herstellen, welche ohne anzustossen einen genügenden 
Spielraum für die Nadelbewegung gewährt, so dass es keiner Durch
brechung des Multiplikators für die Aufhängung der Nadel bedarf. 

13. 

In vielen Fällen ist für das zu konstruirende Galvanometer nicht 
bl os der für die Nadel frei zu lassende Spielraum, d. i. bei kreisfönniger 
Gestalt der Halbmesser c des vom Multiplikator umschlossenen Cylinc1er
raums, sondern auch der ZUlll Multiplikator zu verwendende Draht selbst 
mit seinem Rauminhalte v gegeben. In allen solchen Fällen genügen 
die im vorigen Artikel entwickelten Vorschriften; denn aus dem ge
gebenen Halbmesser c und Rauminhalte v können danach sowohl n wie 
b berechnet werden, nämlich für kreisförmige Multiplikatoren nach elen 
beiden . Gleichungen 

100.1 + n+ V(1 + n?+ b2 

b 1 + VI + b2 2(1+n)V(1+n)2+b2 

v = 2n (2 + a) nbc~. 

1 

Anders verhält es sich aber, wenn, wie im vorliegenden Falle, zur 
Erreichung höchster Empfindlichkeit und stärkster Dämpfung auch die 
Wahl des Drahts ganz frei g·estellt wird. 

Diese Wahl bezieht sich, abgesehen von der specifischen Beschaffenheit 
(gewöhnlich Kupfer), blos auf den Querschnitt und den Rauminhalt des 
Drahts. Da aber schon Art. 8 angeführt ist, dass es vortheilhaft sei, 
den -Widerstand des zum Multiplikator zu verwendenden Drahts elem 
der übrigen Kette, zu welcher der Induktor gehört, gleich zu machen, 
so reducirt sich jene Freiheit entweder auf die Wahl des Querschnitts, 
aus welchem der Rauminhalt, oder auf die ,Vahl des Rauminhalts, 
woraus der Querschnitt bestimmt wird. Es bleibt also zu bestimmen 
übrig, wie diese Wahl zur Vermehrung der Empfindlichkeit und Dä:mpfnng 
am zweckmässig·sten getroffen werden könne. 

Für die Wahl des Rauminhalts, aus dem in jedem Falle die Draht
stärke zu bestimmen ist, kommt nun zunächst in Betracht, dass die 
Empfindlichkeit mit wachsendem Rauminhalte zwar anfangs auch rasch 



48 ur. Zur GrtlVrtllOmetrie. 

wächst, dass aber dieses \Yachsthum kein gleichförmiges ist, sondern 
abnimmt bis es ganz verschwindet, worauf sogar der Fall eintritt, wo 
bei wachsendem Rauminhalte die Empfindlichkeit abnimmt. Es giebt 
also einen bestimmten Werth des Rauminhalts, für welchen die Em
pfindlichkei t am grössten ist. 

Um diesen \Verth zu bestimmen, muss der Ausdruck der Empfind
lichkeit genauer entwickelt werden. Zum 1\faass der Empfindlichkeit 
dient diejenige Drehungsgeschwindigkeit f, welche der Nadel von der 
Stromeinheit in der Zeiteinheit ertheilt wird; es muss daher f zunächst 
entwickelt werden. 

Nach dem elektromagnetischen Gesetze ist nun das von dem Ele
mente a einer lVlultiplikatorwinclung, durch welche die Strom einheit geht, 
auf die Galvanometernadel mausgeübte Drehungsmoment, wenn r den 
Halbmesser der 'Windung und x den Abstand der Drehungsaxe der 
Nadel von der Ebene der Windung, beide in Theilen des Halbmessers c 
des für die Nadel freigelassenen Raums ausgedrückt, bezeichnen, im 
Falle (leI' Kreisform, 

am r 
=-.-----. 

c2 (1'2 + X2)~-
lVInltiplicirt man diesen Ausdruck mit dx, so g'iebt der Integralwerth 
desselben von x = - b bis x = + b, mit 2b dividirt, das mittlere Drehungs
moment aller, gleichem \Yerthe VOll r entsprechenden, Stromelemente 

am 1 
=7 ' 1'V1'2 +-62' 

woraus das mittlere Drehungsmoment aller, gleichem Werthe von r 
entsprechenden, lVlultiplikatorwindungen durch lVlultiplikation mit 2nrc(a 
erhalten wird, nämlich 

2mn 1 
= -c - . V'r2-~:F b2 • 

Multiplicirt man nun ferner diesen Ausdruck mit clr, so giebt der 
Integralwerth von r = 1 bis r = 1 + a, mit a dividirt, das mittlere 
Drehungsmoment aller Windungen des g'anzen Multiplikators 

=2nm lo 1+a+V(1+a?+b2 , 

ac . g 1 + V1 + b2 

woraus das Drehungsmoment des ganzen Multiplikators durch Multipli
kation mit der Länge l des ganzen Multiplikatordrahts und Division 
mit der mittleren Länge aller seiner Um windungen 2nc (1 + {- a) er
halten wird, 

Der Quotient aus diesem Drehungsmomente, dividirt mit dem Träg
heitsmoment der Nadel 7c, ist der gesuchte Ausdruck von f, oder es ist 
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f= 2l . 1n lo .1+a+V(1+a?+b2 • 

(2 + a) ac2 k g 1 + VI + b2 

Bezeichnet nun 'W den gegebenen absoluten Widerstand des Mul
tiplikatordrahts, und ~ den gegebenen specifischen Widerstand des 
Metalls (Kupfers), worans er besteht, so ist der Querschnitt des Drahts, 
nach dem OmI'scl1en Gesetze, = [UllOJ . l, also der Rauminhalt des ganzen 
Multiplikators 

U l2 2 (2 I ) b 3 _ .. - = n T Cl Cl c. 
10 

Setzt man in obigen Ausdruck von f den hieraus sich ergebenden Werth 
von l, so erhält man 

f = 2 m 1 / 2nw .1 /--- b- . 100 • 1 + a+ V(1 + ar+ b2 . 
k V cu V (2 + a)a b 1 + VI + b2 

Da nun m, 7c, zu, c, ~ gegebene Grössen sind, so ändert sich die Em
pfindlichkeit f hiernach blos mit dem Werthe von a und wird ein 
Maximum, wenn 

11' (2 ~·aya . log ~!ll~V~~ ! ~~2 + b
2 

= Maximum, 

worin b als Funktion von a durch die erste im Anfang des Artikels 
angefilhrte Gleichung gegeben ist. Fügt man dann noch die daselbst 
angeführte zweite Gleichung für v, und die aus dem OIDI'schen Gesetze 
folgende Gleichung, F= [wluJ.v, für die Drahtlänge l (woraus sich der 
(~uerschnitt = vll ergiebt) hinzu: so lassen sich die vier Elemente a, b, v, l 
bestimmen, in denen alle Vorschriften znr Konstruktion des Multiplikators 
vollständig enthalten sind. 

Berücksichtigt man zunächst blos die Gleichung 

11(2 ~ a)a . log 1_+ a ;:~rt1;-* b2 
= Maximum, 

setzt aber darin bl(1 + a) = ß als bekannt oder gegeben voraus, so kann, 
1· = 1 + Cl gesetzt, geschrieben werden 

V' ·.>-1-:~I~ . (log r + log 1 + :1+p. ) = l\Iaximum, 
r- 1 + 1+(ß1Y 

woraus durch Differentiation folgt 

._ ._}_=t"- 1.2 __ _ -q(10gr+log 1 + )/!+E~-) 
2r + (1·- - 1) "2· 1 + V I + (ß1Y 

- 111.2 1· 1· (~- 1 + (ßr)2 ~·~i+{ßc}~)~) = 0, 

Webor JV 4 
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was sich zurückführen lässt auf 

1 

Nimmt man nun ferner noch die im Anfang dieses Artikels angeführte 
Gleichung, nämlich, r = 1 + a gesetzt, 

r + V~l)2 31'2 - 1 
log 1 + 1"1 + b2 = 21' 1"1'2 + bei 

1 

hinzu, so erhält man aus diesen beiden Gleichungen eine dritte 

(1 + r2) VI + b2 = 2rV r2 + b2 , 

woraus 
b2 = 3r2 + 1 

r2 -1 

folgt; und substituirt man diesen Werth von b2 in die erste Gleichung, 
so findet man zur Bestimmung von r 

l' 1";"2 - 1 + r2 + 1 (r2 - 1)-fr 
log =----. 

V r2 -- 1 + 2r r (1 + r2) 

Hieraus findet man 1'=3,0951, woraus a=r-1, b=(3r2+1)/Cr2-1), 
v = 2,n (2 + a) abc3, l = V'U!V/~ berechnet werden kann, nämlich 

a = 2,0951, 
b = 1,86178, 
v = 100,364 . CO), 

l = 10,0182.1110 ~ ~. 
Alle diese Vorschriften für die Konstruktion d0s Multiplikators 

ergeben sich also blas aus der Forderung .c;rösster Empfindlichkeit, ohne 
aUe Rücksicht auf die Dämpfun.c;, und es bleibt daher besonders zu 
erörtern übrig, wie sich die Dämpf'im.c; bei einem solchen Multiplikator 
verhalte. Beachtet man nun in Beziehung auf die Dämpfun.c;, dass sie 
zwar im Allgemeinen nicht allein vom Mnltiplikator, sondern auch vom 
Nadelmagnetismus abhängt, dass aber in unserem Falle, wo es sich blos 
um die The01'ie des MultiZJli7cators handelt, der Nadelmagnetismus als 
gegeben zu betrachten sei, so kann leicht bewiesen werden, dass die
selbe unter diesen Verhältnissen, bei gegebenem Nadelmagnetismus, mit 
der Empfindlichkeit wächst und zugleich mit ihr den höchsten Werth 
erreicht, so dass durch die nämliche Konstruktion des Multiplikators, 
durch welche die höchste Empfindlichkeit hergestellt wird, zugleich auch 
die stärkste Dämpfung erhalten werde. Wird nämlich das oben an
gegebene Maass der Empfindlichkeit wieder mit f bezeichnet, so ist, 
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wie schon Art. ß angeführt worden, [2 = [2w/krJ. J., wo T die Schwingungs
dauer bei geschlossener Kette (die sich zur Schwingungsdauer t bei 
offener Kette wie 1/1 + J.2/n 2 : 1 verhält) und tu den Widerstand der 
ganzen Kette, zu welcher der Multiplikator und Induktor gehört, be
zeichneten, ferner e l. : 1 das Verhältniss zweier auf einander folgenden 
Schwingungsbögen war, dessen Exponent J. = [k-c/2wJ . [2, bei gegebener 
Schwingungsdauer , als Maass der Dämpfung genommen werden kann. 
Dieses Maass der Dämpfung ist also, bei konstantem Werth des Faktors 
kT/2w, dem Quadrate der Empfindlichkeit f proportional, woraus folgt, 
dass der höchsten Empfindlichkeit auch die stärkste Dämpfung ent
spricht. 

Für den Fall der höchsten Empfindlichkeit war aber nach S. 49 

f=2m1 /2nw.v' b ~.100"1+a+Y(1+a)2+b~=179227.~~Vri~-, 
k V cu (2+a)a b 1+Yl+b2 ' k cu 

wo w den MultiplikatorwideTstand bezeichnete; der Widerstand der 
ganzen Kette ergab sich doppelt so gross, so dass nach dieser Bezeichnung 

J. = !c~ r = 0803056 . !-. . m2 • 
4w ' c lcx 

Nun sollte aber nach Art. 9 das Verhältniss ei. : 1 = e : 1 sein, folglich 

w T m2 
J. = 0 803 Ooß . - . -- = l. , c kr. 

Wäre also die der höchsten Empfindlichkeit entsprechende Dämpfung 
zu stark, so brauchte nur die Galvanometernadel mit einer schwächeren 
vertauscht zu werden, wobei es leicht so eingerichtet werden kann, dass 
m/7c, und folglich die Empfindlichkeit f, bei dieser Vertauschung' unver-· 
ändert bleibt. 

14. 

Der Einfachheit wegen sind in dem vorigen Artikel blos die Vor
schriften zur Konstruktion eines Multiplikators mit k1<eisfö'nnigen Um
windungen entwickelt worden, ungeachtet zu feineren Beobachtungen 
in der Regellanggest1<eckte Multiplikatoren gebraucht werden; es leuchtet 
aber ein, dass aus den Art. 12 auch für langgestreckte Multiplikatoren 
entwickelten Bestimmungen ähnliche Vorschriften für die letzteren ab
geleitet werden können. Für den praktischen Gebrauch wird es aber 
selten einer solchen genaueren Entwickelung bedürfen, sondern es wird 
genügen, den Querschnitt eines langgest1'ec7cten Multiplikators den Art. 12 
gegebenen Vorschriften gemäss einzurichten, im Uebrigen aber die im 
vorigen Artikel für kreisförmige Multiplikatoren gegebenen Vorschriften 

4* 
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zu befolgen, bl OS mit der Abänderung, dass der Ausdruck der Empfind
lichkeit f in dem Verhältniss von 

---,---c---~ 

1 . ~ + ;;71 / n c (1 + ta )_ 
. 2n V nc (1 + ta) + lO 

verkleinert wird, wonach auch das Verhältniss zweier auf einand6l' 
folgenden Schwingungsbögen abzuändern, nämlich dessen Exponent 

}, = 0803056 . (2 +n)2. nc(l +ta) ___ . ~. m2 
, 2n nc(1++a)+lo c 7c" 

zn setzen ist: folg'lich, weil nach Art. 9 eJ·: 1 . e: 1 sein soll, 

0,803056· (2~t~r· ;c~I-~tat~zo' .~. 7~~=1. 
Es genügt nämlich hier, wie in der Note zu Art. 10, nur eine einzige 
Windung des Multiplikators in Betracht zu ziehen, deren Drehungs
moment für grosse Werthe von lO im Verhältnisse von 2n: 2 + n ver
kleinert wird. Dazu kommt, dass, indem die Drahtmasse durch die 
Verlängerung des Multiplikators, bei unverändertem Querschnitte und 
·Widerstande, im Verhältnisse von nc (1 + -}a) : nc (1 + -§-a) + lO wächst, 
die Zahl der Umwindungen, und proportional damit sowohl das Drehungs
moment als auch die Empfindlichkeit des ganzen Multiplikators in dem 
Verhältnisse von -V nc (1 + -} a) + lO : -V~c (1 + -~ a) abnehmen. 

Endlich möge noch bemerkt werden, dass in der hier entwickelten 
Theorie des Multiplikators, ebenfalls blos der Einfachheit wegen, nm' 
eine einfache vom .11:fnltiplikatm· umschlossene Nadel in Betracht gezogen 
worden ist. Für ein astatisches Nadelsystem, nach Art. 11, können daher 
die gefundenen Resultate nur dann unmittelbare Anwendung finden, 
wenn die vom Multiplikator nicht umschlossene Nadel, was leicht g'e
schehen kann, vom Multiplikator so fern gehalten wird, dass seine 
Wirkung auf dieselbe gegen die auf die umschlossene Nadel verschwindet. 
In der Regel ist dies aber nicht der Fall, sondern die beiden Nadeln 
werden gewöhnlich symmetrisch in gleichem Abstande von der oberen 
Seite des Multiplikators aufgehangen, woraus sich eine VergTösserung 
der Empfindlichkeit sowohl wie der Dämpfung ergiebt. Es wird 
nämlich dadurch bei einem langgestreckten J'I'fultiplikator die Empfind
lichkeit nahezu in dem Verhältnisse von 3: 4, die Dämpfung in dem 
Verhältnisse von 9 : 16 vergrössert. 

IH. Galvanomeb'ische Beobachtungen. 
15. 

Nach Erörterung der Methode der absoluten Widerstandsmessung 
und der Konstruktion des Galvanometers gehen wir zur Betrachtung' 
der Beobachtnngen über, welche in .galvanometrische und magnetische 
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zerfällt wf\rden können, von denen aber die letzteren blos die Intensität 
des horizontalen Theils des Erdmagnetismus betreffen, dessen Bestimmung 
nach absolutem \Verthe schon von GAUSS so vollständig abgehandelt 
worden ist, dass die dazu erforderlichen Beobachtungen keiner·weiteren 
Betrachtung- mehr bedürfen. 

Sollten nun die galvanometrischen Beobachtnl1gen mit einem nach 
den Vorschriften des vorigen Abschnitts konstruirten Galvanometer ge
macht werden, so mUsste zur Herstellung desselben dmjenige Etalon, 
um dessen \Viderstand es sich vorzugsweise handelt, nämlich der zum 
allgemeinen Gebrauche ausersehene und zur Vergleichung der ·Wider
stände aller Körper dienende Etalon, wirklich vorhanden und gegeben 
sein; denn er soll den Maassstab abgeben, nach welchem das Galvano
meter zu konstruiren ist, damit der ·Widerstand der vom Multiplikator 
des Galvanometers und vom Induktor gebildeten Kette seinem ,Yider
stande gleich werde, was nöthig ist, damit beide mit einander unmittel
bar verglichen werden können. 

,Väre nun dieser Etalon-J;Viderstand wirklich vorhanden und gegeben 
und seinem absolutenWerthe nach wenigstens näherungsweise bekannt, 
nämlich J;V = 2w, so würde hiernach, den im vorigen Absclmitte ent
wickelten Regeln gemäss, ein speciellerer Anschlag zur Konstruktion 
des ganzen galvanometrischen Apparats, des Galva.nometers sowohl wie 
des Induktors, in folgender ,Yeise leicht gemacht werden können. 

Man nehme z. B. den Halbmesser des für die Galvanometernadel 
frei zu lassenden Raums c = 20 l\Iillimeter an; im Falle eines k1'eis
fÖ1"migen Multiplikators würde dann nach der Gleichung v = 100,364. c,j 
der Rauminhalt des Multiplikators = 802912 Kubikmillimeter erhalten 
werden. Dieser Draht wäre sodaml der Vorschrift gemäss, nach welcher 
b = 1,86178 sein soll, in Gestalt eines Ringes von 2c = 40 .Millimeter 
Durchmesser im Lichten und 2 bc = 7 4,4712 Millimeter Höhe aufzuwickeln, 
wonach der äussere Ringdurchmesser 2(1 + a)c = 123,804 Millimeter 
sich ergiebt. - Im Fall eines langgestreckten Multiplikators, welcher 
nöthig ist, um stärkere Nadeln anwenden und dadurch stärkere Dämpfung 
herstellen zu können, wäre nun zwar genau genommen der angegebene 
Querschnitt, den im vorigen Abschnitt entwickelten Regeln gemäss, 
etwas zu verändern, der äussere Durchmesser nämlich etwas zn ver
grössern, die Ringhöhe dagegen etwas zu verkleinern, wobei auch die 
Grösse des Querschnitts eine kleine Aendel'lll1g erleiden würde. Da 
aber die danach genau bestimmte Grösse des Querschnitts einem 
.i\Iaximumwerthe der Empfindlichkeit entsprechen würde, wo kleine 
Aenderllngen des Querschnitts nur einen unerheblichen Einfluss auf die 
Empfindlichkeit haben, so genügt es für elen praktischen Zweck des 
Anschlags, an die unveränderte Grüsse des für einen kreisfürmigell 
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Multiplikator berechneten Querschnitts sich zu halten, wozu es jedoch 
nöthig ist, den Rauminhalt des Multiplikators in dem Verhältniss von 
Jrc(l + ta): Jrc(l + ta) + lO zu vergrössern, wenn lO die Länge der 
zwischen den beiden Halbringen eingeschalteten Parallelseiten bezeichnet. 
Nun ist .nc(l + t a) = 128,65 Millimeter, folglich wäre, für lO = 128,65, 
der Rauminhalt = 1605824, für lO = 385,95, der Rauminhalt = 3211648 
Kubikmillimeter zu setzen. Die Drahtmasse würde hiernach, wenn man 
für Kupfer, aber mit Berücksichtig'ung der zur Isolation dienenden Um
spinnung und der bei cylindrischer Drahtform bleibenden Zwischenräume, 
die mittlere Dichtigkeit = 6 annimmt, für lO = 128,65 zu 9634944, für 
lO = 385,95 zu 19269888 Milligramm zu veranschlagen sein. Dieser 
Draht würde also auf einen Multiplikatorrahmen zu wickeln sein, 
welcher von zwei Halbkreisen, jeder von 20 lVlillimeter Halbmesser, und 
von zwei Parallelseiten, jede von der Länge lO = 128,65 oder lO = 385,95 
Millimeter gebildet wäre, und der für den Draht einen ringförmigen 
Raum, der an Höhe etwas kleiner sein soll als der für einen kreis
fönnigen Multiplikator angegebene Werth 2bc, also einen Raum von 
nahe 70 Millimeter Höhe, liesse. Die Länge l endlich des aus der ange
gebenen Masse zu bildenden Drahts würde aus der Gleichung l2 = [wjuJ . v 
erhalten, wo u den Widerstand des Drahts bei 1 Millimeter Länge und 
1 Quadratmillimeter Querschnitt bezeichnet, wofür in runder Zahl, bei 
der angenommenen Dichtig'keit =- 6, der Werth u = ~-. 2000000 ge
rechnet werden kann. Hiernach ergiebt sich für lO = 128,65 der Werth 
von l = 2,1949 Yw, für lO = 385,95, aber l = 3,104 Yw Wäre also 
z. B. der gegebene Etalonwiderstand W = 2w = :3 . 1010, so wäre aus 
der angegebenen lVlasse für den Fall lO = 128,65 eine Drahtlänge von 
219490 Millimeter, die 426 Um windungen bilden würde, für den Fall 
lO = 385,95 eine Drahtlänge von 310400 Millimeter, die 002 Um
windungen bilden würde, herzustellen. 

Was sodann die Herstellung des astatischen Nadelsystems betrifft, 
so kann das Trägheitsmoment k desselben in das der beiden Nadeln 
und das ihres festen Verbindungsstücks nebst Spiegel und übrigem Zu
behör getheilt werden. Letzteres kann, da es von der Wahl der Nadeln 
unabhängig ist, als gegeben betrachtet werden und werde z. B. für 
Millimeter und lVIilligramme als Raum - und l\fassenmaass, = 20 . 10(\ 
angenommen. Auch die Länge der Nadeln, welche sich nach der Länge 
des Multiplikators richten muss, kann für lO = 128,65 höchstens zu 150, 
für lO = 385,95 höchstens zu 400 Millimetern veranschlagt werden, wo
nach das Trägheitsmoment der beidenNadeln im ersterenFalle=l'f.1502 .p, 
im letzteren Falle = T\ .400 2 • (~l p zu rechnen ist, wobei dünne und 
homogene Nadeln von ähnlicher Gestalt vorausgesetzt und die Masse 
des kleineren Nadelpaares mit p bezeichnet ist. Hiernach ist also das 
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Trägheitsmoment des ganzen astatischen Nadelsystems, für lO = 128,65, 
k=20 .106 + T\' 1502 .p, für lO= 385,95, k= 20 .106 +T12 • 4002 • C~Y.p. 
Die Schwingungsdauer des Systems kann durch angemessene "Vahl des 
Aufhängungsdrahts ganz den Bedürfnissen der Beobachtung angepasst 
werden, wonach die Schwingungsdauer r = 30 Sekunden angenommen 
werde. Da nun ausserdem der Widerstand des Drahts bei 1 Millimeter 
I~änge und 1 Quadratmillimeter Querschnitt x, = l2 000000 angenommen 
worden ist, so ergiebt sich nach der Gleichung Art. 14 

0803056 . (2 + n)2 
, 2n 

nc(l+ta) r m2 
-~-'-;---:'-~~-;c- • -- • - = 1 
nc(l + t a) + lO c x,k ' 

für lO = 128,65 der Werth des Magnetismus einer Nadel m g·leich dem 
geometrischen Mittel aus den beiden Zahlen 824880 und 20.106 + 1875 p; 
für lO = 385,95 gleich dem aus den beiden Zahlen 1649760 und 20.106 

+ 252 840 p. Wird also die Masse einer kleineren Nadel -} p = 50000 Milli
gramm genommen, so soll ihr magnetisches Moment = 13083000, folg
lich für jedes Milligramm im Mittel 261,66 Einheiten betragen; die 
Masse der grösseren Nadel würde dann bei ähnlicher Gestalt 948160 lYIilli
gramm betragen und ihr magnetisches :ßt[oment sollte = 204310000, folg
lich für jedes Milligramm 215,48 Einheiten betragen. Magnetnadeln von 
dieser Grösse und Stärke lassen sich aber leicht darstellen. 

Nach der am Schlusse von Art. 14 gemachten Bemerkung gelten 
aber diese Bestimmungen für ein astatisches Nadelsystem nur dann, 
wenn die äussereNadel weit genug vom lYIultiplikator entfernt gehalten 
wird. Ist aber die Einrichtung so getroffen, dass die obere Seite des 
l\Iultiplikators symmetrisch zwischen beiden Nadeln liegt, so ergiebt 
sich daraus· für obige Gleichung die Aenderung, dass die Einheit im 
zweiten Gliede mit dem Bruch lq(;- zu vertauschen ist, wonach die 
magnetischen Momente der Nadeln im Verhältniss von 4: 3 kleiner 
erhalten werden, nämlich für die kleinere Nadel = 9812250, für die 
grössere Nadel = 153232500 Einheiten. 

Was endlich den Induktor betrifft, so soll derselbe so konstruirt 
werden, dass die dazu verwendete Drahtläng·e 2nL:r einen ,Viderstand 
besitzt, welcher dem Widerstande tU des Multiplikators nach Abzug 
des Widerstands der Verbindungsdrähte gleich ist; es ist also, wenn 
alle Drähte gleicher Art sind, 2n~1" = l - l', wenn l' die Länge der 
beiden Verbindungsdrähte bezeichnet. Der Integralwerth des von einem 
Induktionsstosse hervorgebrachten Stroms ist alsdann, bei indncirendem 
Erdmagnetismus T, jidt = [2nTj2wJ . L:r2 und folglich die durch einen 
solchen Induktionsstoss dem astatischen Nadelsystem ertheilte Drehungs
geschwindigkeit nach Art. 13 Y=f.jidt=2nT.L:1·2.v'lju7c~, wenn r 

die Schwingungsdauer bei geschlossener Kette bezeichnet und in dem 
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Verhältniss ei,: 1 zweier auf einander folgenden Schwingungsbögen A = 1 
ist, Aus dieser Drehungsgeschwindigkeit y erg'iebt sich, wenn sie der 
Nadel in der Ruhelage ertheilt wird, die Grösse der ersten darauf 

l+e:! (" 1 1) - -'~- + -- are tang -
folgenden Ablenkung Cl = Y 7: ' --=-~~-=-: 'e ":r rr , oder, wenn 

VI + 712 

für y sein 'Verth gesetzt wird, 
.... /~ . ~---~ - (-iJ. + -~ are tang 2.) 

a = 2nT. 2'1'2. (1 + e2) V Ci-+ ;'2)wk . e ":r :r 

'Vären die Halbmesser aller Induktorwindungen gleich und ihre An
zahl n, so wäre die ganze Drahtlänge l -l' = 2nn1' und 2'1,2 = n1'2 

= [(l-l')/2nJ . r. Nach Substitution dieses ''lerthes erhält man aus der 
vorigen Gleichung' 

1 1 
a 1(1 + n 2 ) w 7c ~~- + -;; are tang -;;-

r=(l+e2)(l-l')T'V 7:. e , 

worin a so gross genommen werden kann, als die Skale, mit welcher 
die Ablenkungen der Nadel beobachtet werden sollen, es gestattet, da 
die nach der Zurückwerfungsmethode zn beobachtenden Ablenkungen 
den vYerth a nie ganz erreichen. v'lird also, wie es bei Magnetometern 
meist geschieht, eine 1 Meter lange Skale in 5 Meter Abstand vom 
Spiegel gebraucht, so kann a = -lu gesetzt werden, und ist T = 1,81 
(wie gegenwärtig in Götting'en), so erhält man, da 7: = 30 angenommen 
worden, 

O r, Vw1c 
)'= 009 (99 ' ---, , l-l' 

In dem schon angeführten Beispiele, wo 1fT = 2w = 2 .10 1°, ergiebt 
sich hieraus im ersten Falle, nämlich bei einem Multiplikator für welchen 
lO = 12$,65, l = 219490 und 7c =20. lOH + 1875 jJ, für jJ = 100000 
und l' = 10000, )' = 67,38 lVIillimeter; im zweiten Falle, nämlich bei 
einem Multiplikator für welchen lO = 385,95, l = 310400 und lc = 20, lOH 
+ 252840 jJ, für dieselben Werthe von jJ und l', )' = 518,9 Millimeter. 
Doch ist zu bemerken, dass im Falle eines astatischen Nadelsystems 
hierbei vorausgesetzt worden ist, dass die äussere Nadel so entfernt 
vom Multiplikator sich befinde, dass seine Wirkung auf dieselbe gegen 
die auf die umschlossene Nadel verschwinde. Lägen aber beide Nadeln 
symmetrisch gegen die obere Seite des Multiplikators, so WtLre r nahezu 
in dem Verhältniss von ·1 : 3 zu verkleinern und es würde dann im 
ersten Fall )' = 50,53, im zweüen )' = 389,18 Millimeter sein sollen. 

Sollten nun aber diese gefundenen Halbmesser für die gen aue Aus
messung oder bequeme Drehung des Induktors nicht recht passen, so 
braucht man nur zur Konstruktion des Induktors eine andere Draht-
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sorte zn nehmen als zum Multiplikator. Soll z. B. der Halbmesser den 
,Verth ftr statt r erhalten, so nehme man einen Draht, dessen Länge 
und Querschnitt zu denen des JHultiplikatordrahts sich verhalten wie 
1 : ft; es bleiben dann der Widerstand und die Summe der von allen 
·Windungen umschlossenen Kreisflächen, folglich auch die von einem 
Induktionsstoss hervorgebrachten ·Wirkungen ganz unverändert. 

Mit einem auf diese Weise, allen vorgeschriebenen Regeln gemäss 
hergestellten, Apparate würden also die galvanometrischen Beobachtnngen 
zu machen sein, aus denen (in Verbindung mit der, mit den Instru
menten eines magnetischen Observatoriums ausgeführten und auf Ort 
und Zeit der galvanometrischen Beobachtungen zurückgeführten, Mes
sung der horizontalen erdmagnetischen Kraft) der gegebene Etaloil
widerstand seinem absoluten ,Verthe nach bestimmt werden sollte .. -
Ein solcher Apparat kann nun aber gegenwärtig, wo der für die Kon
struktion maassgebende, im allgemeinen Gebrauche befindliche und zur 
Vergleichung der Widerstände aller Körper dienende Etalon noch mangel t, 
nicht hergestellt werden. 

Handelt es sich daher, wie schon bemerkt, hier nicht um die defini
tive Bestimmung eines solchen Etcdonwiderstands, sondern nur um 
Prüfung der dazu erforderlichen galvanometrischen Beobachtungen, von 
denen eine Genauigkeit verlangt wird, ,velche der der übrigen Beobach
,tungen wenigstens gleichkommt, so genügen dazu auch Beobachtungen 
mit einem Apparate, welcher nicht allen yorgeschriebenen Regeln ent
spricht, wenn nur die Abweichungen entweder geringen Einfluss auf die 
Genauigkeit haben, oder wenn ihr Einfluss leicht und genau bestimmt 
werden kann. Es genügen daher zu diesem Zwecke folgende Be
obachtungen. 

16. 

Die folgenden Beobachtungen sind mit einem Apparate gemacht, 
der von den gegebenen Vorschriften wesentlich nur darin abwich, dass 
ein schon vorhandener und genau bekannter Induktor benutzt wurde, 
dessen ,Viderstand bedeutend grösser war als der des Multiplikat.ors. 
Der davon herrührende Einfluss auf die Beobachtungen lässt sich leicht 
bestimmen und wird unten näher betrachtet werden. Diese Abweichung 
ist daher, wenn es sich blos um Prüfung der in den galvanomekischen 
Beobachtnngen erreichbaren Sicherheit und Genauigkeit handelt, von 
keinem erheblichen Nachtheil und die folgenden damit gemachten Be
obachtungen können zu diesem Zwecke recht wohl benutzt werden. 

Die folgende 'rafel enthält einen Satz solcher nach der .Met/lOde 
der Zuriic7aoerfun/j gemachten Beobachtungen, in fünf Kolumnen ge
ordnet, in der ·Weise, dass, der Zeit nach, die erste Kolumne die 
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Beobachtungen 1, 5, 9 u. s. w., die zweite die Beobachtungen 2,6, 10 u. s. w., 
die dritte die Beobachtungen 3, 7, 11 u. s. w., die vierte die Beobach
tungen 4, 8, 12 u. s. w. enthält. Die Beobachtungen der beiden ersten 
Kolumnen sind die den negativen Induktionsstössen zunächst voran
gegangenen und nachgefolgten Elongationen der Galvanometernadel; die 
Beobachtungen der beiden letzten Kolumnen sind die den positiven 
Induktionsstössen zunächst vorangegangenen und gefolgten Elongationen. 
Die Zahlen sind die im Augenblicke der grössten Ablenkung beobachteten 
Skalentheile. 

1. 2. 3. 4. 

661,5 600,9 844,8 904,9 
659,6 598,7 842,7 903,0 
657,2 596,2 840,0 900,4 
654,5 593,5 837,5 897,7 
751,7 590,4 834,8 894,8 
649,5 588,3 832,6 892,7 
647,3 586,2 830,5 890,8 
645,4 584,7 828,2 889,0 
648,3 .')82,3 826,7 886,7 
641,4 580,4 824,3 884,5 
639,2 578,0 822,3 882,6 
637,5 ,')76,6 820,3 881,3 
635,2 574,8 819,0 879,7 
684,2 573,9 817,9 879,3 
632,8 573,1 816,1 877,0 

Der Ruhestand der Nadel lässt sich aus je vier der Zeit nach auf 
einander folgenden Beobachtungen für den symmetrisch in der Mitte 
zwischen diesen Beobachtungen fallenden Augenblick bestimmen. Das 
~fittel zwischen z,vei solchen aufeinander folgenden Ruheständen giebt 
alsdann den Ruhestand, welcher dem Augenblicke der dazwischen 
liegenden Elongation entspricht. Auf diese Weise sind die allen 
einzelnen Elongationsbeobachtungen der vorigen Tafel entsprechenden 
Ruhestände berechnet und die nach ihrem Abzuge sich ergebenden 
Elongationsweiten in folgender Tafel zusammengestellt worden: die 
beiden ersten und die beiden letzten Angaben in dieser rrafel sind mit 
Zuziehung zweier den Beobachtungen voriger Tafel vorausgehender und 
zweier nachfolgender, die blos zu diesem Zwecke gemacht worden waren, 
bestimmt. 

Beim ersten Anblick ergiebt sich eine sehr befriedigende Ueber
einstimmung unter diesen Beobachtungen, die noch mehr einleuchtet, 
wenn man beachtet, dass jede kleine Störung, welche die Elongation 
vor einem Induktionsstoss etwas verkleinert oder vel'grössert, eine 



IH. Zur Galvanometrie. 59 

Vergrösserung oder Verkleinerung der nächst folgenden Elongation 
bewirkt. Es geben daher die Mittelwerthe aus den beiden ersten und 
aus den beiden letzten Kolumnen, worin sich diese entgegengesetzten 

1. 2. 3. 

- 92,49 - 152,46 + 92,01 
- 92,14 - 152,54 + 92,00 
- 92,24 - 152,57 + 91,89 
- 92,29 - 152,64 + 92,05 
- 92,29 - 152,89 + 92,15 
- 92,07 - 152,74 + 92,10 
- 92,14 - 152,74 + 92,04 
- 92,16 - 152,35 + 91,64 
- 92,21 - 152,74 + 92,19 
- 92,10 - 152,52 + 91,93 
- 92,05 - 152,76 + 91,99 
- 92,00 - 152,49 + 91,66 
- 92,54 - 152,57 + 91,95 
- 92,36 - 152,47 + 91,75 

___ 9_2_,7_5 __ 
1 

___ 15_1_,9_4 _ 1 + 91,49 

- 92,255 - 152,561 + 91,923 

4. 

+ 152,63 
+ 152,91 
+ 152,96 
+ 152,99 
+ 152,69 
+ 152,74 
+ 152,76 
+ 153,00 
+ 152,66 
+ 152,70 
+ 152,68 
+ 153,18 
+ 152,89 
+ 153,43 
+ 152,91 

+ 152,875 

Einflüsse nahezu ausgleichen, einen noch bestimmteren Prüfstein für d~e 
Genauigkeit der Resultate, welche nach dieser Beobachtungsmethode 
erlangt werden kann. Diese lVIittelwerthe sind folgende. 

1. 2. 

- 122,475 
- 122,340 
- 122,405 
- 122,465 
- 122,590 
- 122,405 
- 122,440 
- 122,255 
- 122,475 
- 122,310 
- 122,405 
- 122,245 
- 122,555 
- 122,415 
- 122,345 

- 122,408 

Unterschied vom 
Mittel. 

+ 0,067 
- 0,068 
- 0,003 
+ 0,057 
+ 0,182 
- 0,003 
+ 0,032 
- 0,153 
+ 0,067 
- 0,098 
- 0,003 
- 0,163 
+ 0,147 
+ 0,007 
- 0,063 

± 0,095 

3. 4. 

+ 122,320 
+ 122,455 
+ 122,425 
+ 122,520 
+ 122,420 
+ 122,420 
+ 122,400 
+ 122,320 
+ 122,425 
+ 122,315 
+ 122,335 
+ 122,420 
+ 122,420 
+ 122,590 
+ 122,200 

+ 122,399 

Unterschied vom 
~littel. 

+ 0,079 
- 0,056 
- 0,026 
- 0,121 
- 0,021 
- 0,021 
- 0,001 
+ 0,079 
- 0,026 
+ 0,084 
+ 0,064 
- 0,021 
- 0,021 

I - 0,191 

I + 0,199 

I ±o,~ 
Hieraus sieht man, dass der Unterschied der einzelnen 'Verthe von 

ihrem Mittel im Mittel ·weniger als -tu Skalentheil beträgt. 
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17. 

Nach der im vorigen Artikel geprüften Feinheit der Beobachtungs
methode genügt es für die weitere Betrachtung, sich blos an die vier 
lYlittelwerthe der beobachteten Elongationen zu halten, nämlich, den 
vier Kolumnen entsprechend: 

- 92,255 -- 152,561 + 91,923 + 152,875. 

Es sollte nun hierin die erste der dritten und die zweite der vierten 
Elongation entgegengesetzt gleich sein. Dass dies nicht gan;r, genau 
zutrifft, hat seinen Grund darin, dass in Folge der aus den im vorigen 
Artikel angeführten Beobachtungen unmittelbar erkennbaren allmähligen 
Abnahme des Ruhestandes der Galvanometernadel, die einzelnen Induk
tionsstösse nicht genau in dem Augenblicke, wo die Nadel die Ruhelage 
passirte, sondern in einem Augenblicke, wo die Nadel einen etwas höheren 
Skalenpullkt (nämlich denjenigen, welcher kurz vorher Ruhestand ge
wesen war) passirte, gegeben wurden, woraus sich leicht ergiebt, dass 
bei gleichförmig sinkendem l~uhestande die erste und die dritte Elon
gation nahezu um ebenso viel ;r,u klein als die zweite unel vierte zn 
gross gefunden "werden musste. Dieses allmählige Sinken des Ruhe
standes war eine Folge der elastischen Nachwirkung des erst vor Kurzem 
aufgehangenen Eiselldrahts, welcher die Galvanometernadel trug, und 
würde mit der Zeit verschwunden sein. Diese Zeit abzuwarten schien 
nicht nöthig, weil bei der Gleichförmigkeit des Sinkens sich daraus 
kein nachtheiliger Einfluss für die Messung ergiebt. Auch ist es leicht, 
diesen Einfluss in Rechnung zu bringen, indem man den beobachteten 
Elongationen eine kleine Korrektion :+ x beifügt. 'Venn man also statt 
der beobachteten Elongationen 

- 92,255 + x -152,561-x + 91,923 + x + 152,875 - x 

und x = 0,1615 setzt, so erhält man die korrigirten 'Verthe: 

- 92,093.5 - 152,7225 + 92,0845 + 152,7135, 

welche von der verlangten Symmetrie nicht um -du Skalentheil ab
weichen. 

Für die "weitere Betrachtung, wo nnr die Differen;r, der vierten und 
zweiten Elongation = 2a' und die der dritten und ersten = 2v' in 
Rechnung kommen, bedarf es dieser Korrektionen gar nicht, weil diese 
Differenzen davon unabhängig' sind, nämlich: 

2 a' = 305,436, 
2v' = 184,178. 

Be;r,eiclll1et nun r den Abstand des Spiegels von der Skale, und setzt man 

a' = r tang 2cp, 
v' = r tang 2 er', 
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so sind cp und cp' die Ablenkungswinkel der Galvanometernadel und 
können, wenn sie klein sind, den Art.. 10 mit a und b bezeichneten 
Elongationen gleich gesetzt werden, aus denen die Drehungsgeschwindig
keit y und das logarithmische Dekrement }, berechnet werden sollen. 
Für grössere ,Verthe von cp und cp' dagegen wachsen Cl und b, welche 
den Drehungsgeschwindigkeiten proportional bleiben sollen, wie die 
Sinusse der halben Ablenkung'swinkel, wonach 

a = 2 sin§cp, 
b = 2 sin tcp' 

zu setzen ist. Auch diesen für Nadeln, die olme Dämpfung' schwingen, 
exakten Ausdrücken 1) wiirde streng genommen noch eine kleine Kor
rektion beizufügen sein, die sich aus der bisher nicht entwickelten 
'l'heorie der Nadelschwingungen für grössere Schwingungsbögen unter 
Einwirkung der Dämpfung ergeben würde, die aber bei so kleinen 
Schwingungsbögen, wie mit :M:agnetometernadeln beobachtet werden, 
vernachlässigt werden darf. 

Entwickelt man nun a und b nach Potenzen von a' /1" und b' /1', so 
erhält man 

ct' 11 
---~ 

l' 64 
b' 11 

Bei den im vorig"en Artikel beschriebenen Beobachtungen, aus denen 
a' = 152,718, b' = 92,089 in Skalentheilen erhalten wurde, war der 
Abstand des Spiegels von der Skale r = 3245 Skalentheile; folg"lich ~war 

a = 0,023503, 
b = 0,014186. 

18. 

Den Art. 16 beschriebenen Galvanometerbeobachtungen sind ferner 
die Hülfsbeobachtungen bei geäftiwter Kette, über SchwingnngsdCl1tcr 

1) Für Nadeln, die ohne Dämpfung schwingen, bezeichnet nämlich nach Art. 4 
a das Produkt aus der Schwingungsdaner t in die grösste Schwingungsgeschwindig
keit mit ör dividirt. Die grösste Schwingungsgeschwindig'keit ist aber = ~ r, wenn 
r die ganze dnrch den IlHlnktionsstoss hervorgebrachte Aenderung bezeichnet, "'eil 
ohne Dämpfung die Nadelgeschwilldigkeit vor und nach dem Indnktionsstoss (bei der 
Znriickwerfungsmethode) entgegengesetzt gleich sein soll; folglich ist a = [t;2ör] . i'. 
Eine Nadel aber, fIeren Schwingungsdauer == t ist, schwingt ebenso wie ein ein
faches Pendel von cler Länge l =gt~/ör~, welches, wenn es im untersten Punkte seiner 
Bahn die Drehnllgsgeschwindigkeit -}r hesitzt, bis zur Höhe lr~Fj'2g = l sin vers q' 
aufsteigt, woraus }r = [2örJtJ . sin -} q' folgt, also a = '2 sin-}q). 
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und Abnahme der Schwingungsbö'gen, beizufügen. Diese Beobachtungen 
gaben 

No. der Schwingung. I Zeit. 

O. 11 h 34' 59,15" 
17. 45' 23,20" 
34. 55' 47,39" 

Scllwingnngsbogen. 

464,0 
376,3 
307,6 

Aus diesen Beobachtungen ergiebt sich die auf unendlich kleine 
Bögen reducirte Schwingungsdauer = 36,7109" nach Uhrzeit, oder es 
war, nach Reduktion der Uhrzeit auf mittlere Zeit, die Schwingungs
dauer bei geöffnete?' Kette 

to = 36,70Gl". 

Für die Abnahme der Schwingungsbögen bei geöffneter Kette ergiebt 
sich daraus ferner das logarithmische Dekrement 

20 = 0,01209. 

Zu diesen Beobachtungsresultaten sind noch die Konstanten der 
Instrumente, nämlich das Trägheitsmoment der Galvanometernadel 1(, 
und, für den Induktor, der 'Verth von S = ~nr2, wenn r den Halb
messer der Induktorwindungen bezeichnet, und endlich noch die durch 
magnetische ~Messung gefundene horizontale Intensität des Erdmagnetis
mus zur Zeit und am Orte der Galvanometerbeobachtungen hinzuzu-
fügen, nämlich 

K = 1132000000, 
S = 39216930, 
T= 1,8164. 

Der Induktor war derselbe, welcher im fünften Bande dieser Abhandlungen 
beschrieben 1) und zu Inklinationsmessungen benutzt worden ist, wo auch 
der Werth von S schon angegeben worden. Der Werth des 'l'rägheits
moments K und der horizontalen Intensität des Erdmagnetismus T sind 
aber nach den von GAUSS in der Intensitas gegebenen Vorschriften 
bestimmt worden. 

Diese Resultate der Hülfsbeobachtungen, zu denen der galvano
metrischen hinzugefügt, geben endlich alle Elemente zur Bestimmung 
des Widerstands der vom lVIultiplikator und Induktor gebildeten Kette 
bei der Temperatur von 17,5 Grad der 100theiligen Skale, bei welcher 
die Galvanometerbeobachtungen gemacht worden waren, nach absolutem 
Werthe. Denn zuerst ergiebt sich nach der rrheorie der Zurückwerfungs
methode aus den angeführten Werthen 

a = 0,023503, b = 0,014186, to = 36,7061, 20 = 0,01209, 

') [WILHELlI WEmm's Werke, Bd. II, p. 323.] 
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V n2 + A 2 (Va Vb) (b)~ are tang (~log nat-n 
y= t 0 a -b +b -. - =0,0033304, 

o a a 
a 

Al = log nat b = 0,504 87; 

sodann erhält man nach Art. 7, wo S = nnr2 gesetzt war, mit den 
angegebenen Werthen von K, S, T den Widerstand der ganzen Kette 

42855 . 106 Millimeter. 
Sekunde 

19. 

Thomson's Standard nnd andere Etalons. 

Giebt es nun auch noch keinen allgemein angenommenen und ge
brauchten Widerstands-Etalon, auf welchen das aus den vorhergehenden 
Beobachtungen abgeleitete Resultat bezogen werden könnte, so giebt 
es doch verschiedene Etalons, welche durch die mit ihnen gemachten 
Untersuchungen oder durch die auf sie reducirten Messungen ein be
sonderes Interesse gewonnen haben. Einen solchen Etalon, welcher als 
THOMSON'S Standard bezeichnet werden soll, seinem absoluten ,Yider
standswerthe nach zu bestimmen, war die specielle Veranlassung zu 
den oben beschriebenen Beobachtungen gewesen. Derselbe lag zu diesem 
Zwecke in zwei von Professor 'YUJLIAM TH0J11S0N in GIasgow gefälligst 
mitgetheilten Kopien vor, nämlich die eine in Kupferdraht, dessen Wider
stand nach Professor THOl\IS0N'S Angabe mit jedem Grade der 100-
theiligen Skale um nV''oo wächst .. die andere in Neusilberdraht, dessen 
Widerstand mit jedem Grade um 10-8--8-00 wächst. Beide waren für die, 
Temperatur von 16,3 Grad als genau gleich verbürgt. 

Mit Rücksicht auf diesen speciellen Zweck war besonders darauf 
gesehen worden, dass, wenn bei diesen Beobachtungen auch nicht allen 
im vorigen Abschnitte gestellten Forderungen entsprochen werden 
konnte, doch wenigstens die Widerstandsgleichheit der aus dem Mul
tiplikator und Induktor gebildeten Kette mit dem Etalon möglichst nahe 
hergestellt wurde, um das für jene Kette gefundene Resultat mit diesem 
Etalonwiderstand in die unmittelbarste und genaueste Beziehung zu 
setzen. Es war diese Gleichheit bis auf n~o, um was der Etalon
,Yiderstand kleiner war, hergestellt worden, wie sich aus einer, bei 
16,6 Grad gemachten, sehr genauen Vergleichung mit der Kupferkopie 
ergeben hatte. 

Hiernach folgt der Widerstand der Kupferkopie von THQ][SON'S 
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Stcmdanl für 17,5 Grad der 100theiligen Skale aus dem Art. 18 ge
fundenen Resultate 

= 4-2 832 000 Mete~, 
Sekunde 

oder für 0 Grad Temperatur 

= 40 293 000 Meter . 
Sekunde 

Ein anderer Etalon war ferner der in der Einleitung schon be
sprochene SIE",IENs'sche, welcher einer SIEl\1ENs'schen aus Neusilberdrähten 
gebildeten "\Yiderstandsskale als Einheit zum Grunde lag. Diese in 
einem Neusilberdrahte gegebene SIEl\1ENS'sche Widerstandseinheit war 
nach SIE",IENS' Angabe bei 15 Grad der 100theiligen Skale dem Wider
stande einer Quecksilbersäule von 1 Meter Länge und 1 Quadratmilli
meter Querschnitt bei 0 Grad Temperatur genau gleich. "\Vurde nun 
dieser Neusilberdraht in die vom Multiplikator und Induktor gebildete 
Kette eingeschaltet, so ergab sich der 'Widerstand der Kette in dem 
Verhältniss von 1 : 1,2395 vergrössert, woraus der 'Widerstand dieses 
Neusilberdrahts bei 17,5 Grad der 100theiligen Skale = 10266000 
lVIeterjSekunde, folglich bei VI Grad, d. i. der SIEl\IENs'sche Etalon
widerstand selbst, = 10257000 l\Ietel'jSekunde erhalten wird. Der aus 
dieser Vergleichung abgeleiteten Bestimmung des SIEl\1ENs'schen Etalon
widerstands kann jedoch, wie man leicht sieht, nicht ganz gleiche Ge
nauigkeit wie der vorhergehenden des 'rH0nISON'Schen Standardwidel'
standes zugeschrieben werden, weil der Einfluss der unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler auf das Verhältniss zweier verschiedener WIderstände 
viel grösser ist als bei Vergleichung zweier ganz nahe gleicher Widerstände. 

Endlich hat SIE",IENS seinen Etalonwiderstand auch mit dem 
JAcom'schen Etalonwiderstancl verglichen, dessen absoluter vYerth, wie 
in der Einleitung schon erwähnt worden, nach einer früheren, weniger 
genauen, Messung' = 5980000 MeterjSekull<le gefunden worden war. 
Sml\1ENS hat gefunden, dass sein Etalonwiderstand zu dem JAcom'schen 
sich verhielte wie 1000: 661,8, woraus der JAcom'sche Etalonwider
stand = 6788000 MeterjSekunde folgen würde. Doch bemerkt SIEl\IENS 
selbst, dass ihm der JAcom'sche Normal-Etalon nicht zu Gebote gestanden 
hätte, sondern dass er sich mehrere Kopien desselben verschafft habe, 
die aber sehr von einander differil't hätten. Hierin dürfte wohl haupt
sächlich der Grund der über 12 Procent betragenden Abweichung zu 
suchen sein, da der Fehler der früheren Messung höchstens auf 2 bis 3 
Procent zu veranschlagen sein dürfte. Jedenfalls kann dieser Fall als 
Beleg dienen, wie ,vichtig eine zweckmässig eingerichtete Anstalt zur 
allgemeinen Verbreitung übereinstimmender genau geprüfter Widerstands
Etalons und Skalen sein würde. 
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20. 

Beschränkt man sich blos auf die Betrachtung der Art. 16 ange~ 
führten galvanometrischen Beobachhtngen) so ergiebt sich der mittlere 
Fehler eines an der Skale gemessenen Abstandes = 0,092 Skalentheil, 
wonach die Art. 17 betrachteten Abstände 

2a' = 305,436 + 0,092, 
2b' = 184,178 + 0,092 

erhalten werden. Hieraus ergiebt sich dann ferner 

a = 0,023 503 (1 + 3-120), 
b = 0,014186 (1 + "20\'0) 

und endlich die Art. 18 betrachtete, durch einen Induktionsstoss der 
Nadel ertheilte Drehungsgeschwindigkeit y und das logarithmische De~ 
krement der Schwingungsabnahme }'1 

y = 0,0033304 (1 + 231n), 
}'1 = 0,50487 (1 + siro)' 

Könnte nun die Empfindlichkeit des Galvanometers nach den im vorigen 
Abschnitte entwickelten Vorschriften noch g'esteigert werden) so dass 
der Abstand 

2a' = 1000 ± 0,92 

erhalten würde, und könnte zugleich auch die Dämpfung so verstärkt 
werden, dass Al = 1 wäre, also 

2b' = 367,9 + 092; 

so würde auf dieselbe Weise der mittlere Fehler von y 

der mittlere Fehler von Al 
= + 1fl5"1f ,1. 

erhalten werden, was als der höchste Grad der Genauigkeit betrachtet 
werden kann, mit welcher sich diese Resultate der galvanometrischen 
Beobachtungen bestimmen lassen, jedoch nur dann, wenn Empfindlichkeit 
und Dämpfung auf die angegebene Weise regulirt ·werden. Auch sind 
Fehler der Skalentheilung sO'wie der Messung des Abstandes des 
Spiegels VOll der Skale hierbei gar nicht in Betracht gezogen) weil sie 
nicht zu den rein galvanometrischen, sondern zn den Hülfsbeobachtungen 
zu rechnen sind. 

Endlich ergiebt sich aber aus der Beschreibung des Apparats, mit 
welchem die eben betrachteten Beobachtungen gemacht worden sind, 
wie leicht die verlangte Empfindlichkeit und Dämpfung 'wirklich her~ 
zustellen wäre. Denn es ist schon Art. 16 erwähnt worden, dass dieser 

Weber IV 
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Apparat von den im vorigen Absclmitt vorgeschriebenen Regeln wesentlich 
nur darin abwich, dass dabei ein schon vorhandener gen au bekannter 
Induktor benutzt wurde, dessen Widerstand bedeutend, nämlich fast 
vier Mal, grösser war als der des Multiplikators. Es hätte daher nur 
der Querschnitt des Induktordrahts in dem Verhältniss von 3 : 8 brauchen 
vergrössert zu werden, so würde der "'\Viderstand der ganzen Kette in 
dem Verhältniss von 8 + 2 : 3 + 2 vermindert worden sein, wodurch 
die Empfindlichkeit sowohl wie die Dämpfung im umgekehrten Ver
hältniss, nämlich in dem von 1: 2, vel'grössert worden wären. 

Es ergiebt sich sogar, dass die Empfindlichkeit sowohl wie die 
Dämpfung leicht noch weit über die vorgeschriebenen Grenzen hinaus 
gesteigert werden könnten, wodurch also die über diese Grenzen Art.\) 
gegebenen Vorschriften zu wirklicher Anwendung kommen würden. 

Es ergiebt sich hieraus schliesslich, dass es nicht an den galvano
meb'ischen Beobachtungen liegt, wenn bei Befolgung der vorgeschriebenen 
Regeln der absolute "'\Verth eines gegebenen Etalonwiderstandes nicht 
mit grosseI' Sicherheit und Genauigkeit erhalten würde; denn der aus 
diesen Beobachtungen allein entspringende Fehler würde nach obigen 
Angaben nur etwa 2tiO des ganzen Widerstandes betragen; im Gegen
theil wird es schwer halten, die übrigen Beobachtungen, namentlich die 
magnetischen, zur Bestimmung der Intensität der horizontalen erdmag
netischen Kraft am Orte und zur Zeit der galvanometrischen Beobach
tungen, mit entsprechender Genauigkeit auszuführen, woraus also her
vorgeht, dass die unvermeidliche, aus der Bestimmung des Erdmagnetis
mus herrührende, Unsicherheit im absoluten Werthe des gegebenen Etalon
widerstandes durch die Unsicherheit der nach den vorgeschriebenen 
Regeln ausgeführten galvanometrischen JJfesstmg nicht beträchtlich ver
grössert werden würde, wonach also der Hauptzweck dieser Abhandlung, 
nämlich darzulegen, wie dieses Ziel zu erreichen, als erfüllt betrachtet 
werden darf. 

IV. Kopirungs-lJlethoden. 

21. 

Aus den bei den vorhergehenden Abschnitten ergiebt sich, dass ein 
galvanometrischer Apparat zur absoluten "'\Viderstandsmessung in höchster 
Zweckmässigkeit sich nur für die Messung eines bestimmten Etalon
widerstandes herstellen lässt, was auch genügt, weil es bei der Ver
gleichbarkeit der Widerstände aller Körper untereinander nur der ge
nauen Kenntniss eines solchen Etalonwiderstandes nach absolutem 
Maasse bedarf, um mittelbar zur Kenntniss von den absoluten Wider-
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stands,verthen aller Körper zu gelangen und alle möglichen Anwendungen 
davon zu machen. 

Für die ,Vahl und Festsetzung eines solchen Etalonwiderstancles 
gelten aber dieselben Regeln, wie für die Wahl und Festsetzung von 
Grundmaassen anderer Grössenarten: nur solche Grössenarten sind zur 
Aufstellung von Grundmaassen g'eeignet, von welchen sich vorhandene 
Grössen unverändert erhalten, von einem Ort zum anderen beliebig ver
setzen, und durch eine Methode feinster Kopierung vervielfältigen lassen. 
Ueberall, wo diesen Bedingungen genügt werden kann, dürfte auch die 
Feststellung eines solchen Gnmdmaasses wegen der praktischen Bedeu
tung' der dadurch erreichbaren Vereinfachung der Messungen, die zu
gleich an Feinheit und Genauigkeit gewinnen, als wünschenswerth er
scheinen. Wo aber diesen Bedingungen nicht genügt werden kann, ist 
zwar die Feststellung eines Maasses no tlnvendig , es braucht dies aber 
kein Grunclmaass zu sein, sondern kann auch ein abgeleitetes lrfaass 
sein, nämlich ein auf die Grundmaasse anderer Grcjssenarten zurück
geführtes absolutes Maass. Zum Beispiel gehören Geschwindigkeiten zu 
denjenigen Grössenarten, die zur Aufstellung eines Grundmaasses nicht 
geeignet sind, weil sich eine Geschwindigkeit nicht unverändert erhalten, 
nicht beliebig versetzen und nicht gen au kopiren lässt. Dagegen sind 
gerade Linien und Körpermassen, wie bekannt, zur Aufstellung von 
Grundmaassen besonders geeignet. 

Ob nun galvanische TViclerstr'inde zur Aufstellung eines Grllnclmaasses, 
in einem bestimmten Etalon oder Standard, geeignet sind, hängt eben
falls blos davon ab, ob ein vorhandener Widerstand sich unverändert 
€rhalten, von einem Ort zum anderen beliebig versetzen und durch eine 
Methode feinster Kopirung vervielfältigen lässt. Haftet nun an einem 
bestimmten Metalldrahte ein unveränderlicher Widerstand (wie an einem 
Stabe eine unveränderliche Länge oder an einem Gewichte eine unver
änderliche Masse), so leuchtet VOll selbst ein, dass der vorhandene 
Widerstand des Drahts sich mit dem Drahte zugleich unverändert er
halten und von einem Ort zum anderen versetzen lässt; es bleibt also 
nur nachzuweisen übrig', dass er sich auch durch Methoden feinster 
Kopirung vervielfältigen lasse. 

Bedenkt man, dass bei einem Grundmaasse, nächst der Unveränder
lichkeit für alle Zeiten und Orte, der allgemeine Gebrauch desselben 
das Wichtigste und \Vesentlichste ist, und beachtet man die grossen 
Schwierigkeiten, welche eine solche allgemeine Einführung findet, so 
könnte es aus diesem Grunde zweckmässig erscheinen, die Zahl solcher 
Gmndmaasse möglichst zu beschränken, und den Gebrauch der abgelei
teten ];[aasse, nämlich der auf die Grundmaasse anderer Grössenarten 
.zurückgeführten absoltden Maasse, desto mehr auszudehnen; doch wird 

5* 
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man leicht bei näherer Prilfung erkennen, dass, statt absolute JIaasse 
an die Stelle von G?'undmaassen zu setzen, es zweckmässiger ist, die 
Grundmaasse in 1·echt genaue Uebereinstimmung mit den absoluten Maassen, 
durch die sie möglicher Weise ersetzt werden könnten, zu bring·en, 
schon darum, weil das absolute J!{aass alsdann das Grundmaass überall 
vertreten kann, wo es nicht verbreitet ist. 

Das absolnte Maass g·estattet nämlich, wie man am Beispiel des 
absoluten ,Viderstandsmaasses sieht, keine unmittelba?'e Anwend?mg, 
sondern jede absolute Maassbestimmung wird immer durch bestimmte 
Gesetze der Abhängigkeit verschiedener an einem Objekte zugleich be
trachteter Grössenarten von einander vermittelt, und fordert daher eine 
planmässige Kombination verschiedener Beobachtungen, deren Ausführung 
grössere Mühe und Arbeit verursacht, und ausserdem der Genauigkeit 
engere Grenzen setzt, als wenn die Resultate auf einfachen Beobach
tungen unmittelbar beruhen. Ein Grundmaass bei Grössenarten, die 
dazu geeignet sind, findet dagegen unmittelbare Anwendung, verbunden 
mit grösserer Einfachheit der Messung und grösserer Feinheit der Re
sultate, wobei besonders hervorzuheben ist, dass die Freiheit in de?' 
Wahl eines solchen Grwulmaasses ausserdem gestattet, eine wirklich 
vorhandene, dem absoluten J.vIaasse, oder einer höheren oder niederen 
Decimaleinheit desselben, nach feinster Prü{ung gleiche, oder wenigstens 
sehr nahe kommende Grö"sse znm Grundmaasse zu nehmen, ttnd dadurch 
alle mit dem Gebrattche absolnter Jlaasse verbttndenen Ym'theile zu wahren, 
welche die Gesetze der Abhängigkeit verschiedener an einem Objekte 
zugleich betrachteten Grössenarten von einander gewähren. 

Zum Beispiel ist das für Widerstände von uns gebrauchte abgeleitete 
Maass das auf die G?·undmasse des Raums, der Zeit 1tncl der J.vlasse 
zurückgeführte absolute J.l1aass, und zwar sind dabei J!{illimeter, Sekunde 
und Milligramme als Grundmaasse für die letzteren Grössenarten an
genommen worden. Beharrt man bei diesen letzteren Grundmaassell, 
so kann die bei ,Vahl eines Grundmaasses für Widerstände vorhandene 
Freiheit sehr wohl benutzt werden, einen wirklich vorhandenen Wider
stand, welcher nach feinster Prilfung einer hö7wren Decimaleinheit jenes
absoluten Maasses gleich ist oder ihr wenigstens sehr nahe kommt (was 
beim SIEMENS'schen M:aasse, welches fast 1010 Mal grösser als jenes 
absolute ist, wirklich näherungsweise Statt findet)~ zum Grundmaasse 
zu nehmen, wodurch alle mit dem Gebrauch jenes absoltden Maasses 
verbundenen Vortheile auch für den Gebrauch dieses Grnndmaasses 
gewahrt wären. 

Nur muss es möglich sein, ein solches Grundmaass auch wirklich 
zur allgemeinen oder weni,r;stens zu einer sehr aus,r;edehnten Geltung zu 
hringen. Die einzige Möglichkeit hierzu ist aber in der TTervielfältigun,rJ 
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des Etalons d'urch Kopirung gegeben, wenn eine ~Iethode vorhanden 
ist, welche gestattet, alle danach hergestellten Kopien für alle prak
tischen Zwecke als voll7commenidentisch zu betrachten. Ohne Zweifel 
ist also auch für galvanische Widerstände die Aufstellung· eines Grund
maasses sehr wünschenswerth, es bedarf aber dazu vor Allem der Prü
fung, ob die Kopirungsmethoden der Widerstiinde dem angegebenen 
Zwecke genügen. Diese Prüfung wird mit Rücksicht auf unsere Unter
suchung noch nöthiger, weil die Drahtkette unseres galvanometrischen 
Apparats selbst keineswegs geeignet ist, zum Grundmaass zu dienen, 
da sie nicht beliebig von einem Ort zum anderen versetzt werden kann; 
diese Drahtkette soll daher g·leichfalls eine solche Kopie des Grund
maasses sein, welche für alle praktischen Zwecke mit dem Grundmaasse 
als vollkommen identisch· betrachtet werden darf, so dass alle für diese 
Kette gewonnenen Bestimmungen auch für das Gntndmaass gelten. 

22. 

Kopirungsmethoden ohne Stromtheilung. 

Kopirung beruht auf demUrtheil übel' Gleichheit oder Ungleichheit 
zweier GrÖssen. Unmittelbar aus der Definition des Widerstandes ergiebt 
sich nun eine erste Methode, über Gleichheit oder Ungleichheit z\veier 
Widerstände zu urtheilen, nämlich nach folg·endem Principe: de1· Wider
stand zweie1· Leiter ist gleich, wenn dm'ch gleiche elektromotor ische Kriifte 
gleiche Strö"1ne in ihnen erregt werden. Die Genauigkeit der auf diesem 
Principe beruhenden Methode ist aber 1. chlrch die Genauigkeit be
schränkt, welche bei Beurtheilung der Gleichheit zweier elektromoto
rischen Kräfte, die auf zwei verschiedene Leiter wirken, erreicht werden 
kann; 2. durch die Genauigkeit, mit welcher man die Stromintensitäten 
in zwei verschiedenen Leitern beobachten und vergleichen kann. Die 
nähere Prüfung ergiebt leicht, dass hierdurch der Vergleichung der 
·Widerstände viel engere Schranken gesetzt werden, als bei Kopirung 
von Maass -Etalons znlässig erscheinen. 

Eine zweite Methode ist die der Einschaltung nach folgendem 
Principe: wenn zwei Leite1· successive in dieselbe Kette eingeschaltet 
werden, in welcher immer die nämliche elelctt·omotorische Kraft wirkt, 
so ist der Wiäerstand der beiden Leiter gleich, u;enn die Stromintensi
uzten gle'ich sind. - Hierbei wird, ausser der Definition des ,Yider
standes, das OHllI'sche Gesetz der Summation der ,Viderstände yon 
Leitern, weIche von demselben Strome durchlaufen werden, zu Hülfe 
genommen. - Auch nach dieser Methode ist der Genauigkeit der Ver
gleichung zweier Widerstände eine Grenze durch die in der Beobach
tung der Strominten::iitäten erreichbare Genauigkeit gesetzt, die auch 
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bei Anwendung der feinsten Galvanometer den bei Kopirnng von 
Maass -Etalons zu machenden Forderungen im Allgemeinen nicht genügt~ 
wenn sie auch für viele praktische Zwecke ausreicht. 

Die dritte in den folgenden Artikeln näher zu erörternde Methode 
endlich ist die der Stromtheilung, wobei zwei Fälle unterschieden werden 
können, nämlich der der einfachen und der der doppelten Theilung. 
Die in der WREATSTONE'schen Brücke oder Waage in Ausführung ge
brachte Methode beruht auf der doppelten Stromtheilung, deren näheren 
Betrachtung jedoch eine kurze Erörterung der auf einfacher Stromtheilnng 
beruhenden Methode yorausgeschickt werden soll. 

23. 

Kopinmgsmethode mit einfacher Stromtheilung. 

Zur Bestimmung der nach der Methode der einfachen Stromtheilnng 
erreichbaren Genauigkeit in der Vergleichung zweier vViderstände mit 
einander muss auf das Princip dieser Methode zurückgegangen werden. 
Dieses Princip ist folgendes: wenn ein Strom sich in zwei Zweigstriime 
theilt und beide Zzueigströ·me, jeder dnrch einen Multiplikator, den e1· 
durchläuft, anf dieselbe Magnetnadel wirken, aber in entgegengesetzten 
Richtun,qen, so 'iBt der TViderstand zweier VOll diesen ZweigstriJinen 
clttrchlaufenen Leiter gleich, wenn die an deI' JJlagnetnadel beobachtete 
Totalwirkung durch Vertauschung de1· beiden Leiter keine Aendemng 
erleidet. - Die Totalwirkung kann grösser oder kleiner, oder auch 
Null sein, woraus einleuchtet, dass die nach dieser Methode erreichbare 
Genauigkeit in der Vergleichung zweier Widerstände von der arö'sse 
der beobachteten Totalwirkung ganz unabhängig ist. -- Es werden 
nach dieser Methode ausser dem im vorigen Artikel angeführten Gesetze 
tmch die OHllI'schen Gesetze der Stromverzweigung zu Hülfe genommen. 

24. 

Das im vorigen Artikel allgeführte Princip lässt sich auf folgende 
Weise leicht beweisen. Durch den Leiter, Fig. 3 der Tafel I, c gehe ein 
von der elektromotorischen Kraft e hervorgebrachter Strom i, welcher sich 
in zwei Zweigströme i 1 und i' theile, von denen der erstere durch die 
Leiter, welche die "\Viderstände a und (1, der letztere durch die Leiter, 
welche die Widerstände bund ß besitzen, gehe. a und b seien die 
"Tiderstände, welche mit einander verglichen werden sollen, weshalb 
die Einrichtung getroffen ist, dass die beiden Leiter, welche diese 
Widerstände besitzen, mit einander vertauscht werden können. Die 
Leiter mit den Widerständen 0, ß bilden Multiplikatoren für eine und 
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dieselbe Magnetnadel, welche aber von dem durch den Leiter a gehenden 
Zweigstrom in entgegengesetzter Richtung als von dem durch den 
Leiter ß gehenden abgelenkt wird. - Ein Strom im Leiter a von der 
Intensität = 1 erhalte die Nadel in einer Ablenkung = m; ein Strom 
im Leiter ß von der Intensität = 1 erhalte die Nadel in einer Ab~ 
lenkung = - n. rn und n können daher die Empfindlichkeits~Koeffi~ 
denten der beiden Multiplikatoren genannt werden. - Endlich ver~ 
einigen sich die beiden Leiter a, ß wieder mit dem Leiter c, wodurch 
die Kette geschlossen wird. 

Hiernach ergeben sich aus den ORl\I'schen Gesetzen der Strom~ 
theilung folgende drei Gleichungen: 

~=c+ (a+a)(b+ß) 
i a+a+b+ß' 
i1 +i' =i, 
i l : i' = (b + ß) : (a + a), 

wozu noch die Bestimmung der Totalablenkung der Nadel durch die 
beiden Zweigströme kommt, welche mit A bezeichnet werden· möge, 
nämlich: 

A = mil - ni'. 

Aus diesen vier Gleichungen folgt, wenn i, i l und i' eliminirt werden, 

A= m(b+ß)-n(a+ a) 
c (a + a + b + ß) + (a + a~)(;O;--b +-;-----=ß) . e. 

Bezeichnet man ferner die Totalablenkung der Nadel nach Vertauschung 
von a und b mit A', so ist 

A' = 1n (a + ß)-n(b +a) . e 
c (a + a + b + ß) + (b + a)( a + ß) . 

Hieraus folgt, wenn die Ablenkung A = A' gefunden wird, 

(b- a). [(rn+n) (a+ b+ a+ ß) c+ rn (a+ ß) (b+ß)+n (a+a)(b+a)]=O. 

Da nun· aber der zweite in Klammern eingeschlossene Faktor aus einer 
Summe positiv gegebener Grössen besteht und daher nicht verschwinden 
kann, so muss der erste Faktor 

b-a=O 

gesetzt werden, woraus folgt, dass wenn die Ablenkung A = A' g'efunden 
wird, die Widerstände (t und b gleich sind, was zu beweisen war. 

25. 

Die Genauig·keit der Vergleichung der beiden Widerstände a und b 
mit einander ist nach der eben betrachteten Methode von der Grösse 
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der beobachteten Totalwirkung A ganz unabhängig, und es kann daher 
A im Allgemeinen einen grösseren oder kleineren Werth haben oder 
Null sein; die Ausführung einer solchen Vergleichung wird aber sehr 
erleichtert, wenn A recht klein oder Null ist, woraus für a = b folgt, 
dass das Verhältniss der Empfilldlichkeits-Koefficienten m: n dem Ver
hältniss der Widerstände a + a : a + ß in den Zweigströmen nahe gleich 
sein soll, was sich am besten erreichen lässt, wenn beide Multiplikatoren 
aus ganz gleichen Drähten, die zusammen so aufgewunden werden, dass 
sie ganz gleiche Windungen bilden, verfertigt werden. Die Differenzen m-n 
und ß - a werden dann, wenn sie nicht ganz verschwinden, wenigstens 
sehr klein sein. Bezeichnet man nun den kleinsten Werth der Diffe
renz A - A', welcher noch mit Sicherheit beobachtet werden kann, 
mit /'c,. und den zugehörigen vVerth der Differenz b - a mit x, so soll 
der Werth von x/a entwickelt werden, welcher den kleinsten Bruch
theil angiebt, bis auf welchen die Gleichheit der Widerstände a und b 
nach dieser Methode verbürgt werden kann. 

Aus den im vorigen Artikel gefundenen Werthen von A und A' 
ergiebt sich nun leicht folgende Gleichung: 

LI A-A' (m+n) [c(a+b+a+ß)+ab+aß +t (a+b) (a+ß)]+t(a+b+2ß)(m-n)(fl-a)+n(ß-a)2 
ex e(b-a) [c(a+b+ a+ ß)+ab+ aß +Ha+b) (a+ß))2--1- (b-a)2 (ß-a)2 , 

wofür, mit Rücksicht dal'auf, dass die Differenzen b - a, m - n, ß - a 
stets sehr klein sind, 

/'c,. m+n 
ex = c(a + b + a + ß) + ab + aß + -~- (Cl + b) (a + ß) , 

oder noch einfacher 
/'c,. 2m 
ex (a+a)(a+a+2c) 

gesetzt werden kann, woraus erhalten wird 

26. 

Nach der gefundenen Bestimmung für die Genauigkeit, welche 
Widerstandsvergleichungen nach der Methode der einfachen Strom
theilung zukommt, lassen sich leicht Regeln zur zweckmässig·en Kon
struktion der Apparate und die Grenzen der damit erreichbaren Ge
nauigkeit näher angeben. Im Allgemeinen leuchtet ein, dass auf die 
Konstruktion des Galvanometers und namentlich des dazu erforderlichen 
Doppelmultiplikators die im zweiten Abschnitte entwickelten Regeln 
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Anwendung" finden, wonach der :Multiplikatorraum als gegeben betrachtet 
werden kann, d. h. das P1'odulct der Länge in den Querschnitt der 
:Multiplikatordrähte. Da nun nach dem Om\1'schen Gesetze das Vei'
hältniss von Länge zum Querschnitt dem Widerstande a proportional 
ist, so ergiebt sich bei nfacher Länge ein n2 facher Werth des Wider
stands a. Bei n facher Länge wird aber auch die Zahl der ~fultiplikator
windungen, und dadurch auch die Empfindlichkeit m, n :Mal vergrössert. 
Hiernach können mund a in ihrer Abhängigkeit von n durch die 
Gleichungen 

dargestellt werden. Setzt man diese vVerthe von mund a III die 
Gleichung des vorigen Artikels, so erhält man 

~= __ ~_ . a (2e + a) + 2 (e + Cl) aon2 + ao2n4 

n 

:Man sieht hieraus, dass die Genauigkeit der Widerstandsvergleichung 
vorzüglich von der Wahl der :Multiplikatordrähte abhängt, wodurch der 
vVerth von n bestimmt wird, und dass es einen ,Verth von n und folg
lich von a giebt, für welchen jene Genauigkeit am grössten oder der 
Bruchtheil X/Cl am kleinsten ist, nämlich 

a=l(a+e)(2' /1-~~~- ,, -1)' 
3 V 4 (a+ e)-

Aussm'dem wächst die Genauigkeit, je kleiner elct wird, womit zugleich 
a und x/ct sich bestimmten Grenzwerthen nähern, nämlich 

1 
a=sct, 

X 8 a a=g' me 6. 

Nun ist [3/4]. me/a der Werth, dem sich, für a = [1/3]. Ct, der Werth von 
me![ ct + a + e] desto mehr nähert, je kleiner e/a; me/[a + a + e] ist aber 
die Ablenkung der Nadel, wenn der durch die Leiter bund ß gehende 
Zweigstrom gelöst wird, und wiirde leicht gemessen werden können, 
wenn bei der gTossen Empfindlichkeit m die Länge der Skale dazu 
ausreichte. Die grosse Empfindlichkeit m kann aber durch kleine 
elektromotorische Kraft e kompensirt werden. Findet man dann z. B. 
für eine elektromotorische Kraft c = rhf e (wenn z. B. ein thermo
magnetisches Element für ein GRovE'sches gesetzt wird) die Ablenkung 
mc/[a + a + e] = 10006, so ist im Grenzfalle [3/4]. me/a= 1000006, 



74 IH. Zur Galvanometrie. 

folglichx/a= [8/9J. [alme]. 6, = 1/150000 der kleinste Brnchtheil, bis auf 
welchen die Gleichheit der Widerstände a und b verbürgt werden kann. 

Es ergiebt sich hieraus, dass die Kopirungsmethode mit einfacher 
Stromtheilung eine Vervielfältigung von Widerstands-Etalons oder Stan
dards gestattet, welche für alle praktischen Anwendungen als voll
kommen identisch betrachtet werden dürfen. 

27. 

Kopimngsmethode mit doppelter Stromtheilung. 

Dasselbe, was nach der vorhergehenden Erörterung durch einfache 
Stromtheilung geleistet werden kann, kann auch durch doppelte Strom
theilung, nämlich mit der ,VUEATSTONE'schen Brücke oder Waage erreicht 
werden. 

Die \VHEATsToNE'sche \Vaage besteht aus einem geschlossenen Leiter, 
von welchem vier Punkte, Fig. 4 der Tafel I, A, B, C, D, auch kreuzweise 
verbunden sind. Man bezeichne die Widerstände AB, BC, CD, DA der 
Reihe nach mit a, b, c, d; fernel' mit w den Widerstand des den ersten 
Punkt A mit dem dritten C verbindenden Leiters, in welchem die 
elektromotorische Kraft e (einer Säule) wirkt und der daher der un
getheilte Leiter heissen möge; mit v den Widerstand des den z~\Yeiten 

Punkt B mit dem vierten D verbindenden Leiters, welcher die Brücke 
heisst und den Multiplikator eines Galvanometers bildet; i bezeichne 
die Stromintensität im ungetheilten Leiter, i' bezeichne die Strom
intensität in der Brücke. - Fehlte die Brücke, so würde ein Strom im 
ungetheilten Leiter von A nach C die beiden Zweigströme ABC und ADC 
bilden undim Ganzen den Widerstand w'=w+ (a+b) (c+d)/[ a +b+c+dJ 
finden; fehlte der ungetheilte Leiter, so würde ein Strom in der Brücke 
von B nach D die beiden Zweigströme BAD und BCD bilden und im 
Ganzen den Widerstand v' = v + (a + d) (b + c)/[ a+b+c+dJ finden.
Der wirkliche Widerstand endlich, welchen der von ehervorgebrachte 
Strom in seinem ganzen Kreislaufe findet, werde mit W bezeichnet. 

Es ist bekannt, wie in der Theorie der WUEATSTONE'schen Waage 
das Verhältniss der Stromintensität in der Brücke i' zur Intensität des 
ungetheilten Stromes i aus den Verhältnissen der Widerstände a, b, c, d 
zum Widerstand der Brücke v bestimmt wird, nämlich durch die Gleichung 

i' ac - bd ac - bd 
~I, (a+d)(b+c)+(a+b+c+d)v (a+b+c+d)v' 

Es geht hieraus hervor, dass, wenn der Strom in der Brücke i' ver
schwindet, ac - bd = 0 oder a: b = d : c ist. Wenn i' nicht ver
schwindet, soll sein Werth, folglich auch del' von (ac - bd), wenigstens 
sehr klein sein. Dies vorausgesetzt fügen wir zu jener besonderen 
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Gleichung für die WHEATsToNE'sche Waage noch die allgemeine durch 
das OHl\i'sche Gesetz geg·ebene hinzu, nämlich 

. e 
~=W' 

und entwickeln den Gesammtwiderstand W in einer nach Potenzen von 
(ac - bd) fortschreitenden Reihe, wo aber, bei dem vorausgesetzten 
kleinen Werthe von (ac - bd) alle Glieder, welche eine höhere Potenz 
als das Quadrat dieser Grösse enthalten, als verschwindend betrachtet 
werden dürfen. Man erhält alsdann 

W=w+ (a+b)(c+d)_ b(c+d) + c(a+b). ~(~_~)2, 
a+b+c+d d(b+c)+v(c+d) b a+b+c+d 

worin tu + (a + b) (c + d)/[ a + b + c + d] = w' ist, Hieraus ergiebt sich 
endlich 

" ac- bd e (ac- bd) e 
~ = (a + b + c + d) v' , W = (a + b + c + d) v' w' 

Wird dann, wie im vorigen Artikel, die von der Einheit der Strom
intensität in der Brücke hervorgebrachte Ablenkung der Nadel mit 111 

bezeichnet, so ist die vom Strome i' hervorgebrachte Ablenkung 

. " (ac - bd) me 
A = nn = (a + b + c + d) v'1,v' , 

Sollen nun die beiden Widerstände Ct und b mit einander verglichen 
werden, so setze man ihre jedenfalls sehr kleine Differenz a - b = x 
und ferner c - d = b, was ebenfalls für kleine ,Verthe von A nur einen 
kleinen vVerth hat. Alsdann erhält man 

A_ab+cx me 
- 2 (a + c) , v' w' 

und wird a und b vertauscht, so erhält man 

1'- ab-cx me 
~ -2(a+c)· v'w'; 

denn der Faktor me/[(a + b + c + d) w'] bleibt bei dieser Vertausclmng 
ganz unverändert, wie man sieht, wenn man für tu' seinen ,Verth 
w + (a + b) (c + d)/[a + b + c + d] setzt; v' bleibt wenigstens für kleine 
Werthe von x und b unverändert, denn es verwandelt sich alsdann 
v' = v + (a + d) (b + c) I [a + b + c + d] = v + (a + c )/2 - (b + x) /2 
in v + (b + d) (a + c)/[a + b + c+d] =v+Ca+c)/2-(r5+x)/2; endlich 
(ac - bd) = ab + cx verwandelt sich in (be - ad) = ar5 - cx. Es 
ist also 

4.-A'~ mec 
~ ---Ca+c)v'w'·x, 
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folglich, wenn A - A' = 6 den kleinsten Werth der Ablenkungs
differenz bezeichnet, der noch mit Sicherheit beobachtet werden kann, 
so erhält man den kleinsten BruchtheiI, bis auf welchen die Gleichheit 
der Widerstände a und b nach diesen Beobachtungen verbürgt werden 
kann, nämlich 

.~_ (a+ C)V'W' . 6 _ (a+~±2v)(2ac+ (Cl + c)w) . 6. 
a, - meac - 2meac 

Dieser Bruchtheil ist desto kleiner, je kleiner die Widerstände der 
Brücke v und des ung'etheilten Leiters w sind, und nähert sich, je 
kleiner v und w werden, desto mehr dem vVerthe 

~= Cl+C .6. 
a me 

Nun ist mej[a+c] der\Verth, dem sich mej[a+c+v+w] desto mehr 
nähert, je kleiner v+w wird; me/[ct + c + v + w] ist aber die Ab
lenkung der Nadel, wenn die durch bund d gehenden Zweigströme 
gelöst werden, und kann leicht beobachtet und gemessen werden, auch 
bei grosseI' Empfindlichkeit 1n des Galvanometers, wenn die grössere 
bei den Beobachtungen A und A' gebrauchte elektromotol'ische Kraft e, 
wie schon im vorigen Artikel angegeben wurde, mit einer kleineren 
elektromotorischen Kraft, z. B. s = r~u e, vertauscht wird. Hat alsdann 
die Ablenkung m sj[ a + c + v + w] eine messbare Grösse, z. B. = 1000 6, 
so wird im Grenzfalle mej[ a + cJ = 100000 6, folglich xja = 1/100000 
der kleinste Bruchtheil, bis auf welchen die Gleichheit der Wider
stände a und b verbürgt werden kann. 

Es ergiebt sich hieraus, dass die Kopirungsmethode mit doppeUer 
Stromtheilung eine fast ebenso genaue Prüfung der Gleichheit zweier 
Widerstände Cl und b gestattet, wie die mit einfacher Stromtheilung, 
und daher gleichfalls eine Vervielfältigung von Widerstands-Etalons 
oder Standards ermöglicht, welche für alle praktischen Anwendungen 
als vollkommen identisch betrachtet werden dürfen; doch kann in dieser 
Beziehung der Methode der Doppeltheilung durchaus kein Vorzug vor 
der Methode der einfachen rrheilung eingeräumt werden. - Ein eigen
thümlicher Werth kommt der Methode der Doppeltheilung nur dann 
zu, wenn es sich nicht um Prilfung der Gleichheit, sondern um die 
Bestimmung des unbekannten Verhältnisses zweier von einander sehr 
verschiedenen Widerstände a: b handelt, welches dann, bei verschwinden
der Ablenkung A, einem bekannten Widerstandsverhältnisse d: c als 
gleich erkannt wird; wobei jedoch die Genauigkeit des Resultats VOll 

der genauen Kennt.niss des Widerstandsverhältnisses d: c, welches ge
geben sein muss, abhängig gemacht wird. 



IU. Zur Galvallometrie. 77 

V. Ueber die allgemeinen Principien der vWcle1'standsmesstmg. 

28. 

Die Principien der galvanischen Widerstandsmessung waren aus 
dem Wesen des galvanischen ,Viderstandes zu entnehmen, welcher eine 
Eigenschaft ponderabler Körper, z. B. eines Kupferdrahts, ist, und mussten 
daher aus der von dieser Eigenschaft gegebenen Definition abgeleitet 
werden. Eine solche Definition war nun zuerst auf Grund des OHl\f'schen 
Gesetzes aufgestellt worden, welches die Abhängigkeit der Strmnintensitrit 
in einem ponderablen Körper von den auf die darin enthaltene Elek
tricität wirkenden elektrischen Jü'riften bestimmt. Den aus dieser De
finition abgeleiteten Principien gemäss ist in den ersten Abschnitten 
dieser Abhandlung die Methode entwickelt worden, wie der Widerstand 
eines gegebenen Körpers (eines Kupferdrahts) sich am genauesten be
stimmen lasse. Im letzten Abschnitte wurde endlich noch erörtert, auf 
welche Weise die Widerstände anderer Körper mit dem so erforschten 
,Viderstande am genauesten verglichen werden könnten. 

Alle diese Untersuchungen knüpften sich an die zuerst aufgestellte 
Definition vom Leitungswiderstande an, welche sich auf das bekannte, 
aus zusammengehörigen Messungen elekb"omotorischer Kritfte und Strom
intensitriten abgeleitete, Oml1'sche Erfahrungsgesetz gründet, dass nämlich 
bei noch so verschiedenen elektromotorischen Kräften e und noeh so 
versehiedenen Stromintensitäten i, so lange wie der ponderable Körper 
derselbe bleibt, dem jene Kräfte nnd diese Ströme angehören, der 
Quotient eji immer gleiehen Wel'th hat, während er bei verschiedenen 
Körpern versehiedene Werthe annimmt, wonach also der für jeden 
Körper konstante Wel'th des Quotienten eli eine Eigenschaft des Kö·rpers 
ist, welche zur Unterscheidung desselben von anderen Körpern dienen 
kann und sein Leittmgswiderstand genannt wird. 

Die hiernach mit dem Namen Widerstand bezeichnete Eigenschaft 
eines ponderablen Kö·rpers muss nun zwar ihre Ursachen in der eigen
thümlichen Beschaffenheit des ponderablen Körpers selbst haben, an 
sich also unabhängig von den Kräften sowohl, die auf die in ihm ent
haltenen elektrischen Fluida wirken, wie von den Bewegungen sein, in 
welche diese Fluida dadurch versetzt werden; diese in der Natur des 
ponderablen Körpers selbst liegenden Ursachen sind aber bis jetzt noch 
nicht erforscht worden. Wir kennen daher blos die Wi1'7mng seines 
,Viderstandes atts der Erfakrnng, und wissen daraus nur, dass dieselbe, 
beigegebener elekb"omotorischen Kraft, in einer gewissen Stromintellsität 
besteht. 
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Ist nun aber der Widerstand an sich eine im Wesen des pondel'ablen 
Körpers selbst begründete Eigenschaft, so können auch noch andere 
Wirkwlgen existiren, die sich erfahrungsmässig nachweisen lassen; z. B. 
könnte der Fall Statt finden, dass eine solche erfahrungsmässig nach
weisbare 'Wirkung vorhanden wäre bei jedem gegebenen Strome, der 
durch den Körper geht, gleichgültig woher er rühre oder durch welche 
Kräfte er hervorg'ebracht sei. Eine solche wirklich vorhandene Wirkung, 
die bei jedem gegebenen durch einen Körper gehenden Strom Statt findet, 
bezeichnet man mit dem Namen Stromarbeit, und es fragt sich nur, wie 
diese Wirkung beobachtet und ihre Abhängigkeit vom Leitungswider
stande des Körpers nachgewiesen werden könne. 

Ein Strom erzeugt nun, wie die Erfahrung lehrt, in dem Leitungs
drahte, durch den er geht, Wärme, und Wärme ist, nach der mecha
nischen Wärmetheorie, mit Arbeit äquivalente lebendige Kraft. Darf 
man hiernach die durch einen Strom erzeugte Wärme als Stromarbeit 
betrachten, so ist diese Stromarbeit messbar, ebenso wie der Strom, von 
dem sie hervorg'ebracht wird. Auf diese zusammengehörigen Messungen 
der Entensität de1' Strö'me und der von ihnen erzeugten Wärme ist endlich 
von JOULE und LENZ ein Erfahnmgsgesetz auf gleiche 'V eise gegründet 
worden, wie das OHl\I'Sche Gesetz auf die zusammengehörigen Messungen 
von ele7ctromotorischen J(n'iften und Stromintensittiten, nämlich das Gesetz, 
dass bei noch so verschiedenen Stromintensitäten i, und noch so ver
schiedenen Wärmeerzeugungen A, so lange der ponderable Körper der
selbe bleibt, dem jene Ströme und diese Wärmeerzeugungen angehören, 
der Quotient Aji2 immer gleichen Werth hat, der daher ebenfalls, als 
eine Eigenschaft des ponderablen J(ch)Jers, zur Unterscheidung desselben 
von anderen Körpern dienen kann, für welche dieser Quotient andere 
Werthe hat. 

Dürfte nun diese zweite Eigenschaft mit jener ersteren, welche 
Widej'stand genannt "\Yllrde, als identisch betrachtet werden (die Er
fahrung lehrt wirklich die Proportionalität beider Quotienten), so erhielte 
man dadurch eine zweite Definition des Widerstandes, aus welcher sich 
ganz neue, von den bisher betrachteten ganz unabhängige Principien 
für die Widerstandsmessung ergeben würden. Die Entwickelung einer 
auf diesen neuen Principien beruhenden Methode der Widerstandsmessung 
würde sich zunächst mit Forschungen zu beschäftigen haben, welche 
erstens die Genauigkeit der dabei in Anwendung zu bringenden Wärme
messungsmethoden, zweitens die Aequivalenzbestimmung der ,Värme mit 
Arbeit, und drittens die Prüfung der Voraussetzung, dass alle Strom
arbeit in Wärme umgesetzt werde, beträfen. Ehe jedoch auf dieses 
neue weite Forschungsgebiet eingegangen wird, bedarf es noch einer 
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näheren Erörterung" dessen, was unabhängig von der Betrachtung der 
Wärme, blos auf Grund der bekannten allgemeinen elektrischen Gesetze, 
geleistet werden kann. 

29. 

Strom arbeit nach elektrischen Gesetzen. 

Von Arbeit ist nur die Rede, wenn Angriffspunkte von Kräften 
sich bewegen. Die Arbeit A eines solchen Punktes ist das Produkt 
der Komponente der auf ihn wirkenden Kraft, nach der Richtung seiner 
Bewegung, in den von ihm zurückgelegten Weg. Jedoch kann Arbeit 
in doppeltem Sinne genommen werden, es bedeutet nämlich entweder 
das Arbeiten selbst oder das Gearbeitete. Nach der gegebenen Definition 
ist A die Arbeit im letzteren Sinne, während Arbeit im ersteren Sinne 
durch den Differentialquotienten von A in Beziehung auf die Zeit, d. i. 
durch dAjdt ausgedrückt wird. 

Bei einem galvanischen Strome i in einem Leiterelemente a sind 
nun aber alle Theilchen der in a enthaltenen elektrischen Fluida An
griffspunkte der elektromotorischen Kräfte, und diese Angriffspunkte 
bewegen sich in der Richtung' des Elements a theils vorwärts theils 
rückwärts. Die Arbeit A oder dAjdt aller dieser Angriffspunkte ist 
die Arbeit des galvanischen Stroms i im Leiterelemente a. Dass die 
bewegten Angriffspunkte der Kräfte in diesem Falle keine ponderable 
Masse besitzen, ist für die Arbeit selbst, nach der geg'ebenen Definitioll, 
ohne alle Bedeutung. 

Die im Elemente a enthaltene lVIeng'e positiver Elektricität werde 
mit + a13 bezeichnet, und die nach elektrischem Gesetze damit propor
tiOllale darauf wirkende, in der Richtung' a vorwärts gerichtete, Kraft 
werde mit + { bezeichnet, wo { der Zahlenwerth ist, welcher angiebt, 
wie oft darin diejenige Kraft, welche der ponderablen lVIasseneinheit in 
der Zeiteinheit die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt, enthalten ist. -
Die im Elemente a enthaltene lVIeng'e negativer Elektricität werde mit 
- a 13, und die darauf wirkende, in der Richtung a rückwärts gerichtete, 
Kraft mit - ( bezeichnet. - Die Geschwindigkeit, mit welcher sich 
diese elektrischen lVIassen in der Richtung a vorwärts und rückwärts 
bewegen, soll mit + 1~ bezeichnet werden. Nach der gegebenen De
finition ist dann die Arbeit der positiven Elektricität im Elemente a, 
während der Zeit t, 

A' = C+ f). (+ Ht)= + {nt; 

die Arbeit der negativen Elektricität im Elemente a während derselben Zeit, 

A" =(- (). (-nt) = + {nt; 
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folglich die ganze Arbeit des galvanischen Stroms 1111 Elemente a, 
während der Zeit t, 

A = 2fut. 

Für Arbeit, im Sinne des Arbeitens genommen, erhält man aber 

~= 2fu. 

2f nennt man die auf die Elektricität im Elemente a wirkende absolute 
Scheidungs7craft, u die absohde St1'omgeschwindig7ceit, die aber beide un
mittelbar weder beobachtet noch gemessen werden können. 

Beobachtet und gemessen werden dagegen die auf a wirkende so
genannte ele7ctrmnotorische Kmft e und die Strom intensität i, nach den 
früher festgesetzten absoluten l\faassen. 

Soll also die Stromarbeit in a bestimmt werden, so müssen die 
Beziehungen zwischen der Scheidungskraft 2f und elektromotorischen 
Kraft e, ferner zwischen der Stromgeschwindigkeit u und der Strom
intensität i gegeben sein, wovon schon Art. 1 gehandelt worden ist. 
Es ist nämlich, wie dort angeführt worden (wo nur f die hier mit 2f 
bezeichnete absolute Scheidungskraft bedeutete), 

~lf= ~-V~, 
worin c eine aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung bekannte 
konstante Geschwindigkeit ist, nämlich c = 439450 . 1 0° Millimeter/Sekunde. 

Hieraus ergiebt sich 2f~6 = ei; folglich ist der Widerstand nach 
der zweiten Definition, nämlich der Quotient der Stromarbeit dA/dt 
dividirt durch das Quadrat der Stromintensität, 

1 dA 2f16 e 
[:! ' ([i=1,2=T' 

identisch mit dem Widerstande nach der ersten Definition, nämlich mit 
dem Quotienten der elektromotorischen Kraft e dividirt durch die Strol1l
intensität i, 

Es ist also die Stromarbeit in einem Stromleiter dA/dt = wi2, wo i die 
Stromintensität und 10 den Widerstand des Leiters nach den früher 
festgesetzten absoluten Maassen bezeichnen. Umgekehrt kann der 
Widerstand eines Stromleiters nach absolutem Maasse als die Arbeit der 
Stromeinhpit im Leiter definirt werden. Können also auf irgend eine 
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Weise Stromarbeit 1Oi~ und Stromintensität i unabhängig von einander 
beobachtet und nach den festgesetzten absoluten Maassen gemessen 
werden, so findet man aus diesen beiden Messungen den Widerstand 
nach absolutem ]\faasse 10 = 1Oi2ji2, ohne dass es der Kenntniss der 
elektromotorischen Kraft e bedarf, durch welche der Strom hervor
gebracht wurde. Es wird also durch diese Principien eine wesentlich 
neue Methode der absoluten Widerstalldsmessung g·ewonnen. 

Es ist schon bemerkt worden, wie die Beobachtung und Messung 
der von einem Strome in einem Leiter erzeugten 'Wärme benutzt werden 
kann, um die Stromarbeit unabhängig von der Stromintensität zu be
stimmen; doch bietet sich noch ein anderer Weg dar, wo es nicht nöthig 
ist, die Voraussetzungen der mechanischen vVärmetheorie zu Hülfe zu 
nehmen, sondern wo das elektrische Grundgesetz genügt, wonach mess
bare Arbeit ponderabler Kö'rper in Stromarbeit umgesetzt werden kann, 
so dass Stromarbeit durch Messung der Arbeit bewegter ponderabler 
Körper sich bestimmen lässt. Doch möge der näheren Erörterung dieser 
Methode, die Stromarbeit zn messen, eine kurze Betrachtung übel' das 
Maximwn der Strom arbeit vorausgeschickt werden, die sich aus der 
nach elektrischen Gesetzen gegebenen Bestimmung der Stromarbeit un
mittelbar ergiebt. 

30. 

Jl1(~ximum der Stromarbeit. 

Es sei eine Voltaische Säule oder irgend ein anderer Elektromotor 
gegeben, welcher in dem Leiter, durch den er geschlossen wird, nach 
Verschiedenheit desselben bald eine grössere, bald eine kleinere Strom
arbeit verrichtet; es wird derjenige Leiter gesucht, für welchen diese 
Stromarbeit ein Maximum ist. 

Bezeichnet man den Widerstand des Leiters mit 10 und die Strom
intensität mit i, so ist die Stromarbeit in diesem Leiter nach elek
trischen Gesetzen, wie im vorigen Artikel gezeigt wurde, = 1Oi2• 

Nach den ÜH:ßI'schen Gesetzen ist aber, wenn e die elektromotorische 
Kraft und 10' den 'Widerstand des gegebenen Elektromotors bezeichnet, 
die Stromintensität i= e/(1O' + 10), folglich ist 1Oi2 = e2 1O/(1O' + 10)2. Hier
nach wird derjenige Leiter gefunden, für welchen die Stromarbeit ein 
Maximum ist, wenn für einen veränderlichen ,Verth von w 

e2 10 • 
-"'~'--, Q = Maxllllum 
(1O'+1Ot 

gesetzt wird, woraus [(1O'+1o? e~-2e~1O(w'+1O)J/[1O'+wJ1=O, d. i. 
10 = w' folgt. Das heisst also, die Stromarbeit im Leiter ist am grössten, 

WeberIV 6 
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wenn der Widerstand des Leiters dem gegebenen Widerstande des 
Elektromotors gleich ist; dieser grösste Werth selbst ist aber = e2/4w', 
während die ganze Stromarbeit, im Leiter und im Elektromotor zu
sammen genommen, = e2 /2w', also doppelt so gross ist. 'Wäre 1,0> 1,0', 

so würde die auf den Leiter übertragene Arbeit von der ganzen Strom
arbeit zwar mehr als die Hälfte betragen, dennoch aber, bei vermin
derter ganzer Stromarbeit, kleiner sein als wenn 1,0 = 1,0' ist. 

Das jJlaximum der ganzen Stromarbeit findet aber Statt, wenn gar 
kein Leiter zum Schluss der Kette gebraucht wird, folglich gar keine 
Uebertragung von Stromarbeit an einen solchen Leiter möglich ist, 
sondern der Elektromotor in sich selbst geschlossen wird. Dieser grösste 
Werth der ganzen Stromarbeit ist nämlich = e2;w', d. i. vier Mal 
grösser als die auf andere Leiter übertragbare Strom arbeit. Es steht 
hiermit die starke Erwärmung' in sich geschlossener Säulen in Zu
sammenhang, zumal wenn diese Säulen einen im Verhältniss zu ihrer 
elektromotorischen Kraft recht geringen Widerstand besitzen, wie dies 
z. B. bei GROvE'schen Säulen der Fall ist. 

Es leuchtet übrigens leicht ein, dass auch das schon früher für 
Galvanometer aufgestellte Gesetz, dass nämlich ihre Empfindlichkeit, 
bei beliebig gegebener Grösse und Gestalt ihres Multiplikators, stets 
dann am grössten sei, wenn der Widerstand des Multiplikatordrahts 
dem Widerstand der übrigen Kette gleich ist, als einzelner Fall oder 
specielle Anwendung des für das Maximum der übertragenen Stromarbeit 
an Leiter gefundenen allgemeineren Gesetzes betrachtet werden kann. 

31. 

Umsetzumg der A1'beit bewegter ponderabler J(cirper in Stromarbeit durch 
elektrische Wechselwirkung. 

Wird ein geschlossener Leiter gegen ein Solenoid, d. i. gegen einen 
anderen geschlossenen Leiter, auf welchen eine gegebene elektromotorische 
Kraft e wirkt, bewegt, so ergeben sich aus dem Grundgesetz der elek
trischen Wirkung theils elektromotorische Kräfte, welche die elektrischen 
Fluida in ihren ponderablen Leitern bewegen (Induktionskräfte nach 
F ARADAY), theils Kräfte, welche die elektrischen Fluida mit ihren pon
derablen Leitern bewegen (elektrodynamische Kräfte nach AMPERE). 

Die ersteren oder die Induktionskräfte nach F ARADAY sind 
1. die auf den geschlossenen Leiter nach dem Gesetz der Volta

Enduktion in Folge der Bewegung des geschlossenen Leiters gegen das 
Solenoid wirkende elektromotorische Kraft E'; 

2. die anf den geschlossenen Leiter nach dem Gesetz der Volta-
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Induktion in Folge der Stromänderung im Solenoid wirkende elektro
motorische Kraft 17' j 

3. die auf das Solenoid nach dem Gesetz der Yolta-Indukf'ion in Folge 
,der Bewegung des geschlossenen Leiters gegen das Solenoid wirkende 
elektromotorische Kraft Sj 

4. die auf das Solenoid nach dem Gesetz der YoZta-Indtddion in 
Folge der Stromänderung im geschlossenen Leiter wirkende elektro
motorische Kraft 17. 

Die letzteren, oder die elektrodynamischen Kräfte nach AMPERE, 
sind die von allen Stromelementen des Sole'noids auf alle Strom elemente 
des geschlossenen Leiters ausgeübten Anziehungs- oder Abstossungskräfte. 

Nach dieser Uebersicht hat man erstens die Strom arbeit dA' Jdt des 
von den elektromotorischen Kräften (s' + 1]') im geschlossenen Leiter 
erregten Stromes i', zweitens die Stl'omarbeit dA"/dt des von den elektro
motorischen Kräften (s + 1]) im Solenoid erregten Stromes i", drittens 
,endlich die von den bewegten pondemblen Theilchen des geschlossenen 
Leiters, auf welche die von den Strom elementen des Solenoids ausgeübten 
Anziehungs- und Abstossungskräfte wirken, vollbrachte Arbeit dA'" fdt, 
zu unterscheiden. 

Bezeichnet man den Widerstand des geschlossenen Leiters mit w', 
so ist 

dA' _ ' " 2 _ (13' + 1l? 
([[-w~ - 10' , 

bezeichnet man den "Widerstand des Solenoids mit 10 und ist e die im 
Solenoid gegebene konstante elektromotorische Kmft, und i = eJ10 die 
Intensität des von dieser Kraft erregten Stromes, so ist 

dA" (' + ''')9 '0 (e + 13 + 17)2 - e2 
--=1o~ ~ "-1O~-= . 
dt 10 ' 

bezeichnet man endlich die Summe der Komponenten aller auf ein be
wegtes ponderables Theilchen des geschlossenen Leiters von allen Strom
elementen des Solenoids ausgeübten Anziehungs- und Abstossungskräfte, 
nach der Richtung der Bewegung, mit f, und die Geschwindigkeit dieser 
Bewegung mit v, so ist 

dA'" 
a:r: =Zfv. 

Substituirt man nun hierin die aus dem allgemeinen elektrischen Grund
gesetze bekannten vVerthe sowohl der elektromotorischen Kräfte 13, 1), 

13', 1]', wie auch der elektrodynamischen Kräfte (, so soll bewiesen 
werden, dass 

}(~A' dA" dA"') _ 
elt + cl t + d t d t - 0, 

6* 
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wenn die Integration auf den g'anzen Zeitraum erstreckt wird, nach 
welchem alle ponderablen Theilcllen des geschlossenen Leiters mit un
veränderter Geschwindigkeit wieder in ihre frühere Lage zurückkehren. 

Wir beschränken uns hier auf die Betrachtung des einfachen Fallsr 

wo das Solenoid sowohl wie der geschlossene Leiter Kreise sind, deren 
Halbmesser mit 1" und 1" bezeichnet werden mögen. Der Abstand der 
beiden Kreismittelpunkte von einander sei R und sei so gross, dass r 

und r' dagegen als verschwindend betrachtet werden dürfen. Die Ver
bindungslinie R stehe senkrecht auf der Solenoidebene, und der ge
schlossene Leiter drehe sich um seinen mit R rechtwinkeligen Durch
messer, und zwar mit gleichförmiger Geschwindigkeit da/dt = y, wo a 
den Winkel bezeichnet, welchen das auf die Ebene des geschlossenen 
Leiters errichtete Perpendikel mit R bildet. Setzt man dann ;n,2rV 2 / R 3 = (I" 

so lassen sich ans dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung leicht 
folgende Ausdrücke für die elektromotorischen Kräfte ableiten: 

, 2 e +c+1} . 
.0 =- ay - --- · sm a 

~v ' 

1]' = - 2 a (1 - cos a) de + d1] 
wdt ' 

2 .0' + 1]' sin a 
.0 = - ay -----;;;--. 1 + 3 cos a 2 ' 

,j- n / - de' + d1l 
1} =, - 2a vi- (3 -- arc tang [cos a. "" 3]) --:;;;'df- ' 

Entwickelt man nun (e' + 1]') und (e + 1]) in Reihen nach wachsenden 
Potenzen von a, so erhält man die ersten Glieder dieser Reihen, gegen 
welche alle folgenden verschwinden, 

'+' 2 e . .0 1} = - - -a y -- . sm a 
w ' 

e ( sin a 2 - - ) 
.0 + 1} = 4a~y2 - , 1 + 3 0 + V-} G·- arc tang [cos a. V3J) cos a ,-

ww COS a-

und llieraus, ebenso entwickelt, 

dA' 4 0 0 e2 • 2 
ilT = u-y". 1,V2~(7 . S111 a , 

lA" Q 

(- - = 8a2 y2 • -~ • 
d t w 2w' 

( sin a2 ,r - ) 
1 + 3 cos a2 + V -} ('g--- arc tang [cos a . 11'3]) COSa , 

d [sin a . arc tang (cos a . V3)J oder, da der Differentialquotient - --"------ -----=---=-----'------
da 

- sin a 2 • 11'3 . 
cos (J. • arc tang (cos a . 11'3) - 1 + 3 0 1st, cos a" 

dA': = 8a2y2 • ~" vi (g. cos a _ d [sin a arc tang (cos a . V3)J)._ 
dt w 2w da 
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Bezeichnet man endlich den Abstand irgend eines ponderablen Theilchens 
des geschlossenen Leiters von seiner Drehungsaxe mit e, so ist das vom 
Solenoid auf den geschlossenen Leiter ausgeübte Drehungsmoment D=Zfe, 
und die Geschwindigkeit, mit welcher sich das ponderable Theilchen in 
seiner Kreisbahn (deren Tangente mit der Richtung der Kraft f zu
sammenfällt) bewegt, v = er; folglich ist bei konstctnter Dreh~mgs

geschwindigkeit y 
dA'" ----a:t = Zfv = ~fer = y~fe = yD. 

Das vom Solenoid auf aen geschlossenen Leiter ausgeübte Drehungs
moment D ist aber nach dem AlVlpERE'schen Gesetze 

lind setzt man hier die gefundenen vVerthe von (e + 17) und (e' + 1]') 
ein, und entwickelt nach Potenzen von a, so erhält man das erste Glied, 
gegen welches die anderen verschwinden, 

öl e2 

D = - 4a")' . 10210' . sin a\ 

folglich 
dA'" ~ Q e2 • 0 dA' 
--= - 4a-y- . --- . sm a-= ---. 
elt 102w' elt 

Für elA" Idt ergiebt sich der Integralwerth j[elA"/dtJ . elt für die Zeit einer 
ganzen Umdrehung des geschlossenen Leiters, d. h. für die Zeit, nach 
welcher alle ponderablen Theilchen mit unveränderter Geschwindigkeit 
wieder in ihre frühere Lage zurückkehren, bei konstanter Drehungs
geschwindigkeit dajelt= y, 

J~A~' dt=f8a2y . ~2 . Vt (;r cos a _ el[sin a .~~tang ~~~~Y3)1) da. 
elt 10"10' da' 

was, zwischen den Grenzen a und a + 2Jl genommen, = ° ist. Da nun 
clA'jdt+ dA'''/elt = 0, folglich auch j(elA'jdt+elA'''/clt) dt= ° war, so 
ergiebt sich hieraus, zwischen den angegebenen Grenzen, 

r(ClA' elA" dA'") _ 
, I elt + dt + elt elt - 0, 

v 

was zu beweisen war. 
Man ersieht hieraus, in Beziehung' auf die Arbeit eler ponderablell 

Theilchen des geschlossenen Leiters, da~s in jedem Augenblicke elt ein 
Arbeitsverlust, durch die von der Induktion hervorgebrachte Dtlmpfnn.rl, 

dA'" 0 ';Jt 4 0 0 e" . 0 lt - -d-t-- l~ = - a-y- ",,"i . sm a- ( , 
ZU-1o 
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Statt findet, welcher durch eine auf den geschlossenen Leiter wirkende 
Triebkraft wieder ersetzt werden muss, wenn die Drehungsgeschwindig
keit 'Y angenommener ,Veise unverändert bleiben soll. Dagegen findet 
in dem nämlichen Augenblicke dt ein Gewinn an Stromarbeit im ge
schlossenen Leiter Statt, nämlich 

dA' Q 0 e2 • 0 dt dt = + 4a-y" . w 2w' . sm a" dt 

von gleichem Betrage, woraus also folgt, dass hierbei durch Vermitte
lung der elektrischen ,Yechselwirkungen eine reine Umsetzung von Arbeit 
ponderabler Kijrper in Stromarbeit Statt gefunden hat. 

Ergäbe sich also aus der Beobachtung, dass die Drehung's
geschwindigkeit 'Y wirklich ganz unverändert bliebe, und würden dabei 
die Triebkräfte gemessen, welche auf den sich drehenden geschlossenen 
Leiter wirken müssten, um diese Drehungsgeschwindigkeit unveränderlich 
zu erhalten, sowohl bei geöffnetem Solenoid (wodurch die zur Ueber
windung des Widerstandes der Luft und der Reibung erforderliche 
Triebkraft bestimmt wird), als auch bei geschlossenem Solenoid (wodurch 
die zur Ueberwindung der elektrischen Dämpfung erforderliche rrrieb
kraft zusammen mit der zur Ueberwindung des Widerstandes der Luft 
und der Reibung erforderlichen, bestimmt wird), so gäbe die Differenz 
der beiden gemessenen Triebkräfte, mit der ebenfalls leicht zn messen
den Drehungsgeschwindigkeit y multiplicirt, den Werth von 

dA'" dA' 
-([f=,fI' 

d. i. den ,Verth der Stromarbeit im geschlossenen Leiter, welche der 
darin inducirte Strom i' in der Zeiteinheit verrichtete. 

Würde endlich mit dieser :Messung der Stromarbeit dA' Idt die 
Messung der Stmmintensittit i' noch verbunden, so ergäbe sich der 
Widerstand des geschlossenen Leiters, nach absolutem ,Yerthe, 

1 dA' w' = i'2 . ----zt:t' 

32. 

Bestimmung der Stromarbeit durch Vermittelung von TVännemessung, 
nach Versuchen von BECQUEREL und LENZ. 

Soll der Widerstand eines Leiters nach absolutem :Maasse bestimmt 
·werden, aber nicht nach der früher angewandten :Methode, durch Mes
sung der ele7ct1'omotorischen Kraft und der St1'omintensität, sondern nach 
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der zuletzt angegebenen, durch Messung der Stromarbeit und der Strom
'intensität, so stehen im Allgemeinen, wie gezeigt worden, zwei 'Wege 
offen, nach Verschiedenheit der Methode, nach welcher die Stroma1·beit 
gemesi;len wird. Die Strom arbeit kann nämlich gemessen werden erstens 
durch Messung der Arbeit bewegter ponderabler Kii11Jer, welche in Strom
arbeit umgesetzt wird, wovon im vorigen Artikel gehandelt wurde, 
zweitens, durch Messung der Wärme, in welche die Stromarbeit um
gesetzt wird. 

Die erstere l11ethode hatte darum ein besonderes Interesse, weil sie 
blos auf die bekannten, der reinen Elektricitätslehre angehörenden, Ge
setze gebaut war. Die Art und \Veise ihrer Ausführung ist nun zwar 
im vorigen Artikel an einem einfachen Beispiele erläutert worden, man 
würde aber damit noch in WIrklichkeit zu keinen brauchbaren Resul
taten gelangen. Es müssten zuvor wenigstens die günstigsten Verhält
nisse für die nach dieser Methode erforderlichen Beobachtungen näher 
erörtert werden, worauf hier jedoch nicht eingegangen werden soll, weil 
man leicht im Voraus übersieht, dass auch dann unter den stets vom 
Widerstand der Luft und von der Reibung fester Körper aneinander 
abhängigen Verhältnissen, unter denen sich alle ponclerablen Kih]Jer, 
die wir beobachten, bewegen, die Messung der von ihnen verrichteten 
Arbeit, oc1er der zur Erhaltung ihrer Bewegung nothwendigen Trieb
kraft, auch unter den sonst günstigsten Verhältnissen nicht genau genug 
ausgeführt werden könnte. 

Die letztere Methocle, bei welcher die Gesetze der mechanischen 
\Värmetheorie zu Hülfe genommen werden müssen, scheint daher prak
tisch die einzige zu sein, von welcher so genaue Bestimmungen der 
Strom arbeit erwartet werden dürfen, wie nöthig wären, um aus Strom
arbeit und StromintensiUit einen Leitungswiderstand ebenso genau wie 
aus elektromotorischer Kraft und Stromintensität zu bestimmen. Es ist 
daher von Interesse, näher zu betrachten, was auf diesem \Yege in 
neuerer Zeit durch die zahlreichen, namentlich von BEOQUEREL und LENZ, 
darüber angestellten Versuche geleistet worden ist. 

EDlI'IOND BEOQUEREL führt in seiner Abhandlung: Des lois du dega
gement de la chaleur pendant le passage des courants electriques it 
travers les corps solides et liquides (Annales de chimie et de physique 
1843 t0111e IX) an, dass nach seinen Versuchen ein Strom, welcher, 
wenn er durch \Vasser geleitet würde, 3,383 Kubikcentimetel' Knallgas 
in jeder Minute, bei 0° Temperatur und 0,76 Meter Barometerstand, 
erzeugen würde, in einem Platindrahte von 44 Centimeter Länge und 
0,422 Gramm Gewicht, durch den er geht, in jeder Minute so viel 
\Värme erzeugt, als 2,18523 Gramm \Vasser zur Erhöhung ihrer ']'em
pel'atur um 1 Grad branchen. 
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Nimmt man zu diesen Angaben die von JOULE, nach der mecha
nischen Wärmetheorie, gefundene Bestimmung noch zu Hülfe, wonach 
die Wärmemenge, welche 1 Kilogramm 'Wasser von 0° auf 1° zu er
wärmen vermag, wenn sie in mechanische Arbeit verwandelt wird, eine 
Arbeitsgrösse von 423,55 KilogTamm-Metern giebt, so findet man, dass 
die in jeder Minute in dem beschriebenen Platin drahte durch den an
gegebenen Strom erzeugte 'Värme, wenn sie in mechanische Arbeit ver
wandelt wird, eine Arbeitsgrösse von 2,18523 . 0,42355 Kilogramm
Metern giebt, also die in jeder Sekunde erzeugte Wärme den 60. Theil 
hiervon. Hieraus ergiebt sich nach absolutem Arbeitsmaasse, welches 
von uns auf Millimeter, Milligramm und Sekunde als Grundmaassen der 
Länge, der Masse und der Zeit zurückgeführt wird (wonach die Schwere 
g = 9811 MillimeterjSekunde2 zu setzen ist), die Stromarbeit 

wi2 = G~ • 9811 . 2,18523 . 0,42355 . 109 = 151340 . lOG. 

Was ferner die Stromintensität betrifft, nehmen wir die Angabe zu 
Hülfe, wonach die Intensität eines Stroms, welcher 1 Milligramm 'Wasser 
in einer Sekunde zerlegt, 106-§- Mal grösser als das absolute Intensitäts
maass ist (siehe Abhandlungen der mathematisch-physikalischen Klasse 
der Königl. Sächs. Gesellschaften der "Wissenschaften Bd. 3, S. 224).1) 
Rechnet man nun, dass 1 Milligramm Wasser zersetzt, 1,8568 Kubik
centimetel' Knallgas bei 0° Temperatur und 0,76 Meter Barometerstand 
giebt, so ist die Intensität des beschriebenen Stroms, welcher in jeder 
.M.inute 3,383 Kubikcentimeter Knallgas erzeugt, nach absolutem Maasse, 

. _ 1 3,383 1062 _ 32"91 '/, - 60 . 1 8568 '3- - , i) • , 
Aus diesen Bestimmungen ergiebt sich endlich der Widerstand des be
schriebenen Platindrahts nach absolutem lvlaasse 

= wi2 = 151340. lOG = 14425 lOG 
w i2 3,23912 .. 

Dieser Widerstand, mit der Masse eines Millimeter langen Stücks des 
Drahts = 1-H- multiplicirt und mit der in Millimetern ausgedrückten 
Länge des Drahts = 440 dividirt, giebt nach den ÜHM'schen Gesetzen 
den Widerstand eines Platin drahts von 1 Millimeter Länge und 1 Milli
gramm Masse, d. i. den speci{ischen Widerstand des Platins 

2) = 31443000. 

LENZ, in seiner Abhandlung: Ueber die Gesetze der Wär"lneentwicke
lt~n!J durch den galvanischen Strom (Poggendortr's Annalen 1843--44, 
Bd. 59, (1) giebt die Zeit zur Erwärmung von 1 Gramm Wasser auf 
10 R. durch einen Draht vom Widerstande = I, durch welchen ein 

') [WILIlBLl>l \\'EllEU'S Werke, BIt IlI, p. G14.] 
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Strom = 1 geht, zu 57t J\finuten (durch einen Druckfehler, wie es 
scheint, ist 5i- Sekunden angegeben) an, wobei einem Kupferdrahte von 
6,358 Fuss Länge und 0,0336 Zoll engl. Durchmesser, bei der 'l'empe
ratur 15°, die Einheit des Widerstands, und einem Strome, dessen elek
trolytische Aktion = 41,16 Kubikcentimeter Knallgas in der Stunde, 
bei 0° Temperatur und 760 Millimeter Barometerdruck, die Einheit de?' 
Intensitilt zugeschrieben worden ist. 

Nach der mechanischen ,Värmetheorie giebt nun, der schon an
geführten JOULE'schen Bestimmung gemäss, die in jeder Sekunde im 
beschriebenen Kupferdrahte von der angenommenen Stromeinheit erzeugte 
,Värme, wenn sie in mechanische Arbeit verwandelt wird, eine Arbeits
grösse = [5/4J . [1/(60 . 57,5)J . 0,42355 Kilogramm-Meter, d. i. nach abso
lutem (auf Millimeter, Milligramm und Sekunde als Grundmaassen der 
Länge, Masse und Zeit zurückgeführten) Arbeitsmaasse, die Stromarbeit 

tui2=9811· t· 60.157,5 .0,42355.109 =1506 . lOG. 

Für die angenommene Stromeinheit ferner, deren elektrolytische Aktion 
in der Stunde 41,16 Kubikcentimetern Knallgas entsprach, :findet man 
nach Reduktion auf absolutes Maass den ,Verth 

._ 1 41,16 106 2 -065'83 
1- 3600 . 1,8568 'u-- , Ö . 

Aus diesen Bestimmungen ergiebt sich endlich der Widerstand des be
schriebenen Kupferclmhts nach absolutem .ZIIaasse 

wi2 1506.106 6 
tU = --'" =~o .~ '83Q =3490.10. 

'/," ,Ö"Ö" . 

Rechnet man die Masse des beschriebenen, 6,358 Fuss eng!. = 1 938 Milli
meter langen Kupferdrahts, indem man die Dichtigkeit des Kupfers 
= 8,921 annimmt, zu 9889 Milligramm, so ergiebt sich nach den 
ÜmI'schen Gesetzen durch Multiplikation des gefundenen ,Viderstands w 
mit der Masse eines 1 Millimeter langen Stücks, = 1-H~, und Division 
mit der in Millimetern ausgedrückten Länge des Drahts, = 1938, der 
Widerstand eines Kupferdrahts von 1 Millimeter Länge und 1 Milli
gramm Masse, d. i. der specifische Widerstand des Kupfers 

:x = 9190000. 

Dieses Resultat, mit dem aus BECQUEREL'S Versuchen abgeleiteten 
verglichen, ergäbe, dass der speci:fische ,Yiderstand des Kupfers etwa 
3i Mal kleiner als der des Platins wäre, während aus zahlreichen 
direkten Vergleichungen Lekallllt ist, dass er noch viel kleiner ist, 
nämlich nach ARND'l'SEN'S Versuchen, ,,,enn man die für gleiche Draht-
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längen von gleichem Querschnitt gemachten Angaben auf gleiche Draht
längen VOll gleicher ~lvIasse reducirt, nnd dabei das Dichtigkeitsverhältniss 
von Kupfer zu Platin wie 1 : 2,244 annimmt, 15,22 Mal kleiner, und 
nach MATTHIESSEN'S Versuchen 15,93 Mal kleiner, im Mittel also 
15,575 Mal kleiner. Hiernach würde au::; BECQUEREL'S Versuchen der 
specifische Widerstand des Kupfers 

P 
% = -1-5 ~;;--7~ = 2018800 

,a 0 

berechnet werden, was dem J\Httel aus den auf anderen Wegen für ver
schiedene Kupfersorten bisher gefundenen vVerthen ziemlich nahe kommt, 
aber von dem aus den LENz'schen Versurhen abgeleiteten ,Verthe 
4~ Mal an Grösse übertroffen wird. 

ludessen bemerkt LENZ selbst a. a. O. in Beziehung auf die absolntc 
Grösse des aus seinen Versuchen abgeleiteten Resultats: "dieses Resultat 
ist ein blos angenähertes, und kann nur zu ganz rohen Ueberschlägen 
dienen, denn weder die absolute Quantität des Spiritus noch seine 
Wärmekapacität sind mit Sicherheit bestimmt worden. Meine gegen
wärtigen Versuche hatten keinen anderen Zweck, als das Gesetz der 
Erwärmung von Metalldrähteli zu bestimmen; für die gen aue Bestim
mung des absoluten ,Verths dieser Erwärmung denke ich noch besondere 
Versuche anzustellen". 

Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass bei der von LENZ sonst in 
allen Beziehungen auf diese Versuche verwandten Sorgfalt, blos weil 
die Aufmerksamkeit auf absolute Werthbestimmungen weniger gerichtet 
war, irgend eine zufällige für die allein bezweckte Begründung der 
Gesetze einflusslose Verwechselung bei Werthangabe der Reduktions
koefficienten Statt gefunden hat, welche an obiger grossen Abweichung 
im absohden Werthe Schuld ist; denn die genauere Prüfung der Ver
suche zeigt offenbar, dass die Bestimmung des Widerstands eines Körpers 
nach dieser Methode wohl ausführbar ist, was auch durch die gute 
Uebereinstimmung des aus BECQUEREL'S Versuchen abgeleiteten Resultats 
mit den auf anderem Wege gefundenen bestätigt zu werden scheint; 
es müssten aber doch, um ganz zuverlässige und gen aue Resultate auf 
diesem Wege zu erlangen, die TYärmemessnngsmethoden noch sehr ver
vollkommnet und schärfere Bestimmungen über Aequivalenz von Wii'nnc 
und Arbeit, als man bisher besitzt, gewonnen werden, und selbst dann 
würde doch die absolute Widerstandsmessung eines Leitnngsdrahts nach 
dieser Methode die Gemuigkeit des durch gemessene elektromotorische 
Kraft und Stromintensität zu erlangenden Resultats nicht erreichen. 

Theilt man aber die galvanischen Leiter in metallische, dm'eh den 
Htrom ll'icht zcrsetzbarc, und in feuchte zerg etzba1'e, so ergiebt sich, dass 
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bei feuchten zersetzbaren Leitern, z. B. beim Wasser, ein umgekehrtes 
Verhältniss wie bei Leitungsdrähten Statt findet, dass nämlich eine 
,Viderstandsbestimmung feuchter Leiter durch gemessene elektromotorische 
Kraft und Stromintensität direkt fast unausführbar ist, wozu noch 
kommt, dass sogar eine indirekte Bestimmung durch Vergleichung des 
unbekannten Widerstands des feuchten Leiters mit dem bekannten 
,Viderstande eines Leitungsdrahts, wegen der sogenannten Polarisation 
der den feuchten Leiter berührenden Metalloberfläche, grosse Schwierig
keiten findet. Es ist bekannt, dass daher bei aller aufgewandten Mühe 
und Sorgfalt die Widerstandsverhältnisse feuchter Leiter noch immer 
nur sehr mangelhaft erforscht sind. Die grösste Bedeutung gewinnt 
aus diesen Gründen für diese Forschungen die andere lliethode der 
Widerstandsmessllng, nämlich durch gemessene Strom arbeit (Wärme) und 
gemessene Stromintensität, weil sie, auf fenchte Leiter angewendet, 
ebenso grosse Vorzüge vor der ersteren besitzt, wie die erstere, auf 
Leitnngsdrähte angewendet, vor der zweiten besass. Diese Vorzüge 
beruhen nicht allein auf den bei feuchten Leitern (Wasser) anwendbaren 
vollkommeneren ,Värmemessungsmethoden, sondern vorzugsweise auf der 
Unabhängigkeit der ganzen Messung von der Betrachtung der elektro
motorischen Kraft, die bei allen Ketten, wo feuchte Leiter eingeschaltet 
sind, immer als veränderlich betrachtet werden muss, weil die Einflüsse 
der Polarisation sich wohl vermindern, aber nicht ganz beseitigen lassen. 
Die elektromotorische Kraft ist aber bei so unregelmässigen Veränderungen 
keiner gen auen Bestimmung fähig. 

Diese ebenso wichtige wie interessante Anwendung, welche diese 
zweite Methode auf absolute ,Viderstandsmessung feuchter zersetzba1'er 
Leiter findet, soll, da sie in keinem eng'eren Zusammenhange mit dem 
Gegenstande dieser Abhandlung steht, einer besonderen Erörterung vor
behalten bleiben. 

33. 

Ueber die Umsetztmg der Stroma1'beit tn Wiinne. 

Die Stromarbeit ist an die Bewegung der elektrischen Fluida ge
knüpft; die Wärme ist, llach der mechanischen Wänufltheorie, ebenfalls 
an die Bewegung eines Körpers gebunden, den man aber von den elek
trischen Fluidis zu unterscheiden pflegt. Eine nähere Einsicht in die 
Art und ,;V eise, wie Stromarbeit in ,Värme umgesetzt werde, fordert 
daher zunächst, dass die Bewegungen der elektrischen Fluida bis zu 
Ende genau verfolgt werden, um die Verhältriisse kennen zu lernen, 
unter welchen der U ebergang der Beweg'ung der elektrischen Fluida 
in die Bewegung eines anderen l\Iediums Statt finde. Hierbei dürfte 



92 IU. Zur Galyanometrie. 

die ideale Annahme von der Superposition mehrerer im Raume des 
Leiters stetig und gleichförmig vertheilter Substanzen, nämlich der 
I)onderablen Substanz des Leiters, der beiden elektrischen Fluida uml 
ausserdeIn noch die eines sog·enannten 'Värmemediums, so angemessen 
sie für viele andere Zwecke sein möge, wo es sich um Fernwirkungen 
handelt, nicht zulässig erscheinen, vielmehr leuchtet hierbei leicht die 
Nothwendigkeit ein, die ponderable Substanz des Leiters in einzelnen 
lVIolekulen koncentrirt anzunehmen, die von elektrischen rrheilchen um
geben sind, welche sich im Falle eines Stroms von einem Molekule zum 
anderen fortbewegen. Die Trennung eines elektrischen 'l'heilchens von 
einem lVIolekule muss dann, der verschiedenen Grösse der elektro
motorischen Kraft gemäss, von welcher der Strom hervorgebracht wird, 
bald langsamer bald schneller erfolg·en, wovon die Zahl der in einer 
gewissen Zeit sich vom lVIolekule trennenden elektrischen Theilchen 
abhängt. Die Arbeit jedes elektrischen Theilchens bei der 'rrennungs
bewegung, in Folge der von dem }\folekule darauf ausgeübten Kräfte, 
möge nun von der Schnelligkeit der Trennung abhängig sein oder nicht; 
stets wird eine entgegengesetzt gleiche Arbeit von demselben Theilchen 
bei seiner Vereinigungsbewegung mit dem folgenden lVIolekule verrichtet 
werden, so dass diese bei den Arbeitsgrössen einander kompensiren. So
bald aber das elektrische Theilchen von dem ersteren Molekule getrennt 
ist, wird es, getrieben von der elektromotorischen Kraft f, den Zwischen
raum a bis zum zweiten lVIolekule durchlaufen und dabei also die Arbeit fa 
verrichten. Die Summe aller dieser Arbeitsgrössen, Zfa, bildet die 
ganze Strom arbeit im Leiter. Jedes elektrische Theilchen tritt daher 
mit einer um den mit fa äquivalenten 'Verth vergrösserten lebendigen 
Kraft in das Bereich des folgenden lVIoleknls ein, als es aus dem Bereich 
des vorhergehenden lVIolekuls ausgetreten war, wodurch also der 'Verth 
der lebendigen Kräfte im Bereich aller lVIolekule zusammen genommen 
um einen mit der ganzen Stromarbeit äquivalenten Betrag vergrössert 
werden muss. Eine solche der Stromarbeit äquivalente Vergrösserung 
der lebendigen Kräfte in allen Molekulen zusammen genommen ist nUll 
aber, nach der mechanischen 'Värmetheorie, auch die vom Strome im 
Leiter erzeugte Wärme, und es fragt sich nur, ob sie mit jener ganz 
identisch ist, d. h. ob sie in der fortdauernden Bewegung jener elek
trischen rrheilchen selbst besteht, oder ob die jedem Molekule zugeführte 
Bewegung· von den elektrischen Theilchen, welche sie mitbrachten, auf 
andere Körpertheilchen, z. B. auf die im Bereiche desselben Molekuls 
befindlichen 'rheilehen eines besonderen Mediums übertrag·en werde und 
erst nach dieser U ebertragung als 'Värme hervortrete, wo dann die 
Gesetze der Uebertragnng zn erforschen und nähere Rechenschaft darüber 
zu geben sein würde, warum dieselbe lebendige Kraft erst dann als 
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'Wärme hervortritt, wenn sie an die 'l'heilchen des ,Värmemediums, 
statt an elektrische Theilchen, geknüpft ist. 

:Man sieht leicht ein, dass die Behauptung einer solchen Ueber
tragullg der von elektrischen Theilchen mitgebnichten lebendigen Kraft 
auf die Theilchen eines anderen im Bereiche des Molekuls befindlichen 
:Mediums nicht unerhebliche Schwierigkeiteu findet, vorzüglieh darum, 
weil danach konsequenter ,Veise jene Fortdauer einer Bewegung der 
elektrischen Theilchen im Bereiche eines solchen ponderablen Molekuls 
abgeleugnet werden müsste. Wenn die elektrischen Theilchen, welche 
die Stromarbeit mit sich führen, beim Eintritt in das Bereich eines 
})onderablen Molekuls die mitgebrachte Stromarbeit sofort, und zwar 
nicht blos theilweise, sondern ganz und gar, an andere materielle 'rheil
ehen (an die 'l'heilchen des ,Värmemediums) abtreten müssen, so muss 
aus gleichem Grunde überhaupt jede den elektrischen 'rheilehen im 
Bereiche ponderabler Molekule ertheilte Bewegung, gleichgültig" woher 
sie rühren möge, ihnen sofort wieder entzogen werden, so dass gar 
keine beharrende Bewe,q1m,q elekb'ischer Theilchen im Bereiche pOll
derabler Molekule möglich wäre. Sogar die Möglichkeit des elektrischen 
Stroms im ponderablen Körper würde dadurch zweifelhaft werden; denn 
ein elektrisches Theilchen, wenn es auch von noch so grossen elektro
motorischen Kräften getrieben würde, könnte in eine grössere Bewegung 
gar nicht gerathen, wenn jede Bewegung im Entstehen' sofort von ihm 
an die Theilchen des Wärmemediums übertragen würde. 

Es leuchtet hieraus ein, dass die Behauptung der Uebertragung 
aller Stromarbeit auf das \Värmemedium ponderabler Molekule vor 
Allem mit der Behauptung" von der Existenz beharrlicher elektrischer 
]lolelcnlarstriime, wie sie zuerst von AMPERE aufgestellt worden, in 
totalem Widerspruch steht. Wer also mit Al\IPERE die wirkliche Existenz 
zweier magnetischen Fluida leugnet und dadurch zur Behauptung beharr
licher elektrischer .JJlolekul(trStrö"me genöthigt wird, darf jene Uebertragung 
nicht zugeben, und er braucht sie um so weniger zuzugeben, weil gar 
nichts angeführt werden kann, was durch eine solche Uebertragung 
gewonnen würde. "Wenigstens nach der mechanischen 'Wärmetheorie 
leuchtet ein, dass in Beziehung auf die Wärme principiell tmmittelbar 
gar nicllts anderes als die in den lVIolekulen vorhandene lebendige Kraft 
in Betracht kommt, für welche die Beschaffenheit ihres materiellen 
'l'rägers indifferent ist. Nur mittelbar könnte nach der mechanischen 
Wärmetheorie die Beschaffenheit des materiellen Trägers der das Wesen 
der ,Värme bildenden lebendigen Kraft in Betracht kommen, nämlich 
in sofern, als die Kräfte der Wechsel wirkung der Theilchen dieses 
'l'rägers, theils unter einander theils mit anderen 'l'heilchen, und folg
lich die Uebertragungs- oder Fortpflanzungsgesetze (die Gesetze del" 
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\Värmestrahlung, der Temperaturmittheilung' und der Temperaturaus
gleichung unter verschiedenen ponderablen Molekulen), davon abhängig 
wären, 

Ist anch der WCirmeäthe1' im leeren Raume durch die ihm, gleich 
dem Lichtäther, zugeschriebenen Gesetze der Wellenfortpflanzung wenig
stens indirekt definirt, und kann von seiner Existenz und Verbreitung, 
auch im Innern der ponderablen Körper, in den leeren Räumen zwischen 
den Molekulen, ohne die ganze ·Wellentheorie der strahlenden Wärme 
zu verwerfen, nicht abstrahirt werden, so findet doch zwischen den 
ponderablen Körpermolekulen (mit Allem, was in ihrem Bereiche liegt 
und dazu gehört) und jenem Aether keine weitere Beziehung Statt, als 
dass einerseits die Wellenerregnng im Aether (die Wärmestrahlung), 
andererseits die \Vellendämpfung (die Wärme absorption) von den pon
derablen Molekulen ausgehen muss, wozu aber in den Molekulen ebenso
wenig ein besonderes Wärmemedium nöthig ist, wie im Metall der 
Glocke, welche Schallwellen durch das Luftmedium aussendet, I..Juft ent
halten zu sein braucht, 

Alle diese Betrachtungen lassen sich auf folgende Weise kurz zu
sammenfassen. Da eine Temperaturerhöhung der ponderablen Molekule 
nach der mechanischen Wärmetheorie eine Zunahme der lebendigen 
Kraft in den Molekulen fordert, da diese Zunahme der lebendigen Kraft 
durch die mit grösserer Geschwindigkeit in das Bereich der Molekule 
eintretenden, mit geringerer Geschwindigkeit wieder austretenden elek
trischen Theilchen, welche den Strom bilden, gegeben ist, da ferner 
diese Zunahme an lebendiger Kraft nach der Theorie beharrlicher elek
trischer .Lviolelwlarströ'me, während die Theilchen im Bereich der Molekule 
sich befinden, ungeschwächt behcwrt, so scheint von einer Umsetzung 
von Strom arbeit in ,Yärme gar nicht die Rede sein zu können, sondern 
die in den Molekulen angesammelte Stromarbeit scheint danach selbst 
als die in den Molekulen enthaltene Wiirme betrachtet werden zu müssen, 

Es leuchtet freilich ein, dass alsdann die Gesetze der unter dem 
Namen Wiinnestmhlung und Wärmeabsorption zusammengefassten Be
ziehungen zwischen der um die einzelnen Molekule in beharrlicher 
Molekularströmung befindlichen Elektricität und dem im umgebenden 
Raume befindlichen Wärmeäther noch einer näheren, auf der Natur 
beider Medien beruhenden, Begründung bedürfen; einer ebensolchen Be
gründung würden aber jene Gesetze auch bedürfen, wenn man das so
genannte Wärmemedium an die Stelle der Elektricität setzte, ,Yährend 
nun im letzteren Falle eine solche Begründung gar nicht einmal ver
sucht worden ist, so kann man doch, was den ersteren Fall betrifft, die 
scharfsinnige, von C. NEUl\1ANN ausgeführte Untersuchung: Explicare 
tentatur quomodo (iat ut lucis planum polarisationis per vires eleci1'icas 
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vel magneticas declinehw. Halis Saxonum, 1858, als einen solchen ersten 
Versuch anführen; denn es leuchtet ein, dass das, was NEUJ\'IANN von 
den Beziehungen zwischen beharrlichen elektrischen Molekularströmen 
und Lichtäther sagt, in ähnlicher Weise auch auf die Beziehungen 
zwischen beharrlichen elektrischen Molekularströmen und Wärmeäther 
Anwendung finden werde. 

Zwar hat NEUMANN nach seinen Prämissen gefunden, dass keine 
Einwirkung elektrischer Molekularströme auf ruhende Aethertheilchen 
Statt finden könne; es ist aber dabei zu beachten, dass diese Prämissen, 
dem Zwecke der NEuMANN'schen Untersuchung gemäss, welcher auf die 
Einwirkung der Molekularströme auf die schon vorhandenen mitten 
zwischen den Molekulen durch den Aether fortgepflanzten Wellenzüge 
beschränkt war, sich zwar auf ,Virkungen der Molekularströme in sehr 
kleinen Entfernungen bezogen, doch aber noch immer die Zulassung einer 
idealen Vorstelluug von den Molekularströmen gestatteten, wonach die
selben als eine Superposition entgegengesetzt gleichm' Strö'me positiver 
1md negativer Elektricität betrachtet werden, was aber offenbar nicht 
gestattet ist, wenn es sich um die Erregung neuer \Vellenzüge durch 
die elektrischen Molekularströme handelt, welche nur in der an die 
:lVIolekularströme unmittelbar angrenzenden Aetherschicht Statt finden 
kann. Für diese Aetherschicht dürfen die in entgegengesetzter Rich
tung sich bewegenden positiven und negativen elektrischen 'l'heilchen 
nicht mehr als zusammenfallend betrachtet werden. Denkt man sich 
dann also z. B. das negative Fluidum mit dem Molekule als fest ver
bunden, nnd das positive Fluidum allein in l\Iolekularströmung begriffen, 
oder umgekehrt (eine Vorstellungsweise, welche sich dadurch empfiehlt, 
dass sie mit der Beharrung' der Molekularströme olme elektromotorische 
Kräfte bestehen kann), so leuchtet ein, dass die Verschiedenheit in 
Lage und Verhalten beider elektrischen Fluida im Bereiche des Molekuls 
zwar schon bei sehr geringen Entfernungen (wie sie NEmIANN betrachtet) 
nicht mehr beachtet zu werden braucht, worauf die Zulässigkeit jener 
idealen Vorstellung von den Molekularströmen beruht, dass sie doch 
aber für die ttnmittelbar angrenzende Aethe1'schicht :von Bedeutung sein 
kann, zumal wenn das in Molekularströmung befindliche elektrische 
Fluidum nicht stetig und gZeichfö'nnig um das l\Iolekule vertheilt wäre. 

Findet dann aber wirklich eine Störung des Gleichgewichts in der 
unmittelbar angrenzenden Aetherschicht, folglich eine Erregung von 
Aetherwellen, Statt, so leuchtet ein, dass dieselbe mit jedem Umlauf 
der Elektricität um das l\Iolekul sich wiederholen, also die Wellendauer 
mit der Umlanfszeit der eleld1'ischen Theilchen im Molekulal'strome 
übereinstimmen muss. Bei leuchtenden .111oleknlen ist aber die ,V ellen
dauer der VOll ihnen ausgesandten ,Vellenzüge aus optischen Versuchen 
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gen au bekannt; es würde also, wenn die angenommene Relation zwischen 
elektrischen Molekularströmen und dem Lichtäther, nach NEUJlIANN'S 
Idee, sich bestätigte, hiernach möglich werden, aus optischen Versuchen 
über das Verhalten der die Molekularströme bildenden Elektricität 
nähere Auskunft zu erb alten. - Jedenfalls ist die NEUl\IANN'Sche Unter
suchung schon in ihrer ersten Entwicklung' für die Optik, zur Erkliinm,q 
der Drehung der Polarisationsebene durch galvanische und ma.gnetische 
Kräfte, so erfolgreich gewesen, dass man hoffen darf, dass die weitere 
Verfolgul1g und Ausbildung der Theorie beharrlicher elektrischer Mole
kularströme in ihren Beziehung'en zum Licht- oder \Värmeäther und 
seiner \Yellenbewegul1g zu noch vielen anderen, den so wichtigen und 
noch so wenig erforschten Zusammenhang zwischen Elelct1'icität, Wilnne 
und Licht betreffenden, Aufschlüssen führen werde. 
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An die Aufgabe, die Kräfte näher zu erforschen, welche von elek
trischen Theilchen unter einander ausgeübt werden, oder welche von 
anderen Körpern aus auf sie wirken, die der Hauptgegenstand der vor
hergehenden Abhandlungen über elektrodynamische Maassbestimmungen 
gewesen ist, knüpft sich eine zweite Aufgabe, nämlich die genauere Er
forschung der Bewegnngen, welche die elektrischen Theilchen, getrieben 
von allen diesen Kräften, machen, oder die Entwicklung der aus den 
Gesetzen jener Kräfte abgeleiteten Bewegnngsgesetze der Elekt1'icität, 
eng an; denn die Kenntniss jener Kräfte soll vor Allem dazu dienen, 
eine genauere Kenntniss von diesen Bewegungen zu gewinnen, als auf 
dem Wege direkter Beobachtung möglich ist. 

Diese zweite vielumfassende Aqfgabe der Elektrodynamik hat noch 
wenig Bearbeitung gefunden, und es lässt sich mit Recht nach dem 
Grunde fragen, woher es komme, dass auf die durch die Kenntniss 
der Kräfte gegebene Grundlage weiter zu bauen bisher kaum versucht 
worden ist. Offenbar liegt der Grund darin, dass die Grundlage selbst 
noch nicht für ganz vollendet und gesichert erachtet wurde. Es konnte 
nämlich noch in Zweifel gezogen werden, ob alle auf elektrische Massen 
wirkenden Kräfte wirklich schon bekannt wären, oder ob nicht vielleicht 
ausseI' den bekannten, in allen Entfernnngen wirkenden, elektrischen 
Kräften, irgend welche noch unbekannte, auf unmessbar kleine \Virkungs
sphären beschränkte, elektrische .. Zllolelcularkräfte mitwirkten, die vorher 
erforscht werden müssten, ehe man die davon abhängigen Bewegungs
gesetze elektrischer Massen zu entwickeln versuchen könnte. Auch die 
Zulässigkeit des Widerstandsgesetzes der lJonderablen Leite1' konnte, 

Weber IV 7 
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wenigstens wenn dasselbe auf Entwicklung der Gesetze nngleichfö"rmiger 
und schnell wechselnder Bewegungen angewendet werden sollte, in Zweifel 
gezogen werden; denn dieses von OH1\'[ zuerst aufgestellte Gesetz kann 
nur für beharrliche Ströme als sicher begründet angesehen werden. 

Der einzige, in etwas umfassenderer Weise gemachte, Versuch zur 
Lösung dieser zweiten Aufgabe ist von KIRCHHOFF in POGGENDORFF'S 
Annalen 1857, Bd. 100 und 102 mitgetheilt worden, ist aber, wie KIRCH
HOFF selbst angiebt, blos auf sehr dünne Leitungsdl'ähte und auf die 
Annahme einer allgemeineren Geltung des OHl'tf'schen Gesetzes, als be
wiesen ist, nämlich seiner Geltung auch für ungleichförmige und schnell 
wechselnde Strömungen, beschränkt. Auch gestattet die Entwicklung 
der Gesetze, soweit sie bisher geführt ist, noch keine genauere Prüfung 
an der Erfahrung. 

Insbesondere lassen sich noch gegen die gegebene Enwicklung 
folgende zwei Bedenken anführen, nämlich erstens, dass, wenn die auf 
die Feinheit des Leitungsdrahts dabei gegründeten Forderungen auch 
nur näherungsweise erfüllt werden sollten, der Draht viel feiner sein 
müsste als alle vorhandenen oder mit vorhandenen Mitteln darstellbaren 
Drähte sind; zweitens dass, auch abgesehen hiervon, die von der all
gemeineren Geltung des OHl'tI'schen Gesetzes gemachte Annahme mit 
einer solchen Feinheit des Leitungsdrahts gar nicht vereinbar sein 
würde; denn je feiner der Draht, desto mehr müssen bei ungleichförmigen 
und schnell wechselnden Strömungen die Abweichungen vom OHlI'I'Schen 
Gesetze hervortreten. 

Es ist daher versucht worden, die Bewegungsgesetze der Elek
tricität in geschlossenen Leitern unabhängig von diesen mehr oder weniger 
unerfüllbaren und zweifelhaften Annahmen zu begründen und dieselben 
wenigstens für den einfachsten Fall, wo der geschlossene Leiter einen 
Kreis bildet, so weit zu entwickeln als nöthig ist, um die Prüfung der 
Theorie an der Erfahrung möglich zu machen. 

Es hat sich daraus ergeben, dass nach jeder Störung des Gleich
gewichts der Elektricität in einem geschlossenen Leiter zwar · F01"t
pflanzungen elektrischer Bewegungen mit angebbaren Geschwindigkeiten 
Statt finden, die als elektrische Wellen bezeichnet werden können; doch 
sind solche elektrische Wellen von Duft- und Aetherwellen, durch welche 
Schall und Licht fortgepflanzt werden, wesentlich verschieden, wie z. B. 
daraus erhellt, dass ihre Geschwindigkeit von der Länge der Bahn, die 
sie zu durchlaufen haben (von der Länge des geschlossenen Leitungs
drahts) abhängt, was den Fortpflanzungsgesetzen anderer Wellen ganz 
widerspricht. Ebenso hat die Wellenlänge in jedem Wellenzug·e, dem 
eine bestimmte Fortpflanz1tngsgeschwindig7ceit zukommt, ein bestimmtes 
Verhältniss zur Länge der Bahn: sie bildet nämlich stets von der ganzen 
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Länge des geschlossenen Leitungsdrahts einen aliquoten Theil, wie es bei 
denjenigen Luftwellen angenommen zu werden pflegt, welche in Orgel
pfeifen durch ihre Begegnung stehende Schwingungen erzeugen, Die 
Gesetze der Zerlegbarkeit jeder Bewegüng in \Yellenzüge von der an
gegebenen Art, wie sie für die Luft gelten, finden aber auf die Elek
tricität darum keine gleiehe Anwendung, 'weil hier für Wellenzüge von 
verschiedener \Yellenlänge verschiedene Fm'tpfianzzwgsgeschwindigkeiten 
gelten. 

Die Frage über die FO'rtpfianzwzgsgesc7m'indi,r;keit elektrischer Be
wegu'ngen in Leitungsdrähten lässt sich danach überhaupt nicht so 
einfach beantworten und noch weniger durch eine Messung, wie sie 
\VUEATS'l'ONE auszuführen versucht hat, entscheiden, wie daraus ein
leuchtet, dass sf\hr verschiedene Geschwindigkeiten bei diesen Fort
pflanzungen zu unterscheiden sind, und dass zumal bei längeren Leitungs
drtlhten, wie der \VHEATsToNE'sche oder die zu Telegraphen gebrauchten, 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der grösseren Wellen, welche bei 
kürzeren Drähten der des Lichts nahe kommt oder sie noch übersteigt, 
sogar bis auf Null herabsinken kann, und dass darüber hinaus, wo der 
Ausdruck der Fortpflanzungsgeschwindigkeit imaginär wird, von Fort
pflanzung der Bewegung- durch Wellen gar nicht mehr im gewöhnlichen 
Sinne die Rede sein kann, sondern bl os von einer asymptotischen An
näherung der Bewegung an ein bestimmtes Gleichgewicht, die als reine 
Dämpfnng oder Absorption betrachtet werden kann, und die bei der 
Wichtigkeit, die sie für längere Leitungsdrähte, namentlich für Tele
graphendrähte, hat, noch nähere Untersuchung verdient. 

Besondere Beachtung verdient der Umstand, dass, wenn der Aus
druck der Fortpflanzungsgeschwindigkeit für die grösseren \Vellenzüge 
imaginär wird (wo für diesen Theil der Bewegung, wie schon THOMSON 
und KmcHHoFF bemerkt haben, ähnliche Gesetze wie für die geleitete 
Wärme eintreten können), ein anderer 'l'heil der Bewegung stets übrig 
bleibt, welcher Züge kleinerer Wellen bildet, für die der Ausdruck der 
Fortpflanzungsgesclnvindigkeit reell bleibt. Es finden also in einem 
solchen Leitungsdrahte nach jeder Störung des Gleichgewichts zwar 
\Yellenzüge mit best.immten Fortpflanzungsgesclrwindigkeiten Statt, aber 
sie bilden keine reine \Vellenbewegnng, sondern sind gemischt mit Be
wegungen, die anderen, namentlich den der geleiteten \Yärme analogen, 
Ge:,;etzell unterworfen sind. 

Beachtet man nun alle Verhältnisse, welche ans einer solchen Ver
mischung von Bewegungen hervorgehen, deren Aenderungen ganz ver
schiedenen Gesetzen folgen, so leuchtet von selbst ein, dass die von 
WHEATS'l'ONE beobachtete Ungleichzeitigkeit der Funken an sehr entfernten 
Unterbrechnngsstellen eines langen Leitungsdrahts durchaus keinen 

7* 
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Schluss auf eine bestimmte Fortpflanzungsgeschwindigkeit g'estattet, 
dass überhaupt die WHEATsToNE'sche Beobachtungsmethode, so sinnreich 
sie auch ist, doch zu vorliegendem Zwecke gar nicht geeignet ist, und 
dass es schwerlich gelingen wird, andere Methoden zu finden, um die 
Gesetze aller Bewegungsänderungen der Elektricität in einem Leiter 
nach gestörtem Gleichgewichte rein erfahrungsrnässig zu begründen. Der 
Zweck der Beobachtung scheint vielmehr darauf beschränkt werden zu 
müssen, die aus unserer anderweitig erlangten Kenntniss von der Elek
tricität abgeleiteten Gesetze zu prüfen, wozu es also nöthig ist, diese 
A.bleitung den Beobachtungen vorauszuschicken, um so mehr, als die 
abgeleiteten und zu prüfenden Gesetze selbst zum Leitfaden dienen 
müssen, um die zur Prüfung am zweckmässigsten anzuwendenden Be
obachtungsmethoden zu finden. 

Eine solche Prüfung, wenn sie genau sein soll, wird immer feine 
Messungen erfordern. Beachtet man nun, dass die feinsten Messungen 
in der Physik entweder Gleichgewichtserscheinungen, oder behanoliche 
Bewegungen, oder periodisch wiederkehnJnde Bewegungen (Schwingungen) 
betreffen, so liegt es sehr nahe, auch zu Prüfung der Bewegungsgesetze 
der Elektricität in Leitern, abgesehen von konstanten Strömen, eine 
Prüfungsmethode auf die Beobachtung periodisch regelrnässig wiede1o-
kehrender Bewegungen, oder Schwingu.ngen, der Elektricität in Leitern 
zu begründen, vorausgesetzt, dass sich Mittel zu feiner Ausfii.hrung 
solcher Beobachtungen finden lassen. 

Periodisch regelmässig wiederkehrende Bewegung'en der Elektricität 
können aber in einem Leiter nicht von selbst, sondern nur durch immer 
ern ente Anregung zu Stande kommen, und es bietet sich zu ihrer 
Hervorbringung die einfachste und für feinere Beobachtungp.n und Mes
sungen zweckmässigste Methode in der schnellen Umdrehung eines kleinen 
Magnets um eine gegen seine Magnetaxe rechtwinkelige Drehungsaxe dar, 
so wie zu deren Beobachtung die von ihnen auf eingeschaltete Elektro
dynamometer hervorgebrachten Wirkungen. Um aber einen Leitfaden 
zu zweckmässigen Einrichtungen für solche Beobachtungen zu gewinnen, 
mussten zuvor die Gesetze solcher elektrischen Schwingtmgen entwickelt 
werden. 

Es ergiebt sich aus dieser Entwicklung, dass bei fortgesetzter 
Rotation des Magnets die Elektricität in allen Theilen des geschlossenen 
Leiters in eine regelmässig fortdauernde Schwingung versetzt wird, die 
für positive und negative Elektricität entgegengesetzt gleich ist. Die 
Schwingungsdauer ist der Dauer einer halben Umdrehung des Magnets 
gleich. Ferner ergiebt sich aber, dass die Schwingungsarnplituden und 
die Schwingungsphasen der Elektricität an verschiedenen Stellen des 
geschlossenen Leiters nicht blos, wenn die vom rotirenden Magnet gleich-
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zeitig ausgeübten elektromotorischen Kräfte überall gleich sind, voll
kommen übereinstimmen müssen, sondern dass dieselben auch dann, 
wenn diese Kräfte noch so verschieden in der Kette vertheilt sind, 
kaum merkbare Verschiedenheiten zeigen sollen. Im Allgemeinen also 
vereinfachen sich dadurch die Beobachtungen elektrischer Sch"\vingungen 
in geschlossenen Ketten ausseI'ordentlich, dass die Schwingungen als 
vollkommen gleich und gleichzeitig betrachtet werden dürfen, was nach 
der Theorie auch bei sehr langen Ketten noch sehr nahe zutreffen soll. 

Zur Prüfung dieses merkwürdigen Ergebnisses sind nun wirklich 
erstens Schwingungsbeobachtungen unter den zur Vergleichung der Am
plitude an verschiedenen Stellen einer langen Kette günstigsten Ver
hältnissen ausgeführt worden, aus denen sich ergeben hat, dass die 
beobachtete, dem Quadrate der Schwingungsamplitude proportionale Ab
lenkung des eingeschalteten Dynamometers an zwei Stellen der ge
schlossenen Kette, welche fast fünf Meilen von einander entfernt waren, 
im Mittel aus sechs Beobachtungen, bei einer Grösse von 846 Skalentheilen, 
noch nicht um t Skalentheil von einander verschieden war, was mit 
Rücksicht auf die unvermeidlichen Beobachtungsfehler so viel heisst, 
als dass gar kein merklicher Unterschied in der Schwingungsamplitude 
Statt fand. 

Zweitens sind Schwingungsbeobachtungen unter den zur Bestimmung 
des Phasenunterschieds an verschiedenen Stellen einer langen Kette 
günstigsten Verhältnissen ausgeführt worden, aus denen sich ergeben 
hat, dass die Differenz zweier beobachteten Dynamometerablenkungen, 
die dem Phasenunterschiede an zwei fast fünf Meilen von einander ent
fernten Stellen der Kette sehr nahe proportional sein sollte, im Mittel 
aus sechs Beobachtungen, bei 844 Skalentheilen Grösse der Ablenkungen, 
noch nicht -} Skalentheil betrug, was mit Rücksicht auf die unvermeid
lichen Beobachtungsfehler ebenfalls so viel heisst, als dass gar kein 
Phasenunterschied nachgewiesen werden konnte. - Die Schwingungs
dauer war bei diesen Beobachtungen -5h- Sekunde, oder es machte der 
kleine Magnet 260 Umdrehungen in der Sekunde. 

Aus der durch diese Prüfungen an der Erfahrung bestätigten Theorie 
ergiebt sich nun aber ferner, dass es in Beziehung auf Fortpflanzung 
elektrischer Bewegungen gar keine solche Geschwindigkeit giebt, welche 
für diese Fortpflanzung die Wichtigkeit und Bedeutung hätte, welche 
die Fortpflanzungsgeschwindigkeiten des Schalls und Lichts in der Luft 
und im Lichtäther in Anspruch nehmen, deren genaue Messung zu den 
wichtigsten Aufgaben in der Physik gehören, weil sie als wahre Funda
mentalbestimmungen für die genauere Kenntniss dieser Medien zu be
trachten sind. 

Giebt es nun aber auch bei den durch das elektrische l\Iedium 
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fortgepflanzten Bewegungen keine solche als Fnndamentalbestimmung 
dienende Geschwindigkeit, so fragt es sich, ob die Theorie nicht einen 
anderen zu einer Fundamentalbestimmung geeigneten, beim Gleichgewicht 
ausseI' Betracht bleibenden, Gegenstand biete, welcher eine ähnliche 
Bedeutung für die Kenntniss des :Mediums habe und in dieser Beziehung 
die Stelle jener Geschwindigkeit ersetze. 

Ein solcher Gegenstand soll nun nach der Theorie in gewissen Ab-
1ceiclmngen vom Omr'schen Gesetze sich darbieten, ,velche mit Ver
feinernl1g der LeitllJ1gsdrähte bei sehr yeränderlichen und schnell wechseln
den Strömungen eintreten. Nach der Theorie soll nämlich die für 
beharrliche Ströme schon erfahrungsmässig fest begründete Gültigkeit 
des OH;\I'schen Gesetzes zwar auch bei yeränderlichen Strömen, aber 
nur ~o lange fortbestehen, als ein gewisser von der Natu1' des elek
iriflehen Fhiidums /llld des Leitungsdrahts abhängiger Koefficient (c2 /rCt) 
als yerschwindend klein betrachtet werden kann. ·Wächst aber dieser 
Koefficient, wie es bei.Y erfeinerung des Leitungsdrahts der Fall ist, 
und erreicht derselbe einen g'egen die Einheit nicht mehr zu· vernachc 

lässigenden Zahl werth, so sollen in den Erscheinungen elektrischer 
Schwingungen bestimmte Abweic7wngell yon den aus dem On~l'schen 

Gesetze abgeleiteten Bestimmungen desto merklicher hervortreten, je 
schneller diese Schwingungen sind. Könnten diese Abweichungen be
obachtet und gemessen werden, so würden sie zur Kenntniss jenes von 
der Xatur des elektrischen Fluidums und des Leitungsdrahts abhängigen 
KoefficieJltell führen, welcher für die Elektricitätslehre yon der grössten 
Bedeutung ist. 

Die physische Bedeutung diesps Koefficienten ist nämlich die eines 
Quotienten ans dem Quadrate der bekannten Geschwindigkeit c (welche 
im Grundg'esetz das Yerhältniss des statischen zum dynamischen Theile 
der elektrischen Kraft bestimmt) diYidirt durch diejenige Kraft, welche 
die gesammte in der Längeneinheit des Leitungsdrahts enthaltene posi
tive Elektricitätsmenge, wenn sie in einem Punkte koncentrirt wäre, 
auf 1 ....llilligramm des elekb'ischen Fluidwils in der Einheit der Ent
fernung ausüben ,,,ürde. Diese Kraft würde also bestimmt werden, 
wenn die mit Beschleunigung' der Schwingung und Verfeinerung des 
Leitungsdrahts . eintret·enden Ab~ceichullgen vom OHl\l'schen Gesetze genau 
beobachtet und gemessen werden könnten. 

Diese "Kraft lässt sich nun aber auch als das' Produkt r~ der in 
elpktrostatischen Einheiten ausgedrückten posttiven Elektricitätsmenge~, 
welche in' der LängeneInheit des Leiters enthalten· ist, iil die Zahl l' 

der elektrostatischen Einheiten, welche in l' :Milligramm des elektrischen 
Fluidums enthalten ist, ausdrücken, woraus sich ergiebt, dass .wel'm, ~ 
und dadurch r bekannt wärp, jede beliebige elektrostatisch bestimmte 
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Elektricitätsmenge, eben so wie die Massen ponderabler Körper, in 
MilZigrammen ausgedrückt werden könnte. 

Ist nun, wie in einer früheren Abhandlung gezeigt worden (siehe 
Abhandlungen der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. V, 
Art. 15, 20)/) wenigstens für gewisse Leiter, nämlich für Elektrolyten, 
wie Wasser, diese Elektricitätsmenge ~ bestimmbar, so wird durch die 
elektrischen Schwingungsbeobachtungen die Möglichkeit, elektrische 
Massen nach gleichem l\faasse wie ponderable Massen zu bestimmen, 
eröffnet, wenn auch die Ausführung mancherlei Vorarbeiten fordert. 
Diese Kenntniss der Masse würde durch elektrostatische Beobachtungen 
nie zu gewinnen sein. 

Die Ausführung einer solchen Massenbestimmung bildet aber eine 
neue Aufgabe, die einer besonderen Abhandlung vorbehalten werden 
musste, auch wenn die Methode im Wesentlichen vollständig· gegeben 
war. Es verhält sich damit ähnlich wie mit den magnetischen Mes
sungen, deren Ausführbarkeit nach absoluten Maassen schon von POISSON 
in der Theorie nachgewiesen war, die aber ohne die zur Beherrschung 
aller Einzelnheiten führenden GAuss'schen Untersuchungen erfolglos ge
blieben wären. 

Dasselbe gilt auch noch von anderen Anwendungen, welche die 
Bewegungslehre der Elektricität in Leitern gestattet, z. B. von einer ge
nauen Bestimmung aller Vorgänge in Telegraphen oder RUillfKORFF'schell 
Maschinen, denn es leuchtet ein, dass die zunächst blos für kreisfö·rmige 
Leiter entwickelte Theorie, wenn sie auch nichts zu wünschen übrig 
liesse, in Beziehung auf Telegraphen und RUillfKoRFF'sche Maschinen, 
deren Leiter ganz andere Formen besitzen, nicht genügt, und dass es 
noch mancher Untersuchungen bedarf, um unter solchen Verhältnissen 
zur Beherrschung aller Einzelnheiten zu gelangen, wie es nöthig ist., 
um solche Bestimmungen mit Erfolg auszuführen. 

1) [WILHELl\I WEBER'S Werke, Bd. III, p. 648 und 664.] 
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Die verschiedenen Kräfte, welche von elektrischen Massen ausgeübt 
werden, oder welche auf sie wirken, nach ::\Iaass und Gesetz genau und 
vollständig zu bestimmen, ist die erste Aufgabe gewesen, welche in 
diesen Abhandlungen über elektrodynamische ::\Iaassbestinul1ungen erörtert 
worden ist. Es ist ein Grundgesetz aufgestellt worden, aus welchem 
erstens die Kräfte der elektrostatischen Wechselwirkung und deren von 
COUW:llB entdeckte Gesetze, zweitens die Kräfte der elektrodynamischen 
\'" echselwirkung der Strom elemente unter einander und deren von 
A",IPERl~ entdeckte Gesetze, drittens die Kräfte der von F ARAD_, Y ent
deckten elektrodynamischen Induktion (der Volta-Induktion) - sowohl 
der durch Be\vegung' des Stroms mit seinem Träger, als auch der durch 
Strom änderung im unbewegten 'rräger, als auch der von NEDIANN zuerst 
entdeckten und beobachteten, durch den Durchgang eines Stroms durch 
einen Gleitpunkt seines Leiters, - und deren Gesetze , abgeleitet und 
bestimmt worden sind. 

AusseI' diesen verschiedenen Kräften der rein elektrischen \Yechsel
wirkung sind auch die Kräfte betrachtet worden, welche vom Jlagnetis
mus auf die Elektricität ausgeübt werden, nämlich die elektromagnetiBcheJl 
Kräfte und die der magneteleldloiBchen Induktion des gegen elektrische 
Massen bewegten Magnetismus - sowohl wenn der ::\Iagnetisnms mit 
seinem Träger, als auch wenn er blos in seinem Träger be"wegt wird. 
- Auch für diese Kräfte konnten die Gesetze aus dem aufgestellten 
elektrischen Grundgesetze abg:eleitet werden, WBnn man nämlich nach 
Al\lPERE für Molekularmagnete elektrische Molekularströme substituirte. 
Dasselbe galt auch von den' eleldrodiallwgneti8chen Kräften. 

Endlich sind auch diejenigen Kräfte betrachtet worden, welche VOll 
den ponderablen ](ii!]Jern, worin die elektrischen ~rassen sich bewegen, 
auf diese letzteren ausgeübt und die galvanischen Widerstandskräfte der 
ponderablen Körper genannt "werden. Auch zur Bestimmung dieser 
Kräfte ist nach dem Leitfaden des für beharrliche Ströme bewiesenen 
OHl\I'schen Gesetzes ein allgemeineres Grundgesetz anfzustellen versucht 
worden. 

An diese Erforschung der Kräfte knüpft sich nun eine zlceite Auf
gabe der Elektrodynamik, nämlich die Erforschung" der Bewe,r//lIIgel1,. 
"welche die elektrischen ~rassen, getrieben yon allen diesen Kräften, 
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machen, und die Erforschung der Gesetze dieser Bewegungen in ihrer 
Abhängigkeit von jenen Kräften, eng an. Denn um diese Bewegungen 
zu bestimmen, ist eine genaue und vollständige Kenntniss aller jener 
Kräfte unentbehrlich und es kann daher die Erforschung jener Kräfte 
als das Mittel, die Erforschung dieser Bewegungen als der Zweck, 
welcher dadurch erreicht werden soll, betrachtet werden. 

Diese zweite viel umfassende Aufgabe der Elektrodynamik hat noch 
wenig Bearbeitung gefunden und es lässt sich mit Recht fragen, woher 
es komme, dass auf der durch die Kenntniss der Kräfte gegebenen 
Grundlage in dieser Richtung weiter zn bauen so wenig geschehen ist? 
Offenbar hat man Anstand genommen, jene Grundlage schon als ganz 
sicher und fertig zu betrachten. Es konnte in Zweifel gezogen werden, 
ob alle auf elektrische Massen wirkenden Kräfte schon bekannt wären, 
namentlich ob ausseI' den bekannten, in allen Entfernungen wirkenden, 
rein elektrischen Kräften nicht noch irgend welche unbekannte, auf 
unmessbar kleine Wirkungssphären beschränkte, elektrische Moleknlar
kräfte mitwirkten, die vorher erforscht werden müssten, ehe man die 
davon abhängigen Bewegungsgesetze elektrischer lVIassen zu entwickeln 
versuchte. Auch die Zulässigkeit des Widerstandsgesetzes der lJonde
rablen Leiter konnte für die Entwicklung der Gesetze schnell wechselnder 
elektrischer Bewegungen in Zweifel gezogen werden, da dieses Gesetz 
von OmI nur für beharrliche Ströme bewiesen, der allgemeinere auf 
alle Verhältnisse anwendbare Ausspruch dieses Gesetzes aber blos ver
suchsweise aufgestellt worden ist. - Endlich kommt hinzu, dass die 
Kenntnis der Kräfte doch nicht die einzige für Lösung der zweiten 
Aufgabe erforderliche Grundlage ist, sondern dass ausserdem dazu auch 
noch eine genauere Kenntniss . der zu bewegenden Massen, nebst anderen 
noch nicht hinreichend bekannten Verhältnissen, nöthig erscheint. 

Dennoch ist ein Versuch zur Lösung dieser zweiten Aufgabe und 
zwar in so umfassender ·Weise, als die Umstände es gestatteten, von 
KIRCHHOFF gemacht und in POGGENDORFF'S Annalen 1857, Bd. 100 und 
102 mitgetheilt worden. Dieser erste Versuch hat, obiger Bedenken 
ungeachtet, mit Recht grosses Interesse erweckt; denn es leuchtet ein, 
dass eine Entscheidung, ob und in wie weit obige Bedenken begründet 
seien, schwerlich auf anderem ·Wege als auf dem des Versuchs gewonnen 
werden kann. - KIRCHHOFF hat nämlich versucht, eine allgemeine 
Theorie der Bewegnng der Eleldricitiit in einem nnelldlich dünnen Drahte 
aufzustellen, wobei er jedoch, wie er selbst angiebt, gewisse Thatsachen, 
welche bei konstanten elektrischen Strömen, oder solchen, deren Inten
sität sich nur langsam ändert, Statt finden, als allgemein geltend an
genommen hat. Der Gang seiner Entwicklung soll im folgenden Artikel 
näher betrachtet werden. 
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I. Bewegungs,qesetze. 

1. 

KIRCHHOFF, iibe1' die Bewegnng cler Elektricität in Leitern. 

Es sollen x, y, z die rechtwinkeligen Koordinaten eines Punktes 
des Leiters bezeichnen, ferner ~~, v, w die Stromdichtigkeiten des nach 
den drei Koordinatenaxen zerlegten elektrischen Stroms, welcher zur 
Zeit t in jenem Punkte des Leiters vorhanden ist. - Unter Strom
dichtigkeit wird hier verstanden das Produkt der Geschwindigkeit der 
strömenden Elektricität in die Menge der in der Volmneneinheit des 
Leiters enthaltenen positiven Elektricität. Nach dem OBJ.'\1'schen Wider
standsgesetze, wenn ihm allgemeinere Geltung beigelegt wird, bedeutet 
dieses so viel als das Produkt der im betrachteten Punkte (x, y, z) 
wirkenden elekb'omotorischen Kraft in das specifische Leitt~ngsvermögen 
des Leitermetalls. Hiernach ist also, wenn A die elektromotorische 
Kraft im Punkte (x, y, z) - d. i. den Unterschied der auf die Maass
einheit positiver und negativer Elektricität im Punkte (x, y, z) wirkenden 
Kräfte - bezeichnet, und a, ß, y die Winkel, welche die Richtung 
dieser Kraft mit den Richtungen der drei Koordinatenaxen bildet, und 
k das specifische Leitungsvermögen des Leitm'metalls, 

u=A cos a. k, v=A cos ß. k, w=A cos y. k, 

wobei für Kräfte und Leitungsvermögen die mechanischen J.vlaasse an
genommen werden sollen, deren sich KIRCHHOFF stets bedient. 1) -

') Bezeichnet ~, 1/, I; die Verschiebung' eines elektrischen Theilchens im Punkte 
(x, y, z) nach der Zeit t in der Richtung der drei Koordinaten, also d~/dt, dl//dt, 
d 1;/ dt die Geschwindigkeit der strömenden Elektricität, nach der Richtung der drei 
Koordinatenaxen zerlegt, so ist, wenn Cl: die l\Ienge der in der Volumeneinheit des 
Leiters enthaltenen positiven Elektricität. bezcichnet, der ersten Bestimmung gemäss, 

dt 
n=Cl:--=~, 

dt 
v=Cl: dl/, 

dt 
dt w=Cl: ~~. 
elt 

Nach dem OHM'schen Gesetze ist aber (He Stromintensität i in einem linearen Leiter, 
wenn sie beharrlich ist, dem Quotienten der SUlllme aller nach der Richtung des 
Leiters in der Länge der ganzen geschlossenen Kette 1 wirkenden elektromotorischen 
Kräfte, d. i. IAdl, dividirt rlnrch den Widerstand der ganzen Kette, d. Llelljks, 
wenn s den Querschnitt des Leiters und k das specifische Leitungsvermögen des Leiter
metalls bezeichnet, proportional oder, uach mechanischen l\Iaassen, gleich, folglich ist 
i=IAell/[jdl/ks]. In diesem Ausspruch des OIßI'schen Gesetzes wird aber nnter der 
Stromintensitiit i das Produkt der Geschwindigkeit der strlimenden Elektricität, d. i. 
da/elt, wenn d;/dt = [da/elt]. cos a, (lll/dt = [da/dt]. cos ß, (U;idt = [da/elt] . cos)' gesetzt 
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Die elektromotorische Kraft .cl rührt nun aber zum Theil von der 
in der ganzen Kette vertheilten freien Ele!dridtät her, zum rrheil von 
der Induktion, die in Folge der Aenderung der Stromstärke in allen 
'rheilen der Leitungskette wirkt. Yon allen änsseren elektromotorischen 
Kräften, z. B. von magnetelektrischen Induktionskräften, die von aussen 
her auf die Leitungskette wirken können, soll vor der Hand ganz ab
gesehen werden. Alle übrigen bekannten Kräfte, welche auf elektrische 
l\Iassen ·wirken, tragen zur elektromotor/schen 10ra(t (wenn die ·Wider
standskräfte, die dazu gerechnet werden könnten, davon ausgeschlossen 
bleiben) nichts bei, z. B. die von A:~IP};Im entdeckten, aus der ,Vechsel
wirkung der Stromelemente unter einander resultirenden, elektrodyna
mischen Kräfte, von denen bekannt ist, dass der Unterschied der auf 
die positive Elektricität und der auf die negative Elektricität wirkenden 
Kräfte stets Null ist, woraus also keine elektromotorisehe Kraft resultirt. 

Die Komponenten des erstrl1 Theils der elektromotorischen Kraft, 
welcher von der in der Kette vertheilten freien ElektriciUit herrührt, 
werden, wenn [J den Wertll der Potential/unktion der freien Ele!dricitrYt 
im Punkte (x, y, z) bezeichnet, durch die verdoppelten, negativ genom
menen Werthe der partiellen Differentialquotienten von [J nach den 
drei Koordinatenaxen, d. i. durch 

.) dD __ 2 dtJ 
-'"'d.c' d!J' 

dargestellt, wie man leicht ersieht, wenn Illan beachtet, dass die elektro
motorische Kraft, d. i. der Unterschied der auf die Einheit positiver 
und negativer Elektricität wirkenden Kräfte, doppelt so g-ross ist als 
die auf die Einheit positiver Elektricität wirkende Kraft. 

Um die Komponenten des zweiten 'l'heils der elektrolllotorischen 
Kraft anzugeben, welcher von der Induktion in Folge von Aellderungen 
der Stromintensitäten in allen Theilen der Leitungskette herrührt, 

wird, in den Quenwhnitt c1e~ Leitung·~drahtes 8 uIHl in die :lIrng-e (5: der in der 
Volumeneinheit des Leit('r~ enthalteneIl po~itiven Elektrieitiit verstanden, foI!;·Ji('1l ist 

fAdl = (5:s da 

fdl clt 

les 

'Vird nun dem Omr'schen Uesetze aIIg·emcinere GcItunJ;·, für jedes pinzplne Llingen
element rler Kette, zug;escllriehen, so erhlilt man 

Adl da 
-==Ales=(5:s-, 
dl elt 
TcS 

oder Ale = (5: [da/dt] , UJHl hieraus, I!nr('h Zerlrg-ung· nach den Koonlinatcnaxell, 

cl" cl') z'-
A cos a . le = (5: cl ~ = U, .cl ,·os ß . le = (5: dt = v, A ('os;, . k = (5: ~; = w. 
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bezeichne x'; V', z' die Koordinaten eines zweiten Punktes der Leitungs
kette, ferner tt', v', w' die \Verthe von u, v, w für diesen Punkt, und r 
die Entfernung der Punkte (x, y, z) und (x', V', z') von einander. 

Aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung ergiebt sich dann 
die elektromotol'ische Kraft, welche das Element dx' dy' dz', in welchem: 
die Elektl'icität nach der Richtung der x-Axe mit der Geschwindigkeit 
d~' jdt sich bewegt, wo also, nach der vorhergehenden Note, tt' = ~ [d~'/dt] 
ist, im Punkte (x, y, z) nach der Richtung der x-Axe ausübt, nach 
mechanischem ~Iaasse ausgedrückt, 

8 dx'dy'dz'. (X-X')2. du'. 
=-c2' 1'3 dt 

Es ist nämlich (siehe Elektrodynamische 1\iaassbestimmungen im fünften 
Bande dieser Abhandlungen, S. 268, No. 4)1) die elektrornotorische Kraft, 
welche ein Stromelemelltvon der Länge a" dessen Stromintensität in 
der Zeit t um i gleichförmig wächst, auf einen Punkt in der Entfernung 
l' nach einer, Richtung, welche mit der verlängerten r den WInkel t)' 

macht, ausübt, wenn a mit l' selbst den Winkel t) bildet, 

2112' a i , 
=--- . - . -. cOSI~ cos (J. 

e l' t 
Hierin ist aber die Stromintensität i nach absolutem magnetischem 
Maasse, wie sie durch Galvanometer bestimmt zu werden pflegt, aus
zudrücken, wofür der nach mechanischem ~Iaasse ausgedrückte Werth, 
mit Hinzufügung des Faktors 211'2/6, gesetzt werden kann. Die nach 
mechanischem l\1aasse ausgedrückte Stl'omintensität in obigem Falle ist 
aber = tt' dy' dz'. Setzt man also i = [2 V2/c] . tt' dy' dz', folglich 
i/t= dijdt= [2 V2/c], [dtt' jdt] . dy' dz', und beachtet, dass in obigem Falle 
cos t) = cos t)' = (x - x')jr und a = dx' ist, so findet man die gesuchte 
elektromotorische Kraft 

=._ 2112 . dx' . 2112 . du' . dy' dz' . (X-X')2 
C l' c dt 1,2 , 

was dem oben angegebenen vVerthe gleich ist. 
Betrachtet man die Bewegung der Elektricität im Elemente dx' dy' dz' 

nach der y- ode?' z-Axe statt nach der x-Axe, so tritt, als IVerth von 
cos t), (y'-:' y')f1' oder (z - /)/1' an die Stelle von (x - x')/r, und dv' fdt oder 
dw' jelt an die Stelle von du' jdt, woraus folgt, dass die ganze vom Ele
mente dx' dy' dz' im Punkte (x, y, z) nach der Ric7dttng der x-Axe aus
geübte elektromotorische Kraft 

=_ 80 • dx' d~' dz' (x-x') (dtt' (x-x') + dv' (y_ V') + dw' (z-z'»)' 
C" 1"3 dt dt dt 

') ["VILHELM "VEIllm's Werke, Bel. III, p. 655.] 
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Ebenso findet man für die ganze vom Elemente dx' dy' dz' im Punkte 
(x, y, z) nach der Richttmg der y- oder z-Axe ausgeübte elektromoto
rische Kraft, indem man, als Werth von cos {}', (y - y')fr oderj (z - z')f?" 
statt (x-x')fr setzt, 

8 dx' dy' dz' ( ') (dU' ( ') + dv' ( ') + d1.,O'( '») --_. . y-y - x-x - y-y - z-z 
- c~ 1.3 dt dt dt ' 
oder 

8 dx'dy'dz' ( ,)(dtt'( ,)+dv'( ,)+dw'( '») - --. . z-z - x-x - y-y - z-z 
- c~ r 3 dt dt dt . 

Setzt man nun Kürze halber 

II',dx' dy' dz' ( ) 
(1) U= J 1.3 (x-x') n'(x-x')+v'(y-y')+w'(z-z') , 

iI'fdx' dy' dz' ( ) (2) V= J 1.3 (y-y') u'(x-x')+v'(y-y')+1.,O'(z-z') , 

JIr dx' dy' dz' ( ) (3) W = J r3 (z-z') tt' (x-x') + v' (y-y') + 1.,0' (z-z') , 

so erhält man hiernach die Komponenten des zweiten Theils der elektro
motorischen Kraft, welcher von der Induktion in Folge von Aenderungen 
der Stromintensitäten in allen Theilen der Leitungskette herrührt, 

8 dU 8 dV 8 dW 
=- c2 • dl' =- c2 • dl' =- c2 • ([[' 

Die Komponenten der ganzen elektromotorischen Kraft waren aber 
oben mit 

A cos a, A cos ß, A cos 'Y 

bezeichnet worden, wonach also 

A cos a = _ 2 (dQ + 4Q • dU) 
dx c· dt' 

A cos ß =-2 (dQ +i.. dV) 
dy c2 dt' 

A cos y = _ 2 (dQ + 4Q • dW) 
dz c· dt 

erhalten wird. Setzt man endlich diese Werthe in die oben angeführten 
Gleichungen der Stromdichtigkeiten tt, v, w im Punkte (x, y, z) ein, so 
ergeben sich die folgenden Gleichungen: 

(4) 

(5) 

(6) 

n=_2k(dQ +i.. dU), 
dx c2 dt 

v = _ 2lc (clQ + i. . d V), 
dy c2 clt 

1.,0 = - 2lc (clQ + _'!. . cf~~). 
dz c2 dt 
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Für die Bestimmung des ,Verthes Q der PotentialfHJZlction der in 
der ganzen Kette vertheilten freien Elektricität im Punkte (x, y, z) 
kommt nun noch besonders in Betracht, dass die Dichtigkeit der freien 
Elektricität im Innern eines Leiters, in welchem Strombewegungen 
Statt finden, nicht wie bei einem Leiter, in welchem die Elektricität 
sich in Ruhe befindet, = 0 gesetzt werden darf. Bezeichnet daher c' 
die von Null verschiedene Dichtigkeit der freien Elektricität im Punkte 
(x', v', z'), wenn derselbe im Innern des Leiters liegt, e' dagegen, wenn 
dieser Punkt im Oberfiächenelemente d S' liegt, bezeichnet also e' die 
Dichtigkeit der freien Elektricität im Oberflächenelemente as', so erhält 
man folgende Bestimmung des Werthes von Q, nämlich 

(7) 

Hierzu kommt nun noch, dass die Vertheilung der freien Elektricität 
sowohl im Innem als auch an der Oberfläche der ganzen Leitungskette, 
welche durch die ,Verthe von E' und e' bestimmt wird, zwar mit der 
Zeit sich ändern kann, dass aber diese Aenderungen von der Bewegung 
der Elektricität in der Kette abhängen, wonach es zwei Gleichungen 
geben muss, welche die partiellen Diffe1'entialquotienten von E' und e' in 
Beziehung auf die Zeit in ihrer Abhängigkeit von der Bewegnng der 
Elektricität darstellen. 

Der Unterschied der in dem Zeitelemente dt in der Richtung der 
X-, y- und z-Axe aus dem Elemente dx' dy' dz! austretenden positiven 
Elektricität von der darin eintretenden ist 

l ' l ' l ' du' cl (X (y cz · -l- , · t, 
cx 

l ' cl ' d ' cl v' l (X Y Z· -cl----1 C< t, 
Y 

, dw' 
clx d'lI' dz' . -1 ' dt. 

,/ G·Z 

Die Summe dieser Unterschiede giebt die Vermindernng der im Elemente 
clx' cly' el:?' enthaltenen freien Elektricität cl x ' dy' dz' . E' im Zeitelemente elt, 
welche von der Bewegung' der positiven Elektricität hervorgebracht 
wird. Aus der entgegengesetzt gleichen Bewegnng cler negativen Elek
t1'icitilt ergiebt sich aber noehmals eine ebenso grosse Verminderung für 
dasselbe Zeit element elt; folglich ist jene Summe die Hälfte cle1' gallzen 
VenninelemJ/g der im Elemente dx' dy' elz' enthaltenen freien Elektricität 
im Zeitelemente dt, d. i. die Hälfte von = - dx' dy' dz' . [dr' lelt] . elt, 
also ist . 

d1(,' + du' -+ elw' _ 1 cle' 
({x' dy' - dz! - - 2 elt' (8) 

Bezeichnet man endlich die ,rinkel, welche die nach Innen gerichtete 
Normale des Oberfiächenelemellts d S' mit der Hiclttung der X-, y- und 

Weher IV 
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z-Axe bildet, mit (N', x'), (N', y'), (N', z'), so ist die Menge der posi
tiven Elektricität, welche in dem Zeitelemente d t von dem Oberflächen
elemente dS' ins Innere zurückströmt, 

= (n' cos (N', x') + v' cos (N', y') + 10' cos (N', z')) dB'. dt, 

und da eine gleiche Menge negativer Elektricität in derselben Zeit aus 
dem Innern zu dem Oberflächenelemente aB' hinströmt, so ergiebt sich, 
dass jene Menge die Hälfte der ganzen Verminderttng der freien Elek
tricitiit e'dB' in dem Oberflächen elemente dB' in dem Zeitelemente dt 
ist, d. i. =-t [de'/dt]. dB' dt, also ist 

(9) 
1 de' 

n' cos (N', x') + v' cos (N', y') + 10' cos (N', z') = -"2 -iJ,T' 

So allgemein nun diese von KIRCHHOFF gegebene Entwickelung der 
Bewegungsgleichungen der Elektricität in einem beliebigen Leiter sonst 
auch ist, so liegen ihr doch folgende drei beschränkende Annahmen zu 
Grunde, nämlich 1. die Annahme, wonach der Werth der elektromoto
rischen Kraft in einem Punkte, wie oben geschehen, blos durch Ver
doppeltmg der attf die positive Eleldt'icitCit wirkenden Kraft bestimmt 
werden durfte, dass nämlich in allen Theilen des Leiters stets gleiche 
Mengen von positiver und negativer Elektricität enthalten wäl;en, oder 
genauer, da dies streng genommen so viel heissen würde, als dass die 
Dichtigkeit der freien Elektricität im Innern und an der Oberfläche des 
Leiters e' und e' überall stets Null sein süllte, was nicht der Fall ist, 
dass wenigstens die vorhandene freie Elektricität gegen die Menge des 
an derselben Stelle vorhandenen neutralen Gemisches beider Elektricitäten 
stets als verschwindend klein betrachtet werden dürfe; 2. die Annahme, 
dass durch jeden Querschnitt gleichzeitig immer gleiche Mengen posi
tiver und negativer Elektricität in entgegengesetzter Richtung durch
gehen, was nur dann anzunehmen g'estattet ist, wenn man überall eine 
beliebige Bewegung des neutralen Fluidums hinzugefügt denken darf, 
aus dem Grunde nämlich, weil eine solche hinzugefügte Bewegung des 
neutralen Fluidums, wenn sie wirklich vorhanden wäre, gar keinen Ein
fluss auf die Beobachttmgen haben würde; 3. die Annahme einer allge
meineren Geltung des OHl\r'schen Gesetzes, welche, wie später gezeigt 
werden soll, auf die Annahme zurückgeführt werden kann, dass die 
Masse des elektrischen Fluidums gegen die Masse seines ponderablen 
rrrägers überall völlig verschwinde, was allerdings allgemein angenom
men zu werden pflegt. 
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2. 

Entwickelung des Ausdrucks der elekt1'omotorischen Kmft, welche von 
~ler freien Elektricität und von den elektrischen Bewegungen in einem 
kleinen, als Cylinder betrachteten, Stücke des Leitungsdrahts auf irgend 

einen Punkt des mittleren Querschnitts dieses Stückes attsgeiibt wird. 

Zur näheren Bestimmung der elektromotorischen Kraft, welche in 
irgend einem Punkte des Leitungsdrahts wirkt, ist es zweckmässig, 
-dieselbe in zwei Theile zu scheiden, nämlich in den Theil, welcher von 
-dem Elemente des Leitungsdrahts herrührt, in welchem der betrachtete 
Punkt selbst liegt, und in den Theil, welcher von allen übrigen Ele
menten herrührt, die in grösseren, messbaren Entfernungen von dem 
betrachteten Punkte liegeIl. 

Das Element des Leitungsdrahts, in welchem der betrachtete Punkt 
-selbst liegt, sei ein Cylinder, dessen Halbmesser im Vergleich mit seiner 
Länge sehr klein ist. Die Vertheilung der freien Elektricität sowohl 
wie der elektrischen Bewegungen in diesem Cylinder wird hierbei von 
KIRCHHOFF als symmetrisch gegen die Cylinderaxe angenommen. 

In Beziehung auf die Koordinaten falle die x-Axe mit der Cylinder
.axe zusammen und man setze 

Y = e cos cp, 
z = e sin cp, 

y' '-- e' cos cp', 
z' = e' sin cp'. 

Unterscheidet man ferner die Strom dichtigkeit in der Richtuug der 
Cylinderaxe und senkrecht gegen die Cylinderaxe, so ist letztere, bei 
der angenommenen Symmetrie der Bewegungen, überall mdial, d. i. ihre 
Richtung fällt in jedem Punkte mit dem durch diesen Punkt gelegten 
Cylinderradius zusammen. Hieraus folgt, wenn a diese radiale Strom
,dichtigkeit im Punkte (x, y, z), a' im Punkte (x', y', z') bezeichnet, dass 

v = a COS cp, 
w = a sin cp, 

v' = a' cos cp', , ,. , 
w = a sm cp, 

worin a und a' von cp und cp' unabhängige vVerthe haben. 
Durch Substitution dieser \Verthe in den Ausdrücken von Q und U 

im vorhergehenden Artikel erhält man, wenn a den Cylinderhalbmesser 
bezeichnet, 

Q= fJJdx'.e':e'dCP'. e'+affdX~dCP'. e', (1) 

II'fdx' 'd 'd ' ( ) .u= J .er3 e cp (x-x') u'(x-x')+a'(ecos(cp-cp')-e') . (2) 

8* 
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]lan erhält ferner durch diese Substitution 

dv' d. a' cos cp' 
dTl=~-' 

worin a' für einen gegebenen ,Verth von x' blos von der Variablen (/ 
abhängt. Setzt man daher a' = f (e') = f (v' y'2 + Z'2), so findet man 

dv' = ~ . (Y'f(v'~--zi2)) =y'2. da' e'2_-(2. a'. 
dy' dy' v'y'2 + Z'2 e'2 de' + e'H 

Ebenso findet man 
dw' Z'2 da' e'2 - Z'2 , 
d'il= e'2 . de' +-e,a- . a, 

folglich 
dv' + dw' __ da' + a' _ 1 d.e'a' 
dy' dz' - de' e' - er . -ri(f' 

Fügt man noch du'jdx' hinzu und substituirt für die Summe dt6'jdx' 
+ dv'jdy' + dw'jdz' den dafür erhaltenen Werth, in Gleichung (8) des 
vorhergehenden Artikels, so ergiebt sich die Gleichung 

(3) 
d tl + 1 cl. e' a' 1 d c' 
dx e" crer=-27[[' 

Endlich findet man für die Winkel, welche die nach Innen ge
richtete Normale des Oberfiächenelements clS' mit der Richtung der drei 
Koordina tenaxen bildet, folgende Werthe: 

-N' ') II (N") , + (N") , + II ( ,x =2' ,y =cp ll, ,z =cp 2; 
folglich ist 

16' cos (N', x') = 0, v' cos (N', y') = - a' cos cp'2, W' cos (N', z') = - a' sin cp'2. 

Durch Substitution dieser Werthe in Gleichung (9) des vorhergehenden 
Artikels ergiebt sich dann 

(4) 
, 1 cle' 
a=--· 

2 dt 

Setzt man nun Kürze halber 

x'-x=}" also clx'=cl}" 
e 2 + e'2 - 2ee' cos (cp - cp') = ß2, also r 2 = ß2 +}.':!, 

so ist, wenn l die Länge des Cylinders bezeichnet und der Punkt (x, y, z) 
in dem diese Länge halbirenden Querschnitt liegt, nach Gleichung (1) 
und (2) 
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Entwickelt man nun in der ersteren Gleichung E' und 
von 2, nämlich 

e' = e +~. ),+ J:_. d2!. . . ),2+ . 
d x 1.2 dx 2 

d ' 1 d2 ' c' =E' +~. 2+ --. -~ . . ),2---L . 
o dx 1.2 dx'!. I 

e' nach Potenzen 

. . , 

. . , 

wo E'O' abgesehen von der Zeit, bl os von der Variablen r/ · abhängt, 
so kann für sehr kleine Werthe von ß2 W, welche, da ß2 nie grösser 
aIR 4a2 sein kann, aus kleinen Werthen von all nothwendig folgen, 

gesetzt werden, woraus für kleine '\Yerthe von l folgt 

Die Integration ist von cp' = 0 bis cp' = 2n und von r/ = 0 bis e' = Cl 

zu erstrecken, wonach sich also ergiebt 

a 2:7: 2 :r 

- 2 Je' de'· E'oJd tpl. log ß - 2aeJdtp,.IOg ß· 
0 00 

2", 2,,; 

Beachtet man nun, dassJacp,.IOg ß = +Jdcp,.IOg (e '!. +e'2-2ee' cos(tp-tp')) 
o 0 

entweder = 2n loge' ist, wenn e' > e, oder = 2n log' e ist, wenn e> r/, 
so erhält man den auf die Oberfliiche bezüglichen Theil, für welchen 
e' = Cl ist, 

2", 

- 2aeJ dtp'.log ß= - 4naeloga. 

o 
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Der auf das Innm"e sich beziehende Theil zerfällt in zwei Stiicke, nämlich 

a 2~ e a 

- 2fe'de" E'oJd9J,.IOg ß= - 4n log eJe'de" E'o-4nJe'de" E'O log e', 
o 0 0 e 

reducirt sich also in dem einen Grenzfalle, nämlich wenn e = a ist, auf 
a 

- 4n loga .Je'de" E'O, 
o 

in dem anderen Grenzfalle, nämlich wenn e = 0 ist, auf 
a 

- 4n Je' de'· E'O log e', 
o 

die beide desto weniger von einander verschieden sind, je kleiner a,1) 
so dass man mit hinreichender Genauigkeit für sehr kleine Werthe 
VOll a den auf das Innere sich beziehenden Theil 

a 2;r a 

2 Je' de'· E'O J d9J' . log ß = - 4n lOga.J e' de' jo 

o 0 0 

setzen kann; folglich 
a 

Q = 2n J e' de' (2E'o log l + ~ ~~~ l2)+ 2na (2e log l +~ ::~ F) 
o 

a 

-4nloga· (ae+ fe'd e" E'O)' 
o 

1) e' 0 nähert sich bei der angenommenen symmetrischen Vertheilung der freien 
Elektricität im Drahte mit abnehmenden "\Verthen von e' der Konstanz. Ist es hier· 
nach für kleine "\Verthe von a gestattet, e'o für alle vVerthe von e' < a konstant zu 
setzen, so geht der für den ersteren Grenzfall gefundene Werth über in 

a 

- 4 ,u ' 100 ' aJr.' dr.' - - 2na2 e' 100 ' a " 00 C:C:- 00 ' 

o 
der für den letzteren Grenzfall in 

a 

- 4ne'oJ e' dg'log e' = - 2na2 e'o (log a - t), 
o 

die sich von einander desto wenig'er unterscheiden, je kleiner a ist. 
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oder kürzer 
a a 

Q=4nIOg~. (ae+ fe'cl e" e'o)+t nZZ . (a (7:~ +fe'de" ~;~o). 
o 0 

Setzt man endlich hierin 
a 

2nae + 2n f e'de'· e'o = E, 
o 

d. h., bezeichnet man mit Edx die Menge der freien Elektricität, die 
in dem Leiterelemente dx, theils an seiner Oberfläche, theils im Innern, 
enthalten ist, so erhält man durch zweimalige Differentiation 

folglich 
(5) 

Ebenso können nun auch in der oben gefundenen Gleichung für Tl die 
"\'1 erthe von g' und 0' nach Potenzen von 1 entwickelt werden, nämlich 

tf'=n' + dn'o . },+_~. dZ 'n:o . 12 + ... , 
o dx 1.2 dx" 

, _ ' + do'o 1 + 1 d20'o .~ + 0-0 - ." - . - - .J, ... , 
o dx 1.2 dx2 

wo H'o und 0'0 für einen gegebenen \Verth von x', abgesehen von der 
Zeit, blos von der Variablen e' abhängen. 

Nun kann für sehr kleine \Verthe von ß2Jl2, wie sie sehr kleinen 
Werthen von a2 jl2 entsprechen, 

+-~-l 

f -12d1 (l) l 
(ß2 + ), 2)~- = 2 log ß - 1 = 2 log e ß ' 

-tl 

gesetzt werden, worin e die Basis der natürlichen Logarithmen be
zeichnet. Hiernach ergiebt sich folgende Gleichung für U: 

U I} ' l ' d' (2' 1 l + 1 d2 'n' 0 l") = e (e cp. H' 0°' _.- - --. -
o t:J eß 8 dx2 

f.} ( ) ( d' l 1 d'" ) + e'2 1 - 2, cos (cp - cp') do' dcp' 2 ~ Iocr - + --... ~ l2 . e" dx t:J e ß 24 dx3 
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Der letztere Theil dieses ,Verthes von U kann, wenn 0. sehr klein ist, 
da die Integration nach r/ von r/ = 0 bis r/ = 0. zu erstrecken ist, als 
verschwindend betrachtet werden, folglich 

U f'('d 'd' (2' I l + 1 d2 n'o ZQ) 
= je 12 cp' n o og ef3 El -dx2 - " , 

wo die Integration von cp' = 0 bis cp' = 2n und von 12' = 0 bis 12' = 0. 

zu erstrecken ist, also 
a. a 2n 

TT 2 f 'd' (2' 1 l + 1 d2i~'o v = n 0 o· . 1~ 0<Y -- - -- • 
"" 0 b e S dx2 

l2) - 2 Je'd e' . g'oJdCP'log ß· 
o o 0 

2~ 2n 

DanunJdcp' 'IOgß=~Jdcp" 10g(e2 +e'2-2ee'cos(cp-cp')) entweder 
o 0 

= 2n log 12' ist, wenn 12' > 12, oder = 2n log e ist, wenn e> 12', so 
ergiebt sich 

a e a 

TT 2 ('d' (2' 1 l + 1 d2 'u' 0 l") 4 1 ( 'd ' u = n je e· u 0 og eS dx2 C - n og~) 12 e . , 4 J, l' 'I" n 0 - nj 12 ce· u 0 og 12 , 
o 0 I.! 

wofür auch g'eschrieben werden kann 
u a. (! a 

U =4nlog elo. Je' de'· n'o+ ~nl2Je' de'· d~;;~O+4nIOg~ Je' de'· it'o+4n Je' de'· n'olog~l' 
o 0 o!! 

Da nun aber, wenn a sehr klein ist, die beiden letzten Theile dieses 
,Verthes von U gegen den ersten Theil als verschwindend betrachtet 
werden dürfen, so kann 

a a 

U 4 I l (, d' , + 1 lQ (, d ' d2 u' 0 
= n ogeo.·je 12 ·u o 4 n -"je 12' dx2-

o 0 

gesetzt werden. 
Setzt man endlich hierin 

a 

2n Je' dll . u' 0 = i, 
o 

das heisst, bezeichnet man mit idt die Menge der positiven Elektricität, 
welche in dem Zeitelemente dt durch den Querschnitt des Leitungs
drahts fliesst, wo also i die Stromintensität nach mechanischem Maasse 
ausdrückt, so erhält man durch zweimalige Differentiation 
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folglich 
. l 1 d2i ~ 

U= 21, log- +-8 -d ,; . l-. 
ea X" 

Hiernach wird nun die elektrornotorische Kraft, welche von der 
fnien Blektricität in einem kleinen, als Cylinder betrachteten, Stücke 
des Leitungsdl'ahts auf irgend einen Punkt des mittleren Querschnitts 
dieses Stückes ausgeübt wird, näher bestimmt, nämlich aus dem Wel'the 
von Q, 

dQ dB l 1 d:~B 
2 4 1 P - dx =- dx' og;--4 dX'l' , 

und ebenso die elektromotorische Kraft, welche durch Induktion von 
den elektrischen Bewegtmgen in demselben Stücke auf denselben Punkt 
ausgeübt wird, nämlich aus dem ,Verthe von U, 

__ 8_ dU =_16 di log' l I d:li F. 
c2 dt c2 • dt 'e~--c2 . dx2dt . 

Endlich kann, wenn man mit KIRCHHOFF für den ,Verth von loglja 
eine sehr grosse Zahl annimmt, 

dQ dB l 
- 2([;= - 4 dx . log~, 

8 dU 16 di l 
--c'iTl=-c2 ' iIt' log ea' 

oder auch, wenn 1 gegen log [ljaJ ganz verschwindet, 

8 dU 16 di l 
- 7;2 Tl = - (;2- . elt . log";-

gesetzt werden. 

3. 

Yer'einfac7mng de)" allgemeinen Gleichungen. 

Nach näherer Bestimmung der auf einen Punkt (x, y, z) des Lei
tungsdrahts wirkenden elektromotorischen Kräfte, welche theils von der 
freien Elektricität, theils von den elektrischen Beweg'ungen in dem 
kleinen, als Cylinder zu betrachtenden Stücke des Leitungsdrahts, zu 
welchem jener Punkt selbst gehört, herrühren, hat KIRCHHOF]' die Art. 1 
aufgestellten allgemeinen Gleichungen unter folgenden Voraussetzungen 
zu vereinfachen gesucht, nämlich 

1. dass der Halbmesser des Leitungsdrahts a im Vergleich mit der 
Länge seiner als cylindrisch zu betrachtenden Elemente l so klein 
sei, dass log UjaJ eine sehr grosse Zahl darstelle, was schon im 
vorhergehenden Artikel zur Vereinfachung des Ausdrucks der 
elektromotorischen Kräfte angenommen wurde; 
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2. dass in einem solchen dünnen Leitungsdrahte die auf einen Punkt 
(x, y, z) wirkenden elektromotorischen Kräfte, welche von der 
freien Elektricität und von den elektrischen Bewegungen im ganzen 
Leitungsdrahte mit Ausnahme des einzigen kleinen, als Cylinder 
zu betrachtenden Stückes, dessen mittelstem Querschnitte der 
Punkt (x, y, z) angehört, herrühren, verschwindend klein seien 
gegen diejenigen auf denselben Punkt wirkenden elektromotorischen 
Kräfte~ welche von der freien Elektricität und von den elektrischen 
Bewegungen in dem eben bezeichneten kleinen Stücke selbst her
rühren. - Hierzu kommt noch die auch der Entwickelung der 
allgemeinen Gleichungen Art. 1 schon zum Grunde gelegte Vor
aussetzung; 

3. dass das Omr'sche Gesetz für alle Stromelemente einzeln gelte, 
auch wenn die Stromintensitäten in denselben sehr verschieden 
sind und schnell wechseln. 

Ist nun nach der ersten Voraussetzung log [ljaJ eine sehr grosse Zahl, 
und kommen nach der z'weiten Voraussetzung die im vorigen Artikel 
näher bestimmten elektromotorischen Kräfte, gegen welche die übrigen 
von den ferner liegenden Stücken des Leitungsdrahts herrührenden ver
schwindend klein sind, allein in Betracht, so findet man nach dem 
Schlusse des vorigen Artikels den vollständigen Attsdruck der eleld1·o
motorischen ](ntft nach der Richtung der Axe des Leitungsdrahts 

_ 2 (~.(? +~,,~U) c= _ 410g.L (dE +!~ di\. 
dx c- elt a dx c- dt) 

Ist dieses nun der Ausdruck der ganzen elektromotorischen Kraft, so 
giebt derselbe nach Art. 1 mit dem specifischen Leitungsvermögen k 
multiplicirt, der dritten Voraussetzung gemäss, die Stromdichtigkeit u 
nach der Richtung des Leitungsdrahts in dem betrachteten Punkte 
(x, y, z), nämlich 

l (dE 4 eli) u= - 4k log-·- +" -- . 
a dx c- dt 

Beachtet man endlich, dass die Stromdichtigkeit im Punkte (x, y, z) 
hiernach von e unabhängig, folglich für alle Punkte desselben Draht
querschnitts gleich ist, und daher mit dem Drahtquerschnitt na2 mul
tiplicirt die St.romintensität i giebt, so erhält man durch Multiplikation 
der vorhergehenden Gleichung mit na2 folgende aus den sieben ersten, 
Art. 1 entwickelten allgemeinen Gleichungen abgeleitete Gleichung: 

(~!! + ± ~-~.) . 
elx (;2 dt 
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Es bleiben also nur noch die beiden letzten von den Art. 1 ent
wickelten allgemeinen Gleichungen übrig, welche Art. 2 reducirt worden 
sind auf 

dt~ 1 (l. ea 1 df -+_. --=-_ ....... , 
dx e de 2 dt 

1 de 
o =2 dt' 

IVIultiplicirt man die erstere mit ededcp und integrirt sodann über den 
ganzen Querschnitt des Leitungsdrahts, und zieht endlich die mit 2na 
multiplicirte zweite Gleichung ab, so erhält man 

a 

na2 • ~-i= - na . ~~ - n Jede. ~~~. 
o 

Da nun aber, nach Art. 2 für e' = e, 

woraus 

a 

2nae+ 2n fgde . f=E, 
o 

a 

de r df dE 
2na· dt + 2nJede . di=(jj' 

o 

so ergiebt sich, da na21t = i war, woraus na2 • dH/dx = di/dx folgt, aus 
den beiden letzten Art. 1 entwickelten Gleichung'en folgende: 

di 1 dE 
cl-X=-2(jj' 

Nach dieser Reduktion der neun allgemeinen Gleichungen auf zwei, 
nämlich 

i = _ 4na 27c 100"!- . (dE +.! di), 
°a dx c2 dt 

di 1 dE 
d-X=-2(jj' 

kann endlich, durch Elimination yoni, das Gesetz abgeleitet werden, 
nach welchem die Vertheilung der freien Elektricität in der Kette E 
sich für jeden Augenblick bestimmen lässt, nämlich 
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oder es kann, durch Elimination von E, das Gesetz abgeleitet werden, 
nach welchem die Stromintensität 'i sich für jeden Punkt der Kette und 
für jeden Augenblick bestimmen lässt, nämlich 

d~i c~ d~i c~ di -" -~ + ----- ------- . -- = O. 
dt- "-,dx- 16 0 kl l dt na- og-

(J. 

Die Vertheilung der freien Elektricität, sowie die Stromintensitäten 
in allen Theilen des Lp,itungsdrahts würden sich aber, wie man leicht 
sieht, auch aus den Bewegungen aller elektrischen Theilchen im Leitungs
draht von selbst ergeben haben, wenn das Gesetz der letzteren bekannt 
wäre. Umgekehrt lässt. sich nun dieses letztere Gesetz aus dem gefun
denen Gesetz der Vertheilung und der Stromintensitäten leicht ableiten, 
wobei es genügt, dasselbe für die Bewegungen aller positivelektrischen 
Theilchen im Leitungsdrahte aufzustellen, weil die entg'egengesetzt 
gleichen Bewegungen aller negativ elektrischen Theilchen sich daraus 
von selbst ergeben. 

Bezeichnet s irgend einen Punkt des Leitullgsdrahts und ~ds die 
ganze Menge positiver Elektricität, welche in dem Längenelement des 
Leitungsdrahts ds enthalten ist, bezeichnet femel' u die Verschiebung 
eines TlJeilchens dieser positiven Elektricität nach der Zeit t von der 
Stelle seines ursprünglichen Gleichgewichts, also du/dt die Geschwindig
keit, mit welcher sich dieses Theilchen im Leitungsdrahte bewegt, und 
da/ds die Verdünnung der positiven Elektricität im Punkte s des Lei
tungsdrahts am Ende der Zeit t, der eine ebenso grosse Verdichtung 
der neg'ativen Elektricität immer entspricht, so ist die Stromintensität 
i im Punkte des Leitungsdrahts s am Ende der Zeit t dem Produkte 
~ da/dt gleich, und die Dichtigkeit E der freien Elektricität, d. i. des 
Ueberschusses der positiven Elektricität über die negative im Elemente ds, 
am Ende der Zeit t, ist dem doppelten Produkte ~ du/ds negativ ge
nommen gleich, also 

. du du 
~=~.-, E=-2~·-· 

dt ds 

Durch Substitution dieser Werthe in die vorhergehenden Gleichungen 
erhält man aber die beiden Gleichungen 

dUu c2 d'la c~ d2a 
dfl - -2 ds2dt + ~6na27c log _l_ . clt~ = 0, 

a 

dHa c2 d:]a c2 d2a 
dsdti[ - -'X cis') + ------l . dscIi; = 0, 

16na2k log-
. (t 
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woraus mit Rücksicht darauf, dass während des ursprünglichen Gleich
gewichts der Elektricität 0 im ganzen Leitungsdraht überall = 0 war, 
das Gesetz der Bewegung· aller positivelektrischen 'l'heilchen im Lei
tungsdraht folgt, nämlich 

4. 

Prüfung der im vorigen Artikel gemachten Yomnssctzungen 

Im Anfang des vorigen Artikels sind die zur Vereinfachung der 
Gleichungen gemachten Voraussetzungen zusammengestellt worden, wovon 
die eine schon der Art. 1 gegebenen Entwicklung zum Grunde gelegt 
war. ·Was zunächst nun die erste der Vereinfachung halber neu hinzu
gekommene Annahme betrifft, nämlich die Annahme eines sehr feinen 
Leitungsdrahts, so scheint dieselbe so nahe zu liegen, dass sie kaum 
einer näheren Prüfung bedürfe, sondern, wenn es sich um Vereinfachung· 
handelt, sich von selbst verstehe; doch näher betrachtet sieht man 
leicht, dass diese Feinheit des Leitungsdrahts hierbei in solchem Grade 
in Anspruch genommen wird und werden muss, wie sie wirklich nie 
Statt findet, so dass dadurch alle praktische Anwendbarkeit der daraus 
abgeleiteten Folgerungen zweifelhaft wird. Es kommt aber dazu noch 
das besondere Bedenken, ob nicht auss81'dem diese Voraussetzung mit 
der der Entwicklung Art. 1 zum Grunde gelegten, das Omr'sche Gesetz 
betreffenden, Voraussetzung in Widerspruch gerathe, weil letztere auf 
weniger feine Leitungsdrähte beschränkt werden zu müssen scheint. 

Findet es nämlich bei linearen Leitern auch kein Bedenken, die 
Dicke des Leitungsdrahts gegen seine ganze Länge als verschwindend 
zu betrachten, so sagt es doch schon weit mehr, diese Dicke gegen die 
Länge eines einzelnen noch als geradlinig zu betrachtenden Elements 
des Leitungsdrahts als verschwindend zu betrachten, und noch weit 
mehr heisst es, den Logarithmus des Verhältnisses der Länge eines so 
kleinen Elements zu jener Dicke als eine grosse Zahl anzunehmen, gegen 
welche die Einheit als verschwindend zu betrachten sei, wie es in jener 
Y oraussetzullg geschieht. Denn nähme man auch z. B. nur die Zahl 20 
als eine solche Zahl an, so würde schon ein Draht verlangt werden, 
dessen kleinstes noch als geradlinig zu betrachtendes Stück über 200 
Millionen Mal länger als dick sein müsste, was nicht vorkommt. 

Noch wichtiger aber ist das andere Bedenken, ob nicht die An
nahme eines so feinen Leitungsdrahts, wenn er existirte, mit der das 
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OHl\'I'Sche Gesetz betreffenden Voraussetzung in -Widerspruch gerathen 
würde. Es muss jedenfalls wenigstens als zweifelhaft betrachtet werden, 
ob diese letztere Voraussetzung allgemein und streng gültig, oder ob sie 
nur für weniger feine Drcihte nähemngsweise z~tlässig ist, und dieser 
Zweifel kann, wie man leicht einsieht, nur. durch eine von dieser Vor
aussetzung selbst unabhängige Entwicklung der elektrischen Bewegungs
gesetze gehoben werden. Es soll daher eine solche Entwicklung zu 
geben versucht werden, wenigstens in so weit, als es zur Prüfung des 
angeführten Bedenkens nöthig erscheint, unter vorläufiger BeibehaltLlllg 
der ersteren Voraussetzung, nämlich eines so feinen Leitungsdrahts, 
dass der Logarithmus des Verhältnisses der Länge der noch als gerad
linig zu betrachtenden Elemente zu ihrer Dicke so gross sei, dass die 
Einheit dagegen vernachlässigt werden könne. Diese Entwicklung be
ruht auf folgender Betrachtung. 

-Wenn alle Kräfte wirklich bekannt wären, welche auf die elek
trischen Theilchen im Leitungsdrahte wirken, und diese Kräfte sämmtlich 
nach bekannten mechanischen lVIaassen genau ausgedrückt wären, so 
würde die lYf(jglichkeit eine?· von der Voraussetzttng des OHl\'I'schen Ge
setzes ganz unabhängigen Entwicklung der Bewegungsgesetze dieser elek
trischen Theilchen im Leitungsdrahte von selbst einleuchten; denn die 
Resultante aller auf irgend ein Theilchen wirkenden Kräfte dividirt 
durch die Beschleunigung des Theilchens in der Richtung der Resultante 
muss, wie bei allen Körpern, einen stets gleichen Quotienten geben, 
welcher in der allgemeinen Mechanik als 1.1asse des Theilchens be
zeichnet wird. 

5. 

Von der Voraussetzung des OHl\'I'Schen Gesetzes unabhängige Herleitung 
der Bewegungsgleichung. 

Hiernach suchen wir also zunächst alle auf ein elektrisches Theilchen 
im Leitungsdraht wirkenden Kräfte aufzuzählen und nach mechanischem 
lVIaasse auszudrücken, nämlich 

1. die aus der Nähe wirkenden, schon von KIRCHHOFF bestimmten 
elektrischen Kräfte, aus denen, unter der von der Feinheit des Leitungs
drahts gemachten Voraussetzung, für einen Punkt s des Leitungsdrahts 
die elektromotorische Kraft nach mechanischem lVIaasse ausgedrückt 

l (dE 4 di) 
= - 410g --a-. d s + c2 dt 

resultirte. Diese elektromotorische Kraft ist die Differenz der beiden 
Kräfte, welche auf die positive und auf die negative elektrische Maass
einheit (wie sie in der Elektrostatik definirt wird) wirken würden, wenn 
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sie sich in diesem Punkte befänden. Da diese beiden Kräfte, abgesehen 
davon, dass sie entgegengesetzte Richtung haben, gleich sind, so ergiebt 
sich, dass die Hälfte jener elektromotorischen Kraft, nämlich 

l (dE 4 di) -210g-· --+,,- , 
a ds c- dt 

die Kraft ist, welche auf jede positive elektrische lVIaasseinheit im 
Punkte s wirkt. Die Zahl der positivelektrischen lVIaasseinheiten, 
welche in dem Längenelemente des Leitungsdrahts ds enthalten ist, 
ist aber früher, im dritten Artikel, mit rJ;ds bezeichnet worden, wobei 
zugleich bemerkt worden, dass rJ;dajdt= i und - 2 rJ;dajds = Eist. 
lVIultiplicirt man daher obige Kraft mit der Zahl rJ;ds und substituirt 
die eben angegebenen Werthe, so erhält man die auf die positive Elek
tricität im Elemente ds wirkende Kraft nach mechanischem lVlaasse 
ausgedrückt 

Zu diesen schon vorher bestimmten Kräften müssen aber ferner noch 
2. die von den ponderabien Leitertheilchen auf die positive Elek

tricität im Elemente ds ausgeübten Kräfte hinzugefügt werden, welche 
wir auf folgende \Veise zu bestimmen suchen. 

Nach dem ÜHM'schen, für beharrliche Ströme bewiesenen, Gesetze 
ist, wie Art. 1 in der Note gezeigt worden, die von den ponderablen 
'l'heilchen des Leitungsdrahts unabhängige elektromotorische Kraft in 
einem Punkte der Kette = ulk, oder, da nach Art. 3 na2n = i ist, 
= ij[na2k J. Die Beharrlichkeit des Stroms, d. i. die gleichbleibende Ge
schwindig'keit der elektrischen Theilchen im Leitungsdrahte, beweist 
aber, dass ausseI' dieser von den ponderablen Theilchen unabhängigen 
elektromotorischen Kraft noch eine zweite an Grösse gleiche, an Rich
tung entg'egengesetzte elektromotorische Kraft vorhanden sein müsse, 
welche offenbar von der Wirkung der ponderablen Leitertheilchen auf 
die Elektricität im Leiter herrühren muss, welche dadurch also 

gegeben ist. Die Hälfte dieser elektromotorischen Kraft, nämlich 

ist dann, wie au;:; dem vorher Gesagten einleuchtet, die Kraft, welche 
von den pond61'ablen Leitertheilchen auf jede positivelektrische lVlaass
einheit in dem betrachteten Punkte s ausgeübt wird. l'IIultiplicirt man 
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daher diese Kraft mit der Zahl der positivelektrischen Maasseinheiten 
~d8: die im Elemente ds enthalten sind, so findet man die von den 
ponderabien Leitertheilchen auf die im Elemente ds enthaltene positive 
Elektricität ausgeübte Kraft, nach mechanischem Maasse ausgedrückt, 
nämlich, wenn man auch hier, wie vorher, ~d(J/dt für i substituirt, 

- __ 1_ . ~2 . (clz(Jt . cls. 
- 2na~7c 

Beachtet man endlich, dass die Fälle nicht beharrlicher Ströme von 
denen beharrlicher Ströme sich nur in solchen Beziehungen unterscheiden, 
die ihren Grund in Yerschiedenheiten der Wechselwirkung' der ele7c
trischen Theilchen unter einander haben, wovon die aus der Wechsel
wirkung der ]Jondm'ablen Leite1·theilchen auf die elektrischen herrührenden 
Kräfte in keiner unmittelbaren Abhängigkeit stehen, so scheint man 
berechtigt, das angegebene Gesetz zur Bestimmung dieser letzteren Kräfte, 
wenn es in allen Fällen beharrlicher Ströme gilt, als allgemein gtUtig, 
auch in den Fällen nicht beharrlicher Ströme anzunehmen. 

Um alle Kräfte in Rechnung zu bringen, welche auf das betrachtete 
elektrische Theilchen im Leitungsdrahte wirken, fassen wir endlich 

3. alle aus der Ferne wirkenden Kräfte, woher sie rühren mögen, 
zusammen, und begreifen darunter namentlich auch alle Kräfte, welche 
von der Wechselwirkung der Elektricität mit Ausnahme der in dem 
Elemente ds selbst enthaltenen, in welchem der betraehtete Punkt liegt, 
auf die Elektl'icität in dem betrachteten Punkte herrühren, welche von 
KIRCHHOFF als verschwindend klein angenommen worden sind. Die 
daraus entspringende elektromotorische Kraft im Punkte s bezeichnen 
wir, nach mechanischem l\Iaasse. mit S, deren Hälfte dann mit ~ds 
multiplicirt die auf die positive Elektricität im Elemente cls ausgeübte 
Kraft nach mechanischem Maasse ausgedrückt 

giebt. 

Da alle diese Kräfte nach mechanischem Maasse, das heisst in 
'l'heilen del:jenigen Kraft ausgedrückt sind, welche der ponderablen 
l\1asseneinheit (der Masse eines Milligramms) in der Zeiteinheit (in der 
Zeit einer Sekunde) die Einheit der Geschwindigkeit (ein Millimeter in 
einer Sekunde) ertheilt, so folgt daraus, nach dem bekannten für alle 
Körper gültigen Bewegungsgesetze, dass der Quotient aus der Summe 
aller dieser gleich gerichteten Kräfte dividirt durch die Beschleunigung, 
d. i. durch die Geschwindigkeit, welche diese Summe von Kräften der 
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positiven Elektricität im Elemente ds, auf welche sie wirkt, während 
der Zeiteinheit ertheilen würde, nämlich 

die Definition der .Lliasse der im Elemente ds enthaltenen positiven 
Elektricität, in dem für alle Körper festgesetzten lVfassenmaasse (Milli'
gramm) ausg·edrückt, giebt. 

Es ist bemerkenswerth, dass man hierdurch auf eine neue Art 
absoluter Bestimmu,ng einer Elektricitiitsmenge geführt wird, worüber 
folgende Bemerkung, zur Vergleichung dieser neuen Art absoluter Be
stimmung mit den schon bekannten hier der Anwendung auf vorliegende 
Betrachtung wegen Platz finden möge. 

Ordnet man nämlich die verschiedenen Arten absoluter Bestimmungen 
einer Elektricitätsmenge nach der Genauigkeit, welche sie in der Aus
führung gestatten, so sind ohne Zweifel die absolu,ten Bestimmungen 
anf galvanometrischem Wege obenan zu stellen, durch welche eine als 
Bestandtheil des neutralen Fluidums vorhandene Elektricitätsmenge, die 
aus einem Raume in einen anderen übergegangen ist, in Theilen der
jenigen Elektricitätsmenge ausgedrückt erhalten wird, welche bei der 
galvanometrisch bestimmten Einheit der Strom intensität während der 
Zeiteinheit durch den Querschnitt des Leiters geht. - So dann folgen 
die absohäen Bestimnmngen auf dem Wege der elektrostatischen Messung, 
durch welche eine vorhandene Menge freier Elektricität in 'l'heilell der
jenigen Elektricitätsmellge ausgedrückt erhalten wird, welche auf eine 
gleiche Menge in der Einheit der Entfernung nach elektrostat.ischem 
Gesetze die Einheit der Kraft ausübt. Diese Bestimmung findet nur 
auf kleine Elektricitätsmengen, welche frei vorkommen, im Vergleich 
mit den galvanometrisch bestimmten grossen im neutralen Fluidum ent
haltenen Elektricitätsmengen, Anwendung. - Besonders wichtig ist die 
Kenntniss des Verhältnisses der diesen beiden Bestimmungsweisen zum 
Grunde liegenden Maasseinheiten, welche durch doppelte Messung einer 
und derselben Elektricitätsmenge sowohl auf galvanometrischem als auch 
auf elektrostatischem ,Vege gewonnen worden, nämlich des Verhältnisses 
155370 . lOG: 1 (siehe die vorhergehende Abhandlung Bd. V, S. 261).1)

Diesen beiden absoluten Bestimmungsweisen kann man nun noch als dritte 
diejenige hinzufügen, nach welcher eine vorhandene Elektricitätsmenge 
durch ihre .Masse in 'l'heilen des für alle Körper festgestellten Massen
maasses (Milligramm) ausgedrückt werden soll; wobei jedoch zu bemerken 
ist, dass bisher auf diese Weise noch keine vorhandene Elektricitäts-

') [WILHEL~1 \VEBEI\'S Werke, Bd. In, IJ. G49.] 

Weber IV 
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menge hat ausgedrückt werden können, weil noch kein Weg der Mes
sung entdeckt worden ist, welcher auch nur näherungsweise zn einer 
solchen Kenntniss führte. In Folge davon mangelt auch noch gänzlich 
die Kenntniss des Verhilltnisses der dieser Bestimmungsweise und den 
vorigen zum Grunde liegenden J.l'Iaasseinheiten, weil keine doppelte 1\'les
sung einer und derselben Elektricitätsmenge auf diese verschiedenen 
Weisen ausgeführt werden konnte. Wäre dieses Verhältniss = 1· : 1 
bekannt, so würde aus der Zahl ~ds der elektrostatischen Maasseinheiten 
positiver Elektricität, die im Leiterelemente ds enthalten sind, die l11asse 
dieser Elektricitätsmenge in Milligrammen ausgedrückt = [l/TJ . ~ds er
halten werden. 

Durch :B~inführung dieses Ausdrucks der Masse und Gleichsetzung· 
derselben mit dem oben angegebenen Quotiel1ten erhält man dann folgende 
Gleichung: 

-t-. (4~2100.i.1 d2~_ ~ d2~lds_~. ~2. da. ds + l~Sds) =l~cls 
dCa b a Lds- c-dt- -' 2na.-k elf 2 r' 
elf 

oder, geordnet 
c2 

und l 
8100.- • 

"'0. 

= ), gesetzt, 
T~ 

da c2 

(1+;,). df =16~IOg~.(1+}')·S . 

6. 

Vergleichnn.r; der Resttltate. 

In dieser allgemeineren Gleichung, sieht man, ist die KIRCHHOFF'sche 
oben entwickelte Gleichung mit enthalten, nämlich unter den beiden 
Y oraussetzungen, dass S = 0 und ), = 0 sei; denn es ist alsdann 

da=o 
dt 

ganz in Uebereinstimmung mit der am Schlusse des dritten Artikels 
entwickelten Gleichung. 

Es darf hierbei bemerkt werden, dass auf diese eben entwickelte 
allgemeinere Gleichung und deren Uebereinstil1l11lung mit der KIRCH
HOFF'schen, unter den angegebenen Voraussetzungen, sich die von POGGEN
DORF]' zu KIRCIUIOF]"S Abhandlung in den Annalen 1857, Bd. 100, 
S. 351 hinzugefügte Note bezieht. 1) 

1) [Diese Nute finuct sich um Schlnsse dieser A1Jhandlnug" nnter No. VI abgedrnckt.] 
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Die Voraussetzung, dass S = 0 sei, enthält nun aber nicht bl os im 
Allgemeinen die von KIRCHHOFF vorausgeschickte Annahme, dass keinE' 
,elektromotorische Kraft von aussen her auf die Elektricität im Leitungs
,drahte wirken soll, sondern insbesondere auch die zweite von den im 
Anfang des dritten Artikels erwälmten Annahmen, dass nämlich alle 
von der freien Elektricität und von den elektrischen Bewegungen im 
ganzen Leitungsdrahte mit Ausnahme des kleinen als Cylinder betrach
teten Stücks, in dessen Mitte der betrachtete Punkt liegt, herrührenden 
elektromotorischen Kräfte verschwindend klein seien gegen diejenigen 
auf denselben Punkt wirkenden elektromotorischen Kräfte, welche von 
·der freien Elektricität und von den elektrischen Bewegungen in dem 
kleinen cylindrischcn Stücke selbst herrühren. 

Die Voraussetzung, dass Je = 0 sei, kommt dagegen mit der von 
KIRCHHOFF angenommenen allgemeineren Geltung des OHM'schen Gesetzes 
überein. Zwar könnte es scheinen, dass}, = c2 j[8r. ~ log ljaJ für log l/a = co 
verschwinde, und dass also die Voraussetzung, dass Je = 0 sei, näherungs
weise schon dUI'ch die KIRHHOFF'sche Annahme, dass a gegen 1 ver
schwinde, erfüllt werde; es ist dies aber nicht der Fall, sondern es 
wird Je = 00, wenn a verschwindet, wie man leicht daraus ersieht, dass 
,die Zahl der positivelektrischen lHaasseil1heiten, welche in der Längen
einheit des Leitungsdrahts enthalten ist, =~, dem Quadrat des Halb
messers a proportional ist und, wenn man die konstante Zahl der positiy 
,elektrischen Massel1einheitell, welche in der YolU1neneinheit des Leitllngs
drahts enthalten ist, mit ~o bezeichnet, durch 

dargestellt wird, woraus folgt, dass das Produkt ~ log l/a = n;~o' a 2 10g l/a 
mit a' verschwindet und also Je = c2/[8r . ~ log ljaJ unendlich wird. 

Es geht daraus hervor, dass das OHiI'I'Sche Gesetz zwar näherungs
weise bei stiir7ceren Leitungsdrähten, für welche a gTössere ,Yerthe hat, 
·die von KmcHHoF:F angenommene allgemeinere Geltung haben könne, 
nämlich bei einem sehr kleinen Werthe des konstanten Quotienten c~/[1'~oJ; 
,dass dagegen bei feineren Leitungsdrähten, zumal wenn diese Verfeine
Tlll1g so weit getrieben werden soll, dass log lja eine sehr grosse Zalil 
werde, das Omr'sche Gesetz diese allgemeinere Geltung verlieren mUsse, 
wonach also das oben ausgesprochene Bedenken über die Unvereinbarkeit 
der beiden im Anfang des dritten Artikels unter (1) und (3) angeführten 
Annahmen wohl begründet erscheint. 

Es leuchtet dagegen umgekehrt ein, dass, wenn auf dem ,Yege der 
Beobachtung Fälle von feineren Leitungsdrähten nachgewiesen werden 
könnten, wo dem OHl\I'::;chen Gesetz diese allgemeinere Geltung nicht 
zukäme, sondel'll messbare Abweichungen hervorträten, aus denen I, 

!l* 
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bestimmbar würde, so würde dadurch eine Kenntniss des konstanten 
Quotienten c2!rr(;to] = 8na2 10g l/a.}, gewonnen, und die Kenntniss des Ver
hältnisses 1": 1, d. i. der Zahl der elektrostatischen :Maasseinheitenr 

welche auf 1 :Milligramm gehen, würde blos noch von der Erforschung 
der Zahl der elektrostatischen :M:aasseinheiten (;to· abhängen, welche in 
1 Kubikmillimeter des Leiters enthalten sind. 

7. 

Entwicklung des Ausdntcks der elektromotorischen Kraft, welche auf 
einen Punlet eines geschlossenen linearen Leiters von der freien Elek
tricität und von den elektrischen Bewegungen im ganzen Leiter, mit 
Ausnahme desjenigen Elements, in welchem der betrachtete Punkt liegt, 

(tusgeübt wird. 

,Venn man die auf einen Punkt s des Leitungsdrahts aus der Ferne 
wirkenden Kräfte, welche sich nicht bestimmen liessen; sowohl diejenigenr 

welche von entfernteren Theilen des Leitungsdrahts selbst, als auch 
diejenigen, welche von aussen her wirken, = 0 setzte, so ergab sich 
nach den Entwicklungen der vorhergehenden Artikel übereinstimmend 
folgende partielle Differentialgleichung für die Verschiebung a des positiv 
elektrischen Theilchens im Punkte s: 

wobei nur der Unterscllied Statt fand, dass die Bedeutung der kon
stanten Koefticienten Ct und b in dieser Gleichung nach Art. 3 von der 
nach Art. 6 ihnen zukommenden etwas verschieden war, ein Unterschied, 
der möglicher Weise aber gar nicht in Betracht kommt, wenn nämlich 
die Erfahrung ergeben sollte, dass der im vorigen Artikel mit c2/[r~ol 
bezeichnete Quotient für alle Arteu von Leitern einen verschwindende 
kleinen ,Verth hätte. 

Diese Uebereinstimmung macht aber obige Gleichung noch keines
wegs geeignet, die Bewegungen der Elektricität in einem Leitungsdrahte 
wirklich zu bestimmen; denn wenn es auch Fälle geben kann, wo keine 
elektromotorischen Kräfte von aussen her auf die Elektricität im Lei
tungsdrahte wirken, so kann es doch keinen Fall geben, wo auch keine 
elektromotorischen Kräfte von den ferner liegenden Theilen des Leitungs
drahts selbst ausgeübt wÜl'den, wenn darin irgend eine Störung des 
Gleichgewichts der Elektricität Statt gefunden hat. Um daher zu einer· 
Gleichung zu gelangen, die zur Bestimmung der Bewegungen der Elek
tricität in einem Leitungsdrahte wirklich dienen kann, reicht die Art. 2. 
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:gegebene Entwicklung der elektrol11otorischen Kräfte, welche auf einen 
Punkt s des Leitungsdrahts von der freien Elektricität und von den 
~lektrischen Bewegungen des einzigen Elements ds, zu welchem der 
Punkt s gehört, ausgeübt werden, nicht hin, sondern es müssen auch 
diejenigen elektromotorischen Kräfte noch entwickelt werden, welche 
auf den Punkt 8 von der freien Elektricität und von den elektrischen 
Bewegungen in allen übrigen Theilen des Leitungsdrahts ausgeübt 
werden. Es bedürfen daher die aus obiger Gleichung von KIRCHHOFF 
abgeleiteten Folgerungen noch einer Prüfung' in Beziehung auf den 
Einfluss dieser letzteren Kräfte. 

Für die Entwicklung dieser Kräfte genügt es nun zwar, da es sich 
um Elemente ds, ds' des Leitungsdrahts handelt, deren Dimensionen 
:gegen ihre Entfernung verschwindet, die Dichtigkeiten der freien Elek
tricität und die Stromintensitäten in denselben blos nach ihren Gesammt
werthen für den ganzen Querschnitt E, E',i, i' zu betrachten, die 
blosse Funktionen von sund t oder von s' und t' sind. Es lassen sich 
diese Funktionen aber in Beziehung auf s oder s', wie von selbst ein
leuchtet, nicht wie die in Art. 2, nach dem 'l'AYLoR'schen Lehrsatze in 
Reihen entwickeln, da dieselben im ersten Augenblick t = 0 ganz will
kürlich gegeben sein können, sondern man muss dieselben in Sinus
und Kosinusreihen darzustellen suchen. 

Setzt man also für einen geschlossenen Leitungsdraht von der 
Länge 2na 

E ' ~ ( . n s' + b 11 s') i =,.;. an sln----- 11 cos - , 
c(, Cl 

., (. n s' n n s') 
~ =~ cnsm-+oncos- , a (l. 

worin für n der Reihe nach alle ganzen Zahlen zu setzen sind, so er
giebt sich nach Art. 1, wenn man die Entfernung der Punkte sund s' 
von einander mit l' bezeichnet, und die ,Yinke], welche ds und ds' mit 
der Richtung von 1" bilden, mit /} und {j', 

JE' ds' JelS' ( . ns' 71S') ü= --= -~ Cl"sm-+bllcos- , 
l' l' a ((, 

JdS' , ., JdS' ( ( , . ( . 1/S' JlS') U= --cos{}cos{}· L= -COSI~COS-I~' 2. CI1S111-+Cl1cos-, 
r l' a C/-

Ausserdem hat man noch die Art. 3 gefundene Gleichung 

di' 1 dE' 
--=------- , 
lls' 2 elt 
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oder, durch Sinus- und Kosinusreihen ausgedrückt, 

1 ~ ( ns' ~ . ns') 1 "(da,, . ns' + db" ns') ---2,11, C"COS- - 0"S1n- =-,, '::' - - . Slll - --cos-· 
a a a - dt a clt a 

Es folgt hieraus, da diese Gleichung für alle Werthe von s' gelten soll, 

et db" 
CII =- 2n' -([t' 

~ _+ !!... . da". 
0,,- 2n dt 

Soll nun aus den gefundenen Ausdrücken für Q und U die elektro
motorische Kraft bestimmt werden, welche auf den Punkt s des ge
schlossenen Leitungsdrahts wirkt, so setze man s' - s = a, und sub
stituire s + a für s' und da für ds' in den Ausdrücken von Q und U. 
Man erhält alsdann 

Q = zIcZo (etn sin (!!!!. + 11~) + 0" cos (no + ns)), 
l' a a a a 

U = 2: JC!,O cos 19 cos 19'. (c" sin ( I~a + 1~~) + on COS (1~; + 1~S) ). 
Entwickelt man hierin den Sinus und Kosinus der Summe, so erhält man 

J. na l Slll - ' ( 0 
ns . l1S a 

Q = 2: (a" cos ---;; - b" S111 -. ) . -----a rt r 

J na 
cos - . da 

. 12s ns a + 2: (a .. Slll- - + bn cos -). ----- . 
Cl a. r 

J .n' . no ,7 cos '19 cos"U sm ... -U,a 
17S • ns Cl 

U = 2: ( c .. cos -CI; - eil sm a') . l' 

I no cos 19, cos 19' cos - .. da 
. ns ns a + 2: (c" sm - + 0" cos - ). - _. . .. - ----. 

Ct Cl l' 

Hierin sind r, cos -0- und cos 19' Funktionen von a, welche sich aus der 
Gleichung der Kurve des Leitnngsdrahts ergeben. Es folgt daraus, 
dass für jede Stellenzahl n die vier zwischen den Grenzen von a = -} 1 
bis 0 = 2na -- -} l (wenn l die Länge desselben Stücks des Leitungs
ürahts wie Art. 2 bezeichnet) zu nehmenüen Integrale 

f· na l Slll- ca 
(t ----, 

, r 

J
' na 
COS - da 

(t ----, 
r 

fcos 'I~ cos 19' sin no clo 
Cl _ .. _--_._. __ ._. -- . , 

r 
J'cos 17· cos ,,9' COS 1_2_0 dfJ 

CI, 
--------

1" 
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(lurch die Gestalt der Leiter7curve gegeben und bestimmt sind, deren 
Werthe daher kurz mit 

N, N', jJ1, .M' 

bezeichnet werden sollen. 1Iau hat alsdann 

Q=L:(CCl"NI 
-- b"N) sin11~+ (a"N + b"N') cos~), a a 

U =:E (CcnM I - enJJI) sin ns + (c n J11 + 0"J11') cos ns), 
Cl a 

,voraus nun die elektromotorischen Kräfte bestimmt werden können, 
nämlich 

dQ 2,,~ (C 7\TI b 7\T) ns ( 7\T+ 1 N') . ns) - 2--=----~n (("lv -- ,,1, cos--- Cl"lv )I! S111-, 
ds a Ct (t 

--.-=--~ --'lu ---'lJ'L Slll- --. Lu --·.LU COS- , 8 dU 8 "" ((elCn -",0 clen ~u) . ns + (elc n ";Ir + cle" 7LP) ns) 
c2 cl t c2 cl t cl t Cl cl t· el t a 

oder, wenn in der letzteren Gleichung die oben gefundenen \Verthe vou 
CI! und On substituirt werden, 

__ ~. clU = + ~~L:!. ((~~~; . M,+~2(~~, . M) sin~~ + ((Fb~, . M- (Fc~, . MI) cos?!!). 
c- elt C" n elt- clt- ct dt- elt" !t 

8. 

Bewegnngsgleiclmug cle1' Eleldricittit 'Ul einem geschlossenen Leiter. 

Zur Aufstellung der Bewegungsgleichung der Elektricität in einem 
geschlossenen Leiter auf dem Art. 4 bis 5 bezeichneten Wege sind zu
nächst alle Kräfte aufzuzählen, welche auf die positive Elektricität in 
einem Elemente ds des Leitungsdrahts wirken und die Grösse dieser 
Kräfte nach mechanischem lVIaasse auszudrücken. 

1. Die ans eler Nähe auf den Punkt s des Leitnngsdrahts wirkenden 
elektromotorischell Kräfte sind am Schlusse von Art. 2 gefunden worden: 

ilQ dE l 1 d8E .> 
- 2 ---=-4 ---- ·loo·--------·Z-ds ds 0 a 4 els:) , 

8 clU 16 cli l 1 (?'li .> 

c2 -clf = - 1'2 dt ·log ea- Ci.! czii-ät ·Z"· 

Hierin kann nun aber nach dem vorhergehenden Artikel 

CI ,~ ( • ns + b ns) 1,-, = ~ (t" Sln _.. 11 eos - - , 
Cl c( 

i = --~·:Eh (~~~ . sin !Jt -~~l~r . cos ~is) 
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substituirt werden, folglich 

dQ 4",( l 1nSF)( ns . ns) -2 -d =--~ nlog-- 16 - Q- allcos -- -b"sm- , 
. s Ct a a- a a 

_ ~_ dU =~ Z (~logJ.-- ~ nF) (d 2 bn . sin!!:E _ d2all • cos ns). 
c2 dt c'!. n ea 16 a dt2 a dt'!. a 

2. Die aus der Ferne auf den Punkt s des Leitungsdrahts wirkenden 
elektromotorischen Kräfte sind am Schlusse des vorhergehenden Artikels 
gefunden worden: 

- 2 dZQ =- 2 Zn ((anN I - bllN) cos ns - (a"N + b"N') sin ns), 
(S a a a 

_~ dU =-+- 4"Ctz ~ ((d2~n .]11'+ d2~n .]11' sin~~ + (d2~n .. M-- el2~n . . 1l{') cos ns). 
c- dt 'c· n elt- dt-) a elt- elt- a 

Aus der Nähe und aus der Ferne zusammen genommen sind also 
die elektromotorischen Kräfte, wenn 

N' + 210p· _i_-! n2 l 2 
- Nil 

'" a 8 a2 - , 

~{'+C>l l In2 F ~1" 11' '" og - -- - ,,-=ll' 
ea 8 w 

gesetzt wird, 

- 2 eldf! = - ~ Zn (((("Nil - b"N) cos ~ - (anN + b"N") sin~), 
s a a a 

- - -- - ..:,,- - -'111 --- . Slll-- -- '1., --- . cos- · 8 dU_+4a,,1((d2bn '1"+el2a" 111) . nS+(d2bn 111 (Fan .11111) ns) 
c2 elt c2 n elt? elt? a df2 elt? a 

Diese elektromot,orischen Kräfte sind nun die Differenzen derjenigen 
Kräfte, welche auf die positive und negative elektrische lV1aasseinheit 
in dem Punkte s wirken. Da aber die auf die positive :NIaasseinheit 
wirkende Kraft der auf die negative lV1aasseinheit wirkenden, abgesehen 
von ihrer entgegeng'esetzten Richtung, gleich ist, so folgt hieraus, dass 
die Hälften jener elektromotorischen Kräfte diejenigen Kräfte sind, welche 
auf jede positive elektrische l\faasseinheit im Punkte s wirken. Die 
Zahl der positivelektrischen Maasseinheit.en, welche in dem Längen
elemente els des Leitungsdrahts enthalten sind, ist aber Art. 3 mit ~cls 
bezeichnet ,yorden; multiplicirt man daher die Hä,lfte der obigen elektro
motorischen Kräfte mit ~els, so findet man die Kräfte, welche auf die 
IJositive Elektricität im Elemente ds wirken, nach mechanischem Maasse 
ausgedrückt, 
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~ds ( ns . ns) =---.xn (anN"-bnN) cos- -(anN+ bnN") Slll---
a a a 

---..;,- -~--. i --'NL Slll- --'~b -- --'11' COS-' + 2a~ds ~ 1 ((d2bn 11,0'+ d2 an ;"r) . ns + (d 2 bn ;'1 (Fa" ;'1") ns) 
c2 n d t2 d t2 a cl t2 d t2 "a 

3. Die von den ponclerablen Leitertheilchen herrührende Wider-
standskraft, welche auf die positive Elektricität im Elemente cls wirkt, 
war Art. 5 nach mechanischem Maasse ausgedrückt gefunden worden 

1 ffi~ da 1 = - -2 QZ' \2-" . -lt ( S, na- ( ( 
worin 

~cla = i = _ ~2: -.! (db~. sin ns _ d(~~. cos ns), 
clt 2 n dt a elt a 

wonach diese Kraft erhalten wird: 

= + a~ds . 2: ~ (dbn_. sin 1I! _ da" . cos !!~) . 
4na2k n dt ({ elt a 

Hierzu kommt endlich 
4. die von a1(ssen hel' auf die positive Elektricität im Elemente üs 

wirkende Kraft, welche nach Art. 5 (3) 

= +t~Sds 

erhalten wird, wenn S hierin nur die von aussen auf den Punkt s aus
geübte elektrol11otorische Kraft bezeichnet. ,Yird nun S in Sinus- und 
Kosinusreihen entwickelt 

S ~(.r' ns I 1/8) =..;, /1 sIn-~~~- -l- g cos - , 
n [t ,~" [~ 

so wird diese Kraft dargestellt 

+ 1 ffi7 ",.(.r . 118 I 178) = "~\2-(j,8."c.. /n SIn -~- T g" cos - . " a a 

Da nun alle diese Kräfte nach mechanischem l11aasse, d. h. in Theilen 
derjenig'en Kraft ausgedrückt sind, welche der ponderablen :Thlassen
einheit (Milligramm) in der Zeiteinheit (Sekunde) die Einheit der Ge
schwindigkeit ertheilt, so folgt daraus nach dem bekannten für alle 
Körper gültigen Bewegungsg'esetze, dass der Quotient aus der Summe 
aller dieser Kräfte dividirt durch die von ihnen der positiven Elek
tricität im Elemente ds, auf die sie wirken, ertheilte Beschleunigung, 
= el2a/dt2, die Definition der 1I1asse dieser Elektricitätsmeng'e, in dem 
für alle Körper festgesetzten Massenmaasse (Milligramm) ausgedrückt, 
ist, welche Art. 5 durch [l/1'J ~ds Milligramm bezeichnet worden. lUul
tiplicirt man die so erhaltene Gleichung mit [1/~il8J. [eFa/dt2J und setzt 

~ _ü2
(J =d~ = _ ((,2: ~ (eFbn sin n8 _ (Fa" cos 11S\ • 

dP dt 2 n dt~ a dt2 a7 ' 
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so erhält lllan die gesuchte Bewegungsg'leichung der Elektricität in 
einem geschlossenen Leitungsdrahte in folgender Gestalt: 

1 Y (( N" 0 ~T) ns ( -:\T+ 0 7.T") " ns) - --. ~n ctl!.l - ,, -'-I cos-- Cl,,-,-, "lI 81n-
Cl C( ((. 

- - ~ - -- • -,-I ~- • 11' Slll-- - - - . l tL - - - - • ltL cos--+2((",1 ((d20" ;I1,,+d2 ({n :11)' nS+(cl2 0n ~ ,r d2 a" -;I ",,) ns) 
c~ n dt2 dt2 Cl dt2 dP a 

+ a 2,I(dOn . ns da" l1S)+lI(-t' ns+ ns) 
-kw 27r, n ([1" sm a - -at cos a: Y In sm -a- g" cos a 

== _ ~. 2:' _~ (~l20n sin 1~~ _ ~F c"-'-'-. cos ns) . 
21"& n dt2 a dt2 Cl 

Da N, N", 111, ... 11" blos von der Gleichung der Leiterkurve abhängen, 
so können sie als Funktionen von s dargestellt werden. In dem einzigen 
Falle, wenn jene Kurve ein K1'eis ist, hat jede von diesen Grössen einen 
für alle Punkte s gleichen Werth und es lässt sich dann die obige Gleichung 
in die folgenden beiden einfacheren Gleichungen auflösen, nämlich, wenn 
c2 j[ 4111"1'&J =}, gesetzt wird, 

(Fe(1! c2 (la" n2 c2N" nc2 

Tt~ + 8~~f! 7c...11" (1 + I,) . (ft- + 2 ((2111" (1 + I,) . Cl" -4 culi" (1 + ;r g" 

111 d2 On n2c2 N 
=.M',(I+;,)· dt2 +2a21lI"(I+),)·0l1, 

(Fon (;2 dOn n2 c21V" n c2 

dt 2 + 8na2-rM" (1 + ),). M + 2a2JJ'iTl + 2)' 0" + fc/11{" (f+J.)· f 
111 d2 ((" n2c2 N 

= - 111" (1 + I,) . 7Fi2- - TCi2Jl" (1 + I,) . (t". 

Es wird hierdurch die Betrachtung des Falls einer kreisftjrmigen Leiter
kurve sehr vereinfacht und verdient deshalb besondere Berücksichtigung'. 
In allen anderen Fällen würden, bei weiterer Entwickelung, N, N", 
jlf, ...11" als Funktionen von s ebenfalls in Sinus- und Kosinusreihen dar
gestellt werden müssen, wodurch die Gleichung'en sehr an Einfachheit 
verlören. 

9. 

Cfleir;lmng für (lie .Mittelwerthe der ele7ctro1J1otorischen ]ü'ä;fte 1t1ll7 Strom
intensitiiten in geschlossenen Leitern von oelieb'iger Gestalt. 

Es kommen häufig' Betrachtungen und Anwendungen geschlossener 
Ketten vor, fitr welche die Kenntniss der elektromotorischen Kräfte und 
Stromintensitäten in einzelnen Punkten der Kette nicht erfordert wird, 
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sondern die Kenntniss ihres jliittelwe1'tlls für die ganze Länge des Leitungs
drahts genügt. Bevor daher anf eine speciellere Entwickelung der 
Bewegungsgesetze der Elektricität in einem lcreisfö'rmigen Leitungs
drahte eingegangen wird, sollen die eben gefundenen angewendet werden, 
um die Gleichung für die kiittelwerthe der elektromotorischen Kräfte 
und Stromintensitäten in geschlossenen Leitern von beliebiger Gestetlt 
daraus abzuleiten. 

Diese Gleichung ergiebt sich, wenn man die Glieder der im vorigen 
Artikel gefundenen allgemeinen Gleichung mit äs multiplicilt und sie 
sodann von s = 0 bis s = 2na integrirt. Sie vereinfacht sich aber 
wesentlich dadurch, dass erstens der Integralwerth der elektromotorischen 
Kräfte, welche von der freien Elektricität im Leitungsdrahte herrühren, 
nach einem bekannten Theoreme stets Null ist, und dass zweitens der 
Integralwerth der von aussen herrührenden elektroll1otorischen Kräfte 
in der Regel als gegeben betrachtet werden darf. Man erhält hiernach 
erstens 

2 ;T(l-

fels ( ns . ns) ~ ---Zn (a"N"- bnN) cos -- - (aHN + bnN") Slll- = ü, 
a a a 

o 

zweitens, wenn der gegebene Integralwerth der von aussen herrührenden 
elektroll1otorischen Kräfte mit S bezeichnet wird, 

2:r.a 

JlS Z (fn sin I~S + gll COS 7~S) = S. 
o 

Da nun ferner, wenn 

. a (clbn • ns da" ns) 
1n=-- -'Slll---'COS--

2n clt a clt C~ 

gesetzt wird,i = L:'i" ,var; so ergiebt sich 

f 1 . 2 a ,",' l (((F. b" ~ PI + el2a" ~ rJ . ns --L (~l~Q" V _ d2ct" J[") ~ ~~~~) (·s 0"::" lt" 1J.. ltO ~d~ SIn I lt., 1"- ltO ~L co~ c- n (- L - a (- ( - a 

Nun ist 

folglich 
2:ra :?:ra 

J' (F i" j'di" (Lli Jids == -- ... ~~ ~ ... --~ ds. 
, dsrlt • (U (Z8 • 

o 0 
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wonach also 
2;ra 

Jd . 2 Ct ~ l ((cl"~b,, 111" I cF, a" 7I/rJ . ns + (d2bn 711_ cl2a" 111 ") ns) s Q ~ dtQ T ltQ lvi. Sin dtQ 11 dt Q 1. COS c- n - ( • a ' • " a 
o 

2;ra 2;ra 

=_ 4QfclS~111" cli" + 4~t~lJdin.clMdS. 
~ elt c~ n dt ds 

o 0 

Fügt man endlich hinzu, dass 

f (tds ~l(dbn sin~~- dall_cos nS)=_-_l--·fidS 
4na2 k n dt Ct dt a 2na2 k ' 

so erhält man folg'ende Gleichung für die Mittelwerthe der elektro-
2:ta 

motorischen Kräfte und Stromintensitäten -21 . Sund -21 ·fidS: 
na nCt . 

o 

Diese JYlittelwerthe kommen nun offenbar dann vorzüglich in Betracht, 
wenn in den verschiedenen Elementen des Leitungsdrahts entweder gar 
keine Verschiedenheit der elektrischen Bewegung Statt findet, oder 
eine so geringe, dass sie ganz vernachlässigt werden kann. In allen 
diesen Fällen sind also i und di/dt von s unabhängige Grössen, und 
es kann i = io, di/dt = dioldt, folglich, für n> 0, din/dt = 0 gesetzt 
werden, wonach 

2.-ra 

S = 2nQu i + (8Q fM" ds + 4nCt) diQ , 
na-7c 0 c- 0 1"~ cU 

() 

wo 2na![ nn27c] = tU der Widerstand der ganzen Kette ist. Setzt man 
hierin 

2;ra 

~fl11" ÜS + .:t=!lc~ = p 
c- 0 1'G; 

o 

und schreibt 't für io, so erhält man 

CI • + di 
D=tU~ p---, 

dt 
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worin S, i und cli/clt blos Funktionen der Zeit t sind. Durch Integration 
erhält man daraus 

W J W 
1 --t -t 

• . p p 
~ = -- e . e . S d t. 

11 

10. 

BewegLmgsgesetze der Elektricität in einem kreisfimnigen Leitnngsclrahte. 

\Venn die Form eines geschlossenen Leiters gegeben ist, so lassen 
sich die Werthe von N, N', JYI, 1v1', d. h. die Werthe der bestimmten 
Integrale 

f2~a~!~7 S111a;ua, 

r 
i 1 

f:::~~~a a, ---, 
r 

-~. 1 

für jeden Punkt s des Leiters bestimmen. Zum Beispiel diene nun ein 
Leiter von der Form eines Kreises, dessen Halbmesser = a ist. 

Bei dieser Kreisform ist der Abstand r zweier Punkte sund s' 
gleich der Sehne des Bogens (s' - s)/a = a/a; es ist also 

r=2asin~. 
2a 

Ferner ist der Winkel {}, welchen das Element ds mit r bildet, dem 
Winkel {}' gleich, welchen das' Element cls' mit l' bildet, und beide sind 
dem Winkel gleich, welchen die Tangente des Kreises im Punkte s mit 
der Sehne des Bogens a; a bildet, d. i. 

Hieraus ergiebt sich also 

{}={}'=~. 
2a 

f
2"a~! 1 

1 cos-da 
N'=- a , 

2a . a 
S111-

2a 
p 
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f2'(" ° -~:)2 . no 2,",,,-P 
cos -- . sm -- cl 0 

J11 = ~ _~_l __ ~ __ = N -l-fSill 11 0 sin ~ da , 
2 a . 0 2 Cl a 2a 

Slll-2 ,p a -

f2(;ra -} ')Q 
0- 7/0 ~;ro-,\I 

COS 9"-- . cos - cl 0 -

].[' = ~ _~",a ___ '3.' ____ = N' _ ~J,COS 1!.0 siu ~ da. 
2a . 0 2ct a 2a 

SIU-- .1_1 
2ct • 

~ I 

Setzt man nun 0!2a = z, also 

I 

-;\T f;rs~n4;nz.dZ 
1'1= . , 

sm z , , 
40 

, , 
{-4« 

J11 = N - J ;'lin 2nz. siuzdz, 111' = N' - J~~s4~nz. Sill zclz, 

4a 

und beachtet dabei, dass 

[ Sill 2nz. clz + 2J (2 1) ---;.--' = COS 11 - ,~ . 
, SIll Z . 

fcos 2 n z . cl z - 2f' (2 1) , -~.-~' -- sm n- z' 
• Sln Z' 

4" 

dZ+2fCOS(2n-3)z, clz+· .. 

+ 2 f cos z cl z , 

cl,~-2fsin(2n-3)Z" dz-· .. 

f · l +f clz - 2 sm zrz -.----
sm z 

ist, so findet man, 'wenn man alle Integrale zwischen elen Grenzen VOll 

z = 7/4 abis z =;r - [1/4 a] nimmt, 

N=ü, 

]{'=-4 (cos,Z_- + ~ cos 3l +." + -----~-cos (~=D...z)-2l0D'tano._L. 
4a ., 4a 2n--1 4(( <> "Sa 
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Ferner findet man, da 

fSiIl2nz. sin zclz= 2 (2111_1) sin (2n-1) z-2(21~+ f)sin (211 + 1) z, 

J
' . 1 I 

• cos 2nz. sm zclz = 2 (2n -1) cos (2n - 1) z- 2 (2n +1) cos (2n + 1) z, 

wenn auch diese Integrale zwischen den Grenzen von z = lj4a bis 
z = n; - [l/4aJ genommen werden, 

]{=o, 
lJ!{,=N,+~1-cos(2n+1)~l _ 1 COS(211-1)J. 

2n + 1 4a 2n - 1 4a 

Hieraus folgt endlich nach Art. S 

Nil = _ 4 (cos ~l +A- cos ~ + ... + _1~ COS (211 -1) J_) 
4ct 4ct 2n-1 4a 

l l 1 n~F 
- 2100 ' tang ~ + 2100 ' - - - ~ • 

b Sa b a S a~ , 

111" = - 4 (cos ~l + -} cos -~~ + ... + 1 cos (2n - 1) J_) 
4a 4((' 2n-1 4a 

l l 1 n~F 
- 2 log tang Sa + 2 log ea -8 a'!"' 

1 l 1 l 
+-~-cos(2n+ 1)----~cos(2n-1)--. 

2n+1 4a 2n-1 4a 

Es bezeichnet aber hierin l die Länge des als geradlinig' betrachteten 
Leiterelements ds, in dessen Mitte der betrachtete Punkt s liegt. Diese 
Länge ist innerhalb gewisser Grenzen willkürlich, nur ist die 'Yahl 
derselben dadurch beschränkt, dass sowohl all als auch lift als ver
schwindend kleine Brüche müssen betrachtet werden können, was der 
Fall sein muss, wenn der Leiter als ein lineare1' betrachtet werden soll. 
Die Verschiedenheit der Werthe von l, die innerhalb dieser Grenzen 
möglich sind, hat auf die "\Verthe von Nil und 1J[" keinen merklichen 
Einfluss. Es kann daher 

l = Ya;;-

gesetzt werden, da diesel' vYerth bei jedem als lilleCt1' zu betrachtenden 
Leiter innerhalb der angeg'ebenen Grenzen liegen muss. Zugleich leuchtet 
ein, dass alsdann auch l/Sa für tang l/S((, gesetzt werden kann. Setzt 
man noch Kürze halber 
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n2 a sa= 210g1', 

n2 a 1 2n-1 V-; 1 2n+ 1V-; - + cos - - - --- cos --- - -= 2100- ft 
8a 2n -1 4 a 2n + 1 4 Ct 0' 

so ergiebt sich 

" (V-; V-; 1 2n--1V~) 8a N = -4 cosJ. -+{-cos lt -+ ... +---cos--- - +210g - , 
<1 ct 4 ct 2n - 1 4 a va 

7t,rl1 4( V-; V-; I 1 2n-1Y-;)+21 .8a 
JXL = - cos +- - + + cos -!l- - + ... --r- ---COS --- - 00 - • 

. 1 a ~ 1 a I 2n-1 4 a 0 ftea 

Substituirt man nun die hier für einen kreisförmigen I~eiter gefundenen 
\Verthe von N, N", _M, .111" in die Gleichungen am Schlusse des 8. Artikels 
so erhält man für die Bewegungen der E1ektricität in einem kreisförmig·en 
Leiter folgende beiden Gleichungen 

worin N" und Jl" die eben angegebenen Werthe haben. 

11. 

Gleichgewicht der Ele7ctricittit in einem 7creisfö:rmigen Leiter. 

Für den Fall des Gleichgewichts der Elektricität hat man in allen 
Theilen des Leiters 

. 0 d di 0 
~= un dt = . 

Setzt man für i seinen Werth aus Art. 8 (3), so erhält man 

-~.L.!.. (elbn sin ns _ elCt" cos ns) = 0 
2 n dt a elt Ct ' 

_ ~.L.!.. (d2 b'!.. sin ns _ d2 a" cos ns) = 0 
2 n elt2 a elt a ' 

worans folgt 

tlbn = 0 
tlt ' 
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wozu noch hinzuzufügen ist, dass [1/12] [da ll /dt] = [1/n] [d 2 a,,/df] = 0 sein 
müsse auch für n = O. 

Die am Schlusse des vorhergehenden .Artikels aufgestellten Be
wegungsgleichungen gehen dann in folgende Gleichgewichtsgleichungen 
über, nämlich, wenn n > 0 ist, 

nN" 
-a-'((n-tg,,=O, 

nN" 
-Cl _. bn + t f,. = ° , 

wozu noch go = ° hinzukommt. Es folgt hieraus als Bedingung des 
Gleichgewichts der Elektricität, dass die Summe aller auf den kreis
förmigen Leiter von aussen wirkenden elektromotorischen Kräfte, nämlich 

r ( . ns ns) 
S = J ds ~ f,. S111 Ci: + gn cos Ci: = ° 

sein müsse, ganz in Uebereinstimmung' mit dem bekannten OHl\I'schen 
Gesetze, wonach die Stromintensität der Summe dieser Kräfte propor
tional ist und daher nur zug'leich mit dieser Summe Null werden kann. 

12. 

Behan'liche Strömungen der Elektricität in einem kreis{iirmigen Leiter. 

Eine beharrl'iche Strömung wird die Bewegung der Elektricität in 
einem Leiter genannt, wenn sie in jedem Punkte des Leiters immer 
gleich bleibt. Sie ist nur in einem geschlossenen Leiter möglich. Findet 
also eine solche beharrliche Strömung Statt, so hat man für alle Punkte 
des geschlossenen Leiters 

i = Konst, 
folglich 

di = _~~ ~ (d2~n sin !~~_ d2~" cos ns) = ° 
cU 2 n dt" Cl (U- a ' 

woraus sich ergiebt 

d2
((" = 0 

dt2 , 

wozu noch hinzuzufügen ist, dass [1/12] [d2an /clt2] = 0, auch für n = 0, 
sein müsse. 

Die am Schlusse von .Art. 10 angeführten Bewegungsgleichungen 
gehen dann in folgende Bedingungsg'leichungen für uehm-rliche Strömungen 
über, nämlich, wenn n> ° ist, 

Weber IV 10 
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1 da" n2N" 11 
-4 "1-' - Z.t +-,-, -. a"- -2- 9" =0, na"/;: (a- Cl 

1 cl bn ]12 }l.T" 11 

-4 °7 ' - lt +-o- ·b"+ -2- fn=O, na"c (a- Cl 

wozu noch [1 /nJ [clan/cU] = Koust für n = 0, folglich ao = Konst hinzu
kommt. Hieraus folgt, dass bei behardicher Strömung die Summe aller 
auf elen kreisförmigen Leiter von aussen wirkenden elektromotorischen 
Kräfte 

f ( . ns ns) 2 f l 1,T" ( ns b . ns) S= cls:E fnSm - +9ncos - = - (s~n l\' et"COS - -- "sm --
a a a a a 

__ ~fdS~ 1:. (dbn sin !l.S _ dan cos n~) 
2na-k 11 elt a elt (( 

sein so11; folglich, da 

_ ~~~ ~ (clbn sin !..!.~ _ ~E.r< cos J1s\ = i 
2 11 elt a elt Cl) , 

unc1 da 

Il ~ 7\T/I ( ns b . ns) ° (.S41U.\' Cl"COS - - "Sll1= = 
Cl Cl 

ist, wie man leicht sieht, wenn man beachtet, dass ((0 einen konstanten 
Werth hat und folglich IWn = 0 ist für n = 0, 

Nun ist aber [1 /(2na)]. Jids = J der JJ1ittelwej-th Iler Sh'omintensittit 
im ganzeIl Leiter, unel 2na/[na2 7c] = w ist der Widerstand des ganzen 
Leiters; folg-lich /3 = Jw, d. i. die Summe der änsserell elektromoto
rischen Kräfte im ganzen Leiter so]] dem Produkte des Widerstands in 
die mittlere Stromintensität des ganzen I __ eiters gleich sein, ganz in 
Uebereinstimmullg mit dem OUJ\l'schen Gesetze, dass das Produkt de,; 
Widerstands in die Stromstärke die elektromotorische Kraft der Kette 
giebt, was mit obigem Resultate identisch ist, wenn man dabei voraus
setzt, dass gar keine Verschiedenheiten der Stromintensitäten in ver
schiedenen Punkten des Leiters Statt finden. Dies braucht nun zwar 
nach obiger Theorie nicht notlnvendig der Fall zn sein; soll aber eine 
Verschiedenheit der Stl'omintensitäten in verschiedenen Punkten mit 
der Beharrlichkeit des Stroms in jedem einzelnen Punkte bestehen, so 
mii.ssen nach obiger 'l'heorie die von aussen wirkenden elektromotorischen 
Kräfte mit der Zeit ]Jj'oportional sich ändern, ein Fall der in der Wirk-
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lichkeit nicht vorkommt und daher bei dem auf die Erfahrung be
gründeten Omr'schen Gesetze ausseI' Betracht geblieben ist. Es leuchtet 
nämlich ein, dass wenn 

i = _ ~~ ~ (db" sin ns _ ~~! cos ns) 
2 n elt a elt Cl 

in verschiedenen Punkten des Leiters verschiedene Werthe haben soll, 
wenigstens für einen von Null verschiedenen Werth von n entweder 
.clan/dt oder db,,/dt einen von Null verschiedenen Werth = Ahaben 
müsste, woraus entweder an = At + B oder bn = At + B folgte. Snb
stituirt man nun im einen Falle At + B für a" in der ersten von den 
beiden oben gefundenen Beding'ungsgleicllUugen beharrlicher Strömung', 
so erhält man 

1 n2N" n 
-4 "7 .A+-o- (At+B)-~2 (/,,=0, 

nwtC a" a'~ 

woraus folgt, dass g" mit der Zeit prop01,tional sich ändert. Substitnirt 
man im anderen Falle At + B für bn in der zweiten Bedingungs
gleichung, so folgt auf gleiche Weise, dass f" mit der Zeit prolJortioJlal 
sieh ändert. In beiden Fällen würde also auch die von aussen wirkende 
.elektromotorische Kraft 

• lIS 1/S 
S" = fn Sln - - + an cos ---a .1 a 

:mit der Zeit proportional sich ändern. 

13. 

Bewegungsgesetze der nach beliebige?' SUJnvIlg des Gleichgewichts sich 
selbst überlassenen Elektricitiit in einem kreisfö'nnigen Lei·tm', 

Die rrheorie der Bewegung der nach beliebiger Störung des Gleich
.gewichts sich selbst überlassenen Elektricität in einem Leiter mnfasst 
die wichtige Lehre von der Fortp{lunzung, insbesondere die Fragen, ob 
die Bewegungsfortpflanzung durch die Elektricität in Leitern, ebenso 
wie die durch den Lichtäther oder durch die Luft, von Wellen vermittelt 
werde, ferner welche Geschwindi,r;keit diese ,Yellen besitzen, und endlich 
überhaupt welche Gesetze von dieser ,Yellenverbreitung gelteIl. Die Ul'

'sprüngliche Störung des Gleichgewichts kann nämlich auf einen kleinen 
'rheil des Leiters beschränkt sein, und wenn darauf, ohne änssere Ein
wirkung, ähnliche Störung'en des Gleichgewichts sllccessiv in allen übrigen 
Theilen des Leiters von selbst eintreten, so bezeichnet man diese U eber
tragung mit dem Namen F01'tpjtal1znng, und das Fortgepflanzte mit dem 
Namen Welle. 

10* 
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Soll die Elektricität im Leiter sich selbst überlassen bleiben , so 
sind alle von anssen her stammenden Kräfte, welche auf die Elektricität 
im Leiter wirken würden, = 0 zu setzen. Man erhält daher die Be
wegungsgleichungen für diesen Fall, wenn man in den Gleichungen am 
Schlusse von Art. 10 

f" = 0 und g" = 0 

setzt, nämlich folgende: 

d2 an c2 

eW + 8na2kJl" (1 + l) 
cla" n2 c2 N" 
dT + 2a2M" (1 + },) . an = 0, 

d2 b" c2 

dt2 + 8na2 701.f'' (1 + l) 
db" n2 c2 lV" 
dt + 2a2 j1[" (1 + l) . bn = O. 

Aus diesen beiden Gleichungen erhält man nun durch Integration, wenn 

gesetzt wird, 

10, 

a" = A e - d . sin m (t - A') , 

b" =Be- d . sinm(t- B'), 

wo A, A', B, B' die Integrationskonstanten sind, welche aus der ge
gebenen ursprünglichen Störung des Gleichgewichts zu bestimmen sind. 

Ist nämlich die ursprüngliche Vertheilung der freien Elektricität 
im Leiter durch folgende Gleichung gegeben, wenn Eo den \Verth der 
Dichtigkeit E für t = 0 bezeichnet, 

E ",( ° . ns+ bo ns) ° =.c. a" S111 a n COS a 
und die ursprünglichen Strömungen in allen Theilen des I..Jeiters durch 
folgende Gleichung, wenn i o den Werth der Stromintensität i für t = 0 
bezeichnet, 

. a '" 1 (rlbOn • ns clao" ns) '/, =-- .c. - - - S111---- cOs- , 
o 2 n clt a clt a 

worin a°,., ball' dao,,/clt, dbO"jdt bekannte Werthe haben, so erhält man 
durch Einsetzen dieser Werthe in obige Gleichung für t = 0 

aOn=-AsinmA' , 
bOn = - B sin mB' 
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und, nachdem man obige Gleichungen differentiirt hat, 

Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich folgende 'Yerthe der Inte
grationskonstanten: 

A -1/ ° 2+~( ° +dCtOn)2 - an 0 ca n dt ' 1n-

A,l. aOn 
=--arcsm~, 

m A 

B ' 1 . bOn = - - arc sm--- . 
m B 

Setzt man die beiden letzteren 'Yerthe in die obigen Gleichung'eu ein, 
so erhält man 

-d . ( . aOn) an = A e sm mt + arc sm A ' 

b B - d . (_I . bOn) 
n = e sm mt"T arc sm 13 

und hiermit das Gesetz der VertheilHng der freien EleldricitC{t im Leiter: 

oder, wenn der Sinus der Summe zweier Bögen entwickelt wird, 

E et (0 . ns ~/B'~bo 0 ns. t bO ns t /A--:'--Ü-'" 1/8. ) ",=:Ec- . a"Slll-cosmt+ v c_ n-COs--sm1H + "cos-cosm +1 --a,,-Slll-Sl!l1J/t. 
a a a a 

Setzt man nun 
aO,,=p+q, 

11' B2 - bO,,2 = P - q, 

bO,,=p' +(l, 
~ /A--;;------o'i ' I v - -(t ,,-=p -1], 

wodurch p, q, p', q' bestimmt werden, nämlich 
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, j (7.0 1 ( 0 + daOn)) q=- u - --- ea -- , 
2 Il 111 n elt / 

so erhält man 

E '" -d ( . (ns ) +' (ns )) .-~e . qSll1 a- mt 11 cos a -mt 

+ ~e- E t. (11 sin (~~ + mt) + q' COS (1~~ + mt)), 
wofür auch geschrieben werden kann 

E=~Vp'~ + 1Ji· e- Et sin C;t -mt + arc tangi~ ) 
----"---/Q -EI. (ns q') + ~ Vr + q - . e sm -Ci + 'In t + arc tang p . 

Auf gleiche Weise findet man das Gesetz der Striimnng der Ele7c
tricität im Leiter, nämlich: 

. "'Vi')'" + Qn -d· (ns + P') ~ = ~ - - . e . sm a - 111 t arc tang' 7:[ 

+ ~Vp2 + Q'2. e- Etsin (l;~S + mt + arc tang ~'-), 

'worin P, Q, P', Q' folgende 'IVerthe haben: 

P =_~(dbOn+~(( ~+ ~ 0 _L . daO
,,)) 

4 lt m e ) a. n -, C lt ' n (m ( 

14. 

Yer.r;Zeiclmng mit dem OHnI'schen Gesetze. 

Es ist schon Art. 6 erörtert worden, wovon es abhänge, ob das 
VOll OI-DI für beharrliche Ströme aufgestellte Gesetz auch auf veränderliche 
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Ströme angewendet werden dürfe. Es hing dies von der Grösse 
}, = c2/[8r~ log llaJ ab; überall wo diese Grösse in Betracht kommt 
und ihr ,Verth nicht verschwindet, findet das OHi\I'sche Gesetz entweder 
gar keine oder nur eine approximative Anwendung. Diese Grösse A 
ist Art. 8, mit Rücksicht auf den Art. 6 noch nicht berücksichtigten 
Einfluss, welche entferntere Theile der Kette darauf haben, genauer 
bestimmt worden, nämlich}, = c2;r41l1"r~], wo der für 2 log [llaJ in 
Art. 6 gesetzte Werth 1lI" gen au definirt und Art. 10 für einen kreis
fürmigen Leiter bestimmt worden ist. Diese Grösse }" oder, da der 
Wel'th des Faktors c2 /[ 411I"J als bekannt betrachtet werden darf, die 
Grösse des Produkts r~, erlangt dadurch, dass sie über die Anwend
barkeit des Omr'schen Gesetzes entscheidet, in der Lehre von der Be
wegung der Elektricität in Leitern eine besondere Wichtig·keit, deren 
Grund sich aus der physischen BedeHt~tng des Produkts r~ leicht er
kennen lässt. 

Die in der Läng·eneinheit des Leiters enthaltene llositive Elek
tricitätsmeng·e ist nämlich, in der nach elektrostatischem Gesetze fest
gesetzten lVIaasseinheit ausgedrückt, mit ~ bezeichnet und ihre llIasse 
in J.llilligmmmen = [l/rJ ~ gesetzt worden. Aus der Definition der 
nach elektrostatischem Gesetze festgesetzten Maasseinheit (wonach näm
lich diejenige Elektricitätsmenge zur Maasseinheit genommen wird, welche 
auf eine gleiche in der Einheit der Entfernung nach elektrostatischem 
Gesetze die Einheit der Kraft ausübt, d. i. eine Kraft, welche der l\Iasse 
eines Milligramms in der Zeiteinheit die Einheit der Geschwindigkeit 
ertheilt) geht aber hervor, dass 1.2 die Kraft ist, welche ein Milligramm 
positiver oder negativer Elektricität auf ein gleiches l\Iilligramm Elek
tricität in der Einheit der Entfernung ausübt. Hieraus folgt, dass das 
Produkt 'r~ die Kraft bedeutet, welche die in der Leingeneinheit des 
Leiters enthetltene positive Elektricitcit, wenn sie in einem Punkte kon
centrirt ,Yäre, auf ein 1lIill'igretmm positiver Elektricität in der Einheit 
der Entfernung ausüben würde. 

Durch die Art. 8 ff. gegebene Entwickelung der Bewegungsgesetze 
der Elektricität in einem geschlossenen Leiter wird mUl der Einfluss 
dieser Grösse }, oder des Produkts 1"~ näher bestimmt. Aus Art. 11 
und 12 geht zunächst hervor, dass die Getze des Gleichgewichts und 
der beharrlichen St1"cjme der Elektricität in Leitern ganz in Uebel'ein
:stimmung mit dem OmI'schen Gesetze sind, weil die Grösse }, oder 1·~ 
dabei gar nicht in Betracht kommt, während aus Art. 13 hervorg-eht, 
dass die Gesetze der Fo1"tpjtc/I1zung, oder im Allgemeinen die Gesetze 
aller nach Störung des Gleichgewichts eintretenden Bewegungstilldemllgel/, 
zunächst von den ,Verthen mund E und dadurch mittelbar von }, oder r~ 
wesentlich abhängig sind. Es folg-t daraus, dass von der Grösse I. oder 
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dem Produkte 1'~ (und dadurch also mittelbar, wenn die in der Längen
einheit eines Leiters enthaltene Elektricitätsmenge nach elekkostatischer 
JJlaasseiJ/heit bekannt wäre, von der ganzen JYlasse der im Leiter vor
handenen Elektricität in lVlilligrammen) nur aus solchen Beobachtungen 
Kenntniss erlangt werden kann, welche bestimmte Abweichungen vom 
OIDI'schen Gesetze in den nach Störung des Gleichgewichts eintretenden 
Bewegnngsändernngen der Elektricität in Leitern nachweisen. 

Es leuchtet ein, welche \Vichtigkeit genauere Beobachtungen über 
Bewegungsiindentngen oder über Bewegnngsfortp{lanzttngen durch die 
EleldricitClt in Leitern hierdurch gewinnen; denn gelänge es, ans solchen 
Beobachtungen irgend eine Abweichung vom OIDI'schen Gesetze wirklich 
nachzuweisen, so würde dieses Resultat zur Kenntniss des vVerths des 
Produkts r~ führen, das heisst zur Kenntniss der Zahl der elektro
statischen l\iaasseinheiten, welche auf ein lJIlilligmmm, Elektricität gehen, 
wenn die in der Längeneinheit des Leiters enthaltene Zahl elektro
statischer 11Iaasseinheiten bekannt ist. 

Es sollen zunächst elie Gesetze elektrischer Wellenbewegnngen in 
kreisförmigen Leitern nach Art. 13 näher entwickelt werden, um zu 
prüfen~ ob daraus ein bestimmter Leitfaden für die Attsfilhr'un,q solcher 
Beobachtungen entnommen werden könne; sodann, wenn dies nicht der 
Fall wäre, soll geprüft werden, worin der Grund davon liege, und ob 
es andere elektrische Bewegungen in kreisförmigen Leitern gebe, die 
sich besser als die Wellen bewegung dazu eigneten. 

15. 

Elektrische Wellenbewe,qun.gen in einem kreisfiJnnigen Leiter. 

Aus den Art. 13 entwickelten Gesetzen ergiebt sich, dass alle Be
wegungell der in einem kreisförmigen Leiter sich selbst überlassenen 
Elektricität nach einer beliebigen Störung des Gleichgewichts zu einer 
Reihe vorwärts, und zu einer Reihe rilckwiirts schreitender TifTellenziige 
sich gestalten, von denen der e1'ste Wellenz'u,r! jeder der beiden Reihen 
aus zwei \Vellen besteht, nämlich aus einer positiven und aus einer 
negativen, die zusammen die ganze Kreisperipherie einnehmen; der 
zweite Wellenzug jeder Reihe besteht aus vier abwechselnd positiven 
und negativen ,Vellen, die zusammen den ganzen Kreis einnehmen; der 
dritte Wellenzug aus sechs ,Vellen u. s. w. 

Löst man nämlich die Summen, durch welche Art. 13 die Dichtig
keit der freien Elektricität E und die Stromintensität i dargestellt 
worden sind, in ihre Glieder auf und bezeichnet diese Glieder nach 
ihrer Stellenzahl 12 mit E n und i", so ist 
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E1 = v.iJ'2+t ' e - et sin (~ - mt + are tang ~') 

+ -Vp~ + q'2. e-dsin (~+ mt + arc tang!L), 
a p 

i 1 = V P'2 + Q2 . e - E t sin (~ - mt + are tang ~') 

+ Vp2 + Q'2, e-Etsin (~ + mt+ are tang ~), 

wovon die ersteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der sich mit 
(s - amt) proportional ändert, enthalten, den eT8ten vonväj'ts schreitenden 
vYellenzt~g, die letzteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der sich 
mit (s + amt) proportional ändert, enthalten, den ersten J'ückwä'rts 
schreitenden Wellenzug darstellen, Der erste vorwärts schreitende 
'Vellenzug besteht aber aus einer positiven Welle, welche im Augen
blicke t = [1/mJarc tang [p'lq] von s = 0 bis s =:r;a sich erstreckt, 
wo die Welle eine Ladung des Leiters mit freier positiver Elektricität 
hervorbringt, und aus einer negativen Welle, welche im nämlichen Augen
blicke von 8 = na bis 8 = 2 TC a sich erstreckt, wo die 'V elle eine Ladung 
des Leiters mit freier negativer Elektricität hervorbringt. Beide Wellen 
zusammen nehmen aber die ganze Kreisperipherie ein, Dasselbe gilt 
von dem ersten rückwärts schreitenden vVellenzuge, welcher aus einer 
positiven Welle besteht, welche im Augenblicke t=- [11m] are tang [q'lp] 
von s = 0 bis s = TCa sich erstreckt, und aus einer negativen IV elle, 
welche im nämlichen Aug'enblicke von s = TCCl bis 8 = 2TC(t sich er
streckt, 

Ferner ist 

E ~(~-+ n -d, (28 I p') 
f 0 = y 1) " q- , e S111-- mt T are tang -- a q 

+ ~I "+ ,,, -cf, (28 + + t ql) Y p" q" . e S111 - mt arcang---, 
Cl 1! 

, /p" + Q" -Et, (2S t + t PI) ~2 = 1" - , e sm --a- - m ' arc ang' Cr 
+ ~/pn + Q,n -EI, (2S + + Q') y" " , e S111 Ci: mt arc tang p , 

wovon die ersteren Theile, welche den Sinus eines Bog'ens, der sich mit 
(s - t amt) proportional ändert, enthalten, den zweitell vonvä1'ts schreiten
den Wellenzng, die letzteren Theile, welche den Sinus eines Bogens, der 
sich mit (s + t amt) proportional ändert, enthalten, den Z'll'eiten riick
wäds schreitenden lVellenzng darstellen, Jener vorwärts schreitende 
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,Ye11enzug besteht aus vier Wellen, von denen im Augenblicke 
t = [11m] arc tang [p' jq] die erste positive von s = 0 bis s = t na, die 
zweite negative von s = t na bis s = na, die dritte positive von 
s =:;ra bis s = ,} nct, die vierte negative von s = t na bis s = 2n(~ 

sich erstreckt. Dasselbe gilt von den vier ,Yellen des rückwärts schrei
tenden ,Yellenzugs im Augenblicke t = - [11m] arc tang [q'jpJ. 

Auf gleiche Weise ergeben sich die dritten Wellen züge beider 
Reihen aus E;) und i:J u. s. f. 

Die Intellsitäten dieser verschiedenen ,Vellenzüge, welche nach den 
Regeln der ,Ye11enlehre proportional mit i 2 zu setzen sind, nehmen 
während der Fortpflanzung ab und zwar jeder vVellemmg in der Zeit t 
im Verhältniss 

1 -2d : e . 

Diese Abnahme ist nach der Stellenzahl n der ,Vellellzüge verschieden, 
weil der ,Yerth von E mit dem ,Yel'the von n sich ändert; denn es war 

c2 
E = ------- -- ---- - -------- , 

16na2 lcJlI" (1 + J.) 

. c2 
/, - - ----'----
,- 4JI"r~ 

und hierin war nach Art. 10 

" (V~- 1 c> V(~ 1 21l-1V~)" 8a 11'~'!.o. .M =-4 cos.l- -+,.-cos'c-+···+----cos----- - +2100 ------
J Cl 'J ,1 a 2n -1 4 Cl b e a 8 Cl 

woraus, ,\'enn (lla sehr klein ist, 

'[" ,) 1 0" 8 a 6'6' für n = 1, ~J = ... Ob - ,Ö ö ... , 
(1 

für n= 2, '[" 21' 8 Cl ,- '6' ~, =, og - - I,"± Ö ... 
(1 

u. s. w. folgt. Bezeichnet w' den ,Viderstand der Längeneinheit des 
Leiters = 1j[na2 k], und wird ), = 0 gesetzt, d. h. beschränkt man sich 
auf diejenigen Fälle, wo das OI-Ell'sche Gesetz Anwendung findet, so 
ergiebt sich in der Zeiteinheit eine Intensitätsabnahme in einem Ver
hältnisse, welches für die ersten Wellenzüge, für welche n = 1, 

l("c:! 

= l:e 
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für die zweiten Wellenzüge, für welche n = 2, 

=1:e 

1O'e2 

16 log ~ - "V,7H3 .. 
a 

ist, u. s. w. Man sieht hieraus, dass eine desto schnellere Abnahme Statt 
findet, je grösser der Widerstand der Längeneinheit des Leiters, je dicker 
der Leiter im Vergleich zu seiner Länge und je grösser die Stellen
zahl n des Wellen zugs ist, d. h., je kleiner die Wellen sind. 

16. 

Fortp(laJlZ'ungsgcschwinäigkeit der TVellenziige in einem kreisfö'nnigen Leiter. 

Es ergiebt sich, wie oben gezeigt, aus Art. 13, dass die Bewegungen 
der Elektricität in einem kreisförmigen Leiter nach jeder Störung' des 
Gleichg'ewichts sich in Wellenzüge, deren Fortpflanzung durch einfache 
Gesetze bestimmt ist, auflösen lassen, ebenso, wie dies bei vielen 'anderen 
Körpern der Fall ist. Bei manchen Körpern, wie z. B. bei der Luft in 
einer kreisförmigen Röhre, kommt aber noch hinzu, dass diese ,Vellen
züge durch die Fortpflanzung' gar nicht verändert werden, dass nament
lich keine Intensitätsabnahme Statt findet, und dass ausserdem sämmt
liche Wellenzüge mit gleicher Geschwindigkeit fortgepflanzt werden, 
woraus folgt, dass sämmtliche vorwärts schreitende, oder sämmtliche 
rückwärts schreitende ,Yellenzüge sich zn einem einzigen 'V ellen zuge 
zusammensetzen, der ebenfalls unverändert und mit der nämlichen Ge
schwindigkeit, 'wie die einzelnen ,Vellenzüge, aus denen er besteht, fort
gepflanzt wird. Ein solcher zusammengesetzter Wellenzug besteht aber 
aus zusammengesetzten TVellel1, die an Grösse, Form und Intensität von 
einander sehr verschieden sein können. Solche zusammengesetzte TVellen, 
welche in Folge gleicher Fortpflanzungsgeschwindigkeit aller ihrer Be
standtheile immer auf gleiche 'Weise zusammengesetzt bleiben, haben 
als Beobachtnngso~je7d eine besondere physische Bedeutung und werden 
lVellenim engeren SinJ/e genannt. 

In diesem engeren Sinne würden also elektrische ,Yellen in einem 
kl'eisförmigen Leiter, in welchem das elektrische Gleichgewicht gestört 
worden ist, scholi wegen der verschiedenen Intensitätsabnahme der 
verschiedenen elementaren Wellenzüge nicht Statt finden, noch weniger 
aber, wenn den verschiedenen elementaren ,Vellenzügen auch llochuer
schiedellc Fortp(lallzwlgsgeschwi,ncligkeiteJI zukommen. 

Da die Fortp(lallznngsgesc7uuimlig1ccit, wo ,Vellen im engeren Sinne 
Statt finden, für die Kenntniss des F01'tpjfCll1.mugsmediullls von grösster 
Wichtigkeit ist, hat die Frage danach in Betreff der ElektriciWt 
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besonderes Interesse erweckt, und es sollen daher die aus Art. 13 sich 
dariiber ergebenden Resultate näher betrachtet werden. 

Die Fortp(lanzwigsgeschwindigkeiten der verschiedenen elementaren 
Wellenzüge werden aus den Art. 13 entwickelten Formeln gleich der 
Zunahme oder Abnahme gefunden, welche s erhalten muss, wenn in 
den \Yerthen von Eil und in beim \Yachsthum der Zeit t um 1 die 
Bogenwerthe unter dem Sinuszeichen unverändert bleiben sollen, d. i. 

ma =_._-, 
n 

oder, wenn man für 1n seinen \Verth aus Art. 13 

setzt, 

worin, wie oben, 10' = 1/[rra2lc] gesetzt ist. Beschränkt man sich auf 
die Fälle, wo }. = 0 gesetzt werden kann, d. h. wo das OHlu'sche Gesetz 
Anwendung findet, so reducirt sich der Ausdruck dieser Fortpflanzungs
geschwindigkeit auf 

c / N" -- a2 (;2 10'2 

= V"2·1 M" - 12811,2 i{'i~' 
worin die \Yerthe von N" und J1I" auf folgende ·Weise bestimmt werden: 

" 8(( (1ß. -V-;; 1 2n-1 V-;;) n2 a N c= 2 100- - - 4 cos -!-- - + .1.- cos II - + ... + ---- cos --- - - --- , 
b a 1 a :J 4 a 2n-1 4 a 8a 

.M"= 2100. 8a _ 4 (cos 1.' /~+ t cos3.' /~+ ... +_} __ cos 2n-1 1f!.) _ n2 a 
'" a 1 V a 4 V a 211,-1 4 t a Sa 

_ 2 __ ._. ~_. cos ~n - 1, /~ + __ 1 __ COS ~11_+ 11/ f!~ . 
2n-1 4 V Cl 211+1 4 a 

Hieraus ergiebt sich also, dass die Fortpflanzungsgeschwindigkeit für 
die verschiedenen \Yellenzüge nach Verschiedenheit ihrer Stellenzahl n 
verschieden ist, und es würde nur noch die Frage sein, ob die Differenzen 
dieser verschiedenen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nicht unter g·e
·wissen Verhältnissen so klein wären, dass sie näherungsweise als ver
schwindend betrachtet werden dürften, und welches der Grenzwerth 
sei, dem sich dann alle diese Fortpflanzungsgeschwindigkeiten näherten. 

Aus den angeführten ,Verthen erg·iebt sich nun wirklich, dass, so 
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lange die Stellenzahl n nicht über diejenigen Werthe hinausgeht, für 
welche n2aja gegen 1 als verschwindend betrachtet werden kann, 

gesetzt werden darf. Für grosse Werthe von _M", für -welche der Bruch 
8n2 j(4n 2 - 1) M" gegen 1 verschwindet, und für kleine Werthe des 
Widerstands des ganzen Leiters, für welche der Bruch a2c2 w'2j[128n2M"2] 
gegen 1 verschwindet,l) ist daher cjY2 der gesuchte Grenzwerth, dem 
sich alle Fortpflanzungsgeschwindigkeiten nähern, und dieser Grenzwerth 
ist, für den gegebenen vVerth c = 439450. 10ü Millimeter/Sekunde, 

~-== 310 740 .10G Millimeter, 
Y2 Sekunde 

d. i. eine Geschwindigkeit von 41950 Meilen in der Sekunde. 
Diese Geschwindigkeit hat schon KIRCHHOFF für die Fortpflanzung' 

elektrischer Wellen gefunden und bemerkt: "dass sie sowohl unabhängig 
von dem Querschnitt, als auch von der Leitungsfähigkeit des Drahts, 
als auch endlich von der Dichtigkeit der Elektricität wäre; auch dass 
ihr vVerth von 41950 Meilen in einer Sekunde sehr nahe dem der Ge
schwindigkeit des Lichts im leeren Raume gleichkommt". Könnte diese 
nahe Uebereinstimmung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen mit der des Lichts als eine Andeutung eines inneren Zu
sammenhangs beider Lehren ang'esehen werden, so würde sie bei der 
grossen vVichtig'keit, welche die Erforschung eines solchen Zusammen
hangs hat, das grösste Interesse in Anspruch nehmen. Es leuchtet aber 
ein, dass dabei vor Allem die wahre Bedeutung, die in Beziehung auf 
die Elektricität jener Geschwindigkeit zukolllmt, in Betracht gezogen 
werden muss, welche nicht der Art zu sein scheint, dass sich grosse 
Erwartungen daran knüpfen liessen. 

Denn die Annäherung der wahren Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
an jenen Grenzwerth, der mit der Geschwindigkeit des Lichts überein
stimlllt, setzt, wie eben gezeigt worden, nicht blos einen im Vergleich 
zu seiner Länge sehr dünnen Leitungsdraht voraus, sondern aucll, dass 
dieser lange und dünne Leitungsdraht einen sehr kleinen Widerstand 
besitze. Es leuchtet hieraus ein, dass grössere Annäherung an jenen 

1) Der Bruch a2c2w'~f[128n211I"~] ];ann gegen 1 als verschwindend betrachtet 
werden, wenn für grosse Werthe von M" (liejenige Geschwimligkeit, welche nach 
absolutem magnetischen TViderstandslllaasse den ,Vidprstand des ganzen Leiters aus
(lriickt, d. i. [ncJ4] acw', im VerhKltniss zur Geschwindigkeit c sehr klein ist. 
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Grenzwerth nur selten, grössere Abweichungen davon sehr häufig vor
kommen werden. Hierüber lässt sich am leichtesten eine Uebersicht 
durch Beispiele gewinnen. 

Wir wählen zn Beispielen drei kreisförmige Kupferdrähte, deren 
Kreishalbmesser der Reihe nach 

Cl = 1000 1000000 1 000000 Millimeter, 

und deren Querschnitt der Reihe nach 

1 ]~ Quadratmillimeter 

gross sei. Der 'Widerstand dieser Drähte, wie er durch Messung nach 
absolutem magnetischen TYiclerstanclsmaasse gefunden wird, kann (siehe 
Abhandlungen der Königl. Gesellschaften der Wissenschaften zu Göttingen 
Bd. 5, Art. 9) 1) in runder Zahl W = [2najna 2] .2. lOG gesetzt werden. 
Nach bekannter Relation zwischen magnetischem und mechanischem 
\Viderstal1dsmaasse ist aber W = t ne2aw', oder Th· a2c2w'2 = vV2j[Sn2 c2J. 
wonach 

c ~ /N'~' --(ffC21()~ c Vi NIi-~----iV-Z--- e' 

1/2' V M" - 128712 .Lli"2 = Y2 J1I" - 8J"l~c2n2 _k["2 = Y2' 

Hiernach 'ist folgende Tafel berechnet. 

1 

2 

1. Dnlht. 

a 

Tl" 

~KIr 

JJ1." 
},TII 

-----

111." 
TP 

8;r~c"n"111"" 
Cf,! 

--
c" 

Kir 
ll{" 
},TIr 

7FfiT 

11'" 

- 1000 
-1 

- 15,119 
- 12,452 

~- 1,214 

1 
14970000 

~. 1,214 

-- 18,786 
- 11,6.52 

-- 1,183 

- 1,183 

2. Draht. 

a - 1000000 
;ra~ - 1 

I 
! 
I 
I 

I 

- 28,935 
- 25,268 

= 1,145 

i 

I 
= 0,01(;6 

i 
= 1,128 

I 

- 27,601 
- 25,468 

= 1,084 

= 0,00408 

--- 1,080 

') ['YILlIEL~[ ,VEllEIt'S ,Yerkc, Brl. 1I, p.3UJ.] 

I 3. Draht. 

a - 1000000 
na:? = T\r 
lV - 4. 10"3. ;r 

- 31,60;' 
- 28,938 

= 1,092 

= 1,2364 

~=-0,0448 

- 31,062 
- 28,928 

- 1,074 

----. 0,80DB 

= 0,7644 
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1. Draht. 2. Draht. " i). Draht. 
(t - 1000 a - 1000000 (L - 1000000 n 

0 0 na- - 1 ;ra2 == 1 ;ra- = T1-U 

lV - 4. 10" .;r W - 4. 10'2 .;r W - 4. 10'~ .;r 

N" - 12,986 - 26,801 = 30,262 
M" .- 10,929 - 24,747 - 28,20.) 
1ITII 

1,188 1,083 1,073 11{,T -
3 

TY2 1 
0,00192 0,144(; 

8:;r2 c"n2lJ["2 
-----
103800000 

c'~ 
1,188 1,081 0,9238 c'! -

I ------_. 

I 
1IT " - 12,414 = 26,230 - 29,690 
lJ[" - 10,383 

I - 24,198 = :27,6.)9 
1ITII 

1,196 I 1,084 1,0.3 
JU" 

-

I 4 
lY2 1 

8;r2 c2 n 2M"2 = I662000001 
0,00113 0,0846 

Cf:!. 
1,197 

t 
1,083 0,988G 0" -

11'" - 11,970 - 25,785 = 29,24(; 
lJ[" - 9,950 = 23,7ß5 = 27,226 
N" 

1,085 1,074 111."- = 1,203 : 
5 

HT2 1 I 0,00075 ! 0,0.5.59 
S;;','n'M'" ~ '" 0000001 ,., 

_c: = 1,203 1,084 1,0183 
c-

Aus den ,Yerthen von C'~/C2 in dieser Tafel, welche die Quadrate 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeiten c'/V2 in Theilen des Quadrats des 
Grenzwerths c/1/2 angeben, stellen sich beträchtliche Verschiedenheiten 
schon unter den ersten fünf ,Yellenzügen , auf welche die Tafel be
schränkt ist, dar; bei dem dritten Draht hat C'~ ! C2 für n = 1 sogar einen 
negativen ,Yerth, es wird hier also der Ausdruck für die Fortpflanzungs
geschwindigkeit des ersten ,Vellenzugs 'imagind1' und es lassen sich 
daher die Gesetze der Bewegungsänderungen in diesem Drahte nach 
einer Störung des Gleichgewichts gar nicht in Form fortgepflanzter 
,Yellenzüge auffassen, sondern bedii.rfen einer anderen Form, welche die 
Bevvegungsänderungen als eine blosse Annäherung an den Gleichgewichts
zustand darstellt, die mit dem Namen Absorption bezeichnet ,,,erden 
kann, und, da sie für lang'e und dünne Leitungsdrähte yon grossem 
·Widerstande, namentlich also für Telegraphendrähte, von besonderer 
Wichtigkeit ist, nähere Betrachtung' yerdient. 
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17. 

AbsoTption elektrischer Bewe.qnngen ~n emem kreisfijnnigen LeiteT. 

Bei der Art. 13 gegebenen Integration der beiden partiellen Diffe
rentialgleichungen für die Bewegung der in einem kreisförmigen Leiter 
sich selbst überlassenen Elektricität, nämlich der Gleichungen 

d~al! + 2 da" + ( "+ ") 0 dt2 E dt 1n" E- an = , 

(Pb"+2 db,,+( "+ ")b dt2E 7ft nr E- n = 0, 

ist in den für (ln und b" aufgestellten Ausdrücken 

an = Ae-Et sin1n (t - A'), 
bn = Be-Ei sin m (t- B') 

vorausgesetzt worden, dass 1n einen reellen ,Verth erhielte, was aber 
nicht immer der Fall ist. Es lässt sich nämlich diese Voraussetzung', 
da, 1/[:7ta2k] = w' gesetzt, 

n c VI Nil a2 c2 w'2 

m=-a' 112 J11"(1+},) -128n2 J.l1"2(1+},)2 

war, auch so aussprechen, dass 

(i2 C2 W '2 Nil 

128n2 JI"2 (1 + J,? < J1I" (f + 2) 

sein solle, oder wenn }, = 0 
(( 2 c2 W'2 Nil 

128n2J1P'2 < lviii' 

Das Beispiel des dritten Drahts im vorigen Artikel zeigt dagegen, dass 
bei langen und dünnen Leitungsdrähten auch der Fall vorkommen 
kann, dass 

a2 c2 w'2 Nil 
128n2.M"~ > J.Vi,i 

ist, woraus einleuchtet, dass alsdann die Integration obiger Differential
gleichungen nnter der angeführten Form illusorisch wird und daher 
unter einer anderen Form gesucht werden muss. 

Setzt man alsdann zn diesem Zwecke 
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so erhalten die beiden Differentialgleichungen folgencle Fornl, nämlich 

aus den eu durch Integration 

A -d (m(t-A') -m(t - .4")" 
Ct" = 0 • e - 0 ), 

b -B -ct (m(t-B') -m(t-B'»)' ,,- e . 0 -0 , 

hervorgeht. Die Integrationskonstanten A, A', B, B' werden hierin auf 
gleiche Weise, wie es Art. 13 geschehen, aus den für t = 0 gegebenen 
vVerthen von aOn , bO", dno"ldt, clbo"ldt, durch welche die ursprüngliche 
Vertheilung der freien Elektricität im Leiter und die ursprünglichen 
Strömungen ausgedrückt werden, gefunden. Man erhält auf diese Weise 

,/ - 111 "1' 1 (c + ) ° + cl (ton) 
~':1.0 ='2m ,e 1n Cl n Tt' 

A +",..J" 1 (- ) ° da,On) 
e =2n~ Ce-rn. (t n+Tt ' 

B -mB' =_1_(( + ) bO -L dbOn ) 
e 2 e 1n n l lt ' m ( 

B +m13' _ 1 (( ) bO + clbO,,) e - 2m e - m n -([t' 

Substituirt man diese ,Verthe, so erhält man folgende beiden Gleichungen: 

b =J:...f(c + )bO +dbOn ) --« - 1II}t_(C _ )bO +dbO,")\ -("+"'ltJ ,. 2m .. e m " elt 0 e m 11 elf C • 

Setzt man endlich diese Werthe von a" und b" in die Gleichungen 

( . ns '/18\ 
E=:4 all S111- + b"cos-- J, 

(l Cl, 

. (t ~ 1 (cl b" . n, S cl (t" , n 8) 
~ = - -'.L. - ' -S111-- - cos-

2 n elt a elt (t' 

so findet man die Gesetze der Vertheilung der freien Elektricität unu 
der Strömungen im kreisförmigen Leiter für die hier betrachteten Fälle. 

We her IV 11 
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Ein solcher Fall kOlllmt nUll bei jedem kreisförmigen Leiter vor, 
wenn nämlich die gegebene ursprüngliche Vertheilung der freien Elek
tricität und der Strömungen darin so beschaffen ist, dass der Werth 
von bO" oder [lln] . [daon/clt] für n = ° nicht Null ist, und es ist daher 
dieser Fall von der Betrachtung Art. 15 ausgeschlossen worden, wo nur 
diejenigen \Yerthe von E n und in erörtert wurden, welche für n = 1, 
2, 3 . " gelten. Ist nämlich n = 0, so leuchtet von selbst ein, dass 

a~c2w'2 Nil 
128n2 ]j{"2 (1 -+= ;.)2 >]{" (C+ i.) 

ist und dass alsdann 

m = ~ . ~2 V~-:1~~~2~t: }.r 
zu setzen ist. Nun war aber 

S = 16.J1" (1 + J,)' 
woraus folgt, dass für n = ° 

1n=S 

zu setzen ist. 
Substituirt man nun diesen \Yerth von m in den oben angeführten 

\Yerthen von an und b", so erhält man 

a = etO -L~daoQ _ l_d~Q . e-2d 
o ° I 2s clt 2c: clt ' 

U = bO +~ clboo _ _ ~_~_~o. e- 2d 

o ° 2c: clt 28 dt 

l1nd hieraus durch Differentiation 

dao daoo -2d 

(ft=Tt' e 

duo clboo -2>1 
([t=(ft. e 

Setzt man nun diese "\Yel'the in die Gleichungen 

. nS+ b 118 E n = a" Sln- 11 COS-, 
a a 

. a (dbn • 118 da" n sj. '/,,,= - - -Slll---COS-
211, clt a clt Cl 

fiir 17 = O~ ein, so findet man 

11' = 70 + 1 duoo (1- -2d) 
"'0 ) ° 2 s d t C , 

i = _ s dboo c-2,t + ~~ (~ dan) ~ 
o 2 dt 2 11 dt (). 
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wo ([ 1/11]. [drtl//dt])o den \Yerth von ([1In] . [d(t,,/dt]) fitr n = 0 bezeichnet; 
folglich, da ([l/n]. [dal//dtJ)o=([ljlll. [dao,,/dt])o . e- 2d ist, und da in 
der (Heichung 

. (( (dlil/ . /I.'? da" }1'~j 
11/=-0'-lt sm---lt cos-, 

_11 \ ( (l. ( a 

die Koefticienten von sin (Il.~/a) lind cos (lls/a) stets endliche Werthe 
haben sollen, wonach für 11 = 0 

sein müssE', 

lind dbo = 0 
elt 

-2ti e 

Hieralls ergiebt sich also, dass, \renn ein kreisförmiger Leiter nrspritnglich 
seiner ganzen Länge nach g'leichförmig mit freier Elektricität g'eladen 
ist. so dass jede Längeneinheit dieselbe l\Ienge freier Elektricität = bOo 
enthält, diese Ladung mit der Zeit t keine Aenderung erleidet, was 
auch von selbst unmittelbar einleuchtet. _\usserdem ergiebt sich aber, 
dass. wenn in demselben Leiter eine in allen Theilen g'leiche Strömung 
ursprünglich vorhanden ist, diese vorhandene Strömung in dem Augen
blicke, VOll dem an die Elektricität im Leiter sich selbst überlassen 
bleibt. nicht versclnyindet, sondern mit arithmetisch \vachsender Zeit t 
nach dem Gesetz einer geometrischen Reihe allmählig abnimmt. Leuchtet 
auch die Xothwendigkeit des allmähligen Yerschwinclens hierbei apriori 
ein, so liess sich cloch apriori nicht iibersehen, wie schnell es erfolgen 
müsse und "'elche Verschiedenheiten in dieser Schnelligkeit zwischen 
verschiedenen Leitern Statt finden. 

Es ist für manche praktische Fragen von Interesse, zu bestimmen, 
-~ wenn ein Strom von hestimmter Intensität i in einem geschlossenen 
Leiter in demjenigen Augenblicke vorhanden ist, \'on dem an die Elek
tricität im Leiter sich ganz selbst überlassen bleibt, \"eil von aussen 
keine elektromotorische Kraft darauf wirkt, wie es z. B. der Fall ist . , 
wenn ein gegen den Leiter bewegter inducirender ~Iagnet durch An
stossen in seiner Bewegung plötzlich gehemmt wird, - wie gross die 
positive oder negative Elektricitätsmenge sei: welche von dem an
gegebenen Augenblieke an durch jeclen Querschnitt des Leiters noch hin
durchgeht; sowie ferner zu bestimmen, wie lang die Zeit ist, welche 
von demselben Augenblicke an verfliessen muss, bis die Stromintensität 
vom Werthe ibis i i abgenommen habe. . 

11* 
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Ist, i= (a!2) ([I/I1J. [dao1l /clt])o für jenen Augenblick t= 0 gegeben, 
so ist die Strom intensität nach Verlauf der Zeit t 

was, nach mechanischem l\Iaasse ausgedrückt, die Menge der positiven 
Elektricität bezeichnet, welche bei dieser Stromintensität in der Zeit
einheit durch den Querschnitt des Leiters gehen würde. Die l\Ienge 
der positiven Elektricität, welche im Zeitelemente cl t durch den Quer
schnitt des Leiters geht, ist hiernach 

. -2d lt =1,. e (, 

und der von t = 0 bis t = (Xl hiervon genommene Integralwerth giebt 
die ganze positive Elektricitätsmenge, welche von dem betrachteten 
Augenblicke an überhaupt noch durch jeden Querschnitt des IJeiters 
hindurchgeht, nämlich 

00 

'f-2d dt 1 . 1, e = --- .1,; 
, 28 

o 

Die in entgegengesetzter Richtung durch den Querschnitt gehende nega
tive Elektricität ist ebenso gross. 

Ferner ergiebt sich zur Bestimmung der Zeit t, in welcher die 
8tromintensität auf die Hälfte ihres Werthes herabsinkt, folgende 
Gleichung: 

-2ct 1 
e =-, 

2 
folglich t = [1/28 J log nat 2. 

Nun war 8 = c2 w' /[16.111" (l +},)], worin, für n = 0, .Ll1" = 2 log (8 a!a) 
zu setzen ist; folglich ist, }, = 0 gesetzt, jene durch den Querschnitt 
des Leiters gehende Elektricitätsmenge 

wenn }V' == [c2 /8] . w' den Widerstand der Längeneinheit des Leiters 
nach magnetischem l\Iaasse bezeichnet. 

Die Zeit, in welcher die Stromintensität auf die Hälfte ihres \Verths 
herabsinkt, ist dann, in Sekunden· ausgedrückt, 

1 16 8a 2 8a 
--- ·10(" 2 = --,,------, ·lo()" -- .100 ' 2 = -, .100 ' .100 ' 2. 
28 b c-w '" (1 0 n·' b a b 
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Fiir die Art. 16 als Beispiele angeführten Drähte ergeben sich 
hiernach folgende ,\T erthe: 

1. Draht. ") Draht. 3. Draht. 

1 1 1 1 
:28 104607 tiO 72G 5G7081 

log :2 1 1 1 
2c 15091tj ~i ti09 81884!i 

~o klein hiernach auch der Bruchtheil 1/'28 ist, den die von dem ver
schwindenden Strome durch den Querschnitt des Leiters geführfe posi
tive Elektricitätsmenge von dmjenigen bildet, welche bei der nrsjwüng
liclwn Stromintensität in der Zeiteinheit durch den Querschnitt gehe!} 
würde, so könnte doch jene Elektricitätsmenge eine sehr starke padnnf; 
des Leiters henorbringen, wenn sie dazu verwendet würde. Denn wäre 
z. 13. die ursprünglich vorhandene Stromintensitiit gleich der magnetisc7ien 
Jla[(sseillheit (bei 'welcher 1 J\Iilligrarill11 Wasser in 1 O() 5 Sekunde zer
setzt 'wird), so würde die bei diesem Strome in der Zeiteinheit durch den 
Querschnitt des Leiters gehende positive Elektricitätsmenge 155370 .10 ll 

elektrostatische Jlaasseinheiten betragen, und es würden, während der 
Strom im 1. Drahte versclnvände, noch [155870/104607J. lOG, d. i. fast 
1~, :JIillion elektrostatischer' JI((asseinlteiten positiver Elektricität durch 
jeden Querschnitt des Leiters geführt ,verden, d., i. etwa der 24. Theil 
der schwächsten, oder der 33. 'l'heil der stärksten Ladung der kleinen 
Lp,iclener Flasche, welche zu 'dem in der vorigen Abhandlung, im V. Bande, 
beschriebenen Versuche gebraucht worden, wo jene Ladungen, S. 254. 1) 

näher bestimmt sind. 
:;'I1an sieht leicht ein, dass ein ähnliches Verschwinden des in einem 

geschlossenen Leiter vorhandenen Stroms in dem Augenblicke eintritt, 
wo die Kette eines galvanischen Stroms gelöst wird, und dass dann die 
von dem yerschwindenden Strome durch den mittelsten Querschnitt des 
Leiters geführte positive Elektricitätsmenge ,,"irklich zur Ladl/ng der 
einen Hälfte des Leiters, sowie die in entgegengesetzter Richtung durch 
denselben Querschnitt geführte negative Elektricitätsmenge zur Ladung 
der anderen Hälfte des Leiters yerwendet wird, und das:'> durch diese 
entgegengesetzten Ladungen an der Stelle, wo die Kette durchbrochen 
,yurde, der Lusungsflmke heryorgebracht ,,"ird, wo es von Interesse ist, die 
durch den LUSllJlgsfunken entladenen Elektrir;iWfsmengen kennen zu lernell. 

Ebenso leuchtet die Wichtigkeit einer ,,"eiter auszuführenden Ent
,,"ickelung' der Gesetze des :::;tromverschwindens für die Bestimmung der 
dadurch nuf andere Leiter ausgeübten Indnktionskräfte ein, zumal für 

1) [WII,IIEUl 'YEIllm'S ,Yerke, Bd. ITI, p. fl-ll.l 
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die Theorie der darauf gebauten Ruhmkorf/'schen und anderer ähn
lichen rncluldiollsmaschinen, für welche hierdurch eine Grundlage ge
geben ist. 

18. 

Bezichllilg Zn?' Wii}'meleitt~ng. 

Die beiden im· yorhergehenden Artikel für Cl" uncl b" gefundenen 
Gleichungen, nämlich 

_ 1 lr(C + ) 0 -L dClOn) -('-111)1 (c ) ° + daOIl) - k+"') 1'[ C~n - ~2- E 111 Cl n I --l~t e - E - m Cl Il -Z t e , m c (J 

gflhen für wachsende ,Verthe von t, wo endlich e - 2", t gegen 1 .-er
schwindet, in die einfacheren Gleichungen über: 

_ 1 (, I ) ° +dClOn) -«-",)1 
((n - ~ (E I" man --l-t- c , 

.... 111 . ( 

b - 1 ((..L ) bO I dbO,,~ -«-111) 1 
" - ~ E I 111 nT -lt e , ;;:;m' . C . 

und setzt man diese \Verthe von a" und bn in die Gleichungen 

E ,~ ( . ns + b l1S) 
I = ~ (("Sln- "cos- J 

a a 

i=- ~X.!:.. (db" sin~-~0-"cos ns) 
~ '11 elt a (lt Cl 

ein, so ergeben sich folgende Gesetze der Vertheilung' der freien Elek
tricität und der Strömungen im kreisförmigen Leiter: 

E - '" 1 [(c + ) ° -L daO,,) . I1S I (C + )bO +dbOn) IISJ -(e-m)t - ~ -2-- E m Cl" I -lt Slll-~ T E m " -lt cos ~ e J 
111 (a (a 

. a ",e-m [(c + ) bO -L clbO
,,) • ns (c + ) ° I daO

,,) nsl -(0-",)1 
~=-4~~-- E m "I -lt Slll-- E m (t" lt cos--Jc . mn (, a ( . Cl 

Man erkennt hieraus leicht, dass in denjenigen Fällen, wo e - ml[n~J = /) 

ein von nunabhängiger Koefficient ist, 

((2ß clE 
~ =-2' cls ' 

cli 1 clB 
cis =- 2 elt 
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erhalten wird, woraus durch Elimination von ~ 

clE 0 (FE 
-Zt = a-ß -Z ., ( ( s-

folgt, eine Gleichung von der nämlichen Form wie die Gleichung fiir 
die Wärmeleitung in festen Körpern. 

Nun war aber im vorigen Artikel 

gesetzt worden, worin c2 w'/[1611I" (1 + }.)] = c war, wonach also 

In allen Fällen nun, wo die 'Verthe von n"2J[a"2c2w'2] und von al(( sehr 
klein sind, känn hierfiir gesetzt werden 

woraus c - m = [8/et2 w'] n2 10g (8ala), folglich 

8 Sa 
ß=-·log·-

a2w' a 

ein von nunabhängiger Koefficient ist. 

Es ergeben sich hiernach also fiir die Ladungsänderungen der Elek
tricität in den eben bezeichneten Fällen ähnliche Gesetze wie für die 
\Värmeleitung in festen Körpern, was schon von THOJ\ISON und KIRCH
HOFF nachgewiesen worden ist. Es verdient jedoch dabei besonders 
hervorgehoben zu werden, dass, wenn auch der Ausdruck der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit für die grösseren Wellenzüge, d. i. für kleinere 
Werthe von n, imag'inär wird, und daher für diesen Theil der Bewegung 
andere Gesetze eintreten, die sich mehr oder weniger den Gesetzen der 
Wärmeleitung in festen Körpern nähern, doch ein anderer Theil der 
Bewegung stets übrig bleibt, welcher kleinere Wellenzüge giebt, fiir 
welche grössere Werthe von n gelten, für die der Ausdruck der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit reell bleibt und also die Art. 13 entwickelten 
Gesetze Gültig'keit behalten. Es finden also in einem solchen Leiter 
nach Störung des Gleichgewichts immer Wellenziige Statt, die mit 
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bestimmten Gesducil1cligkeiten fortg'epfianzt werden, aber es ist keine 
I'l'ine TT'ellenbeu;egulIg vorhanden, sondern sie ist mit anderen Bewegungen 
nrmischt, welche den der g'eleiteten 'Wärme ähnlichen Geset.zen unter
'worfen sind. 

Beachtet man nun alle Verhältnisse, welche aus einer solchen Ver
mischung von Bewegungen heryorgehen, die ganz verschiedenen Ge
:;etzen unterworfen sind, so leuchtet yon selbst ein, dass die' von 
\rIIEAT~T(r~m beobachtete Ungleichzeitigkeit der Flwken an zwei von 
einander sehr entfernten Unterbrechungsstellen eines solchen langen 
Leitungsdrahts durchaus keinen Schluss auf eine bestimmte Fort
pflanzungsgeschwindigkeit gestattet, dass überhaupt die W HEATB'l'ONE'Sche 
Beobl1chtung'smethode, so sinnreich sie auch ist, und so werthvoll die 
damit erhaltenen Resultate in anderen Beziehungen sein würden, wenn 
~i(' wirklich genau verbürgt werden könnten, doch unmittelbar zu dem 
yorliegenden Zwecke gar nicht geeignet iBt, wie es überhaupt in keiner 
Weise gelingen wird, solche Beobachtungsmethoden ausfindig zn machen, 
mit denen die Gesetze aller Be,vegungBänderungen der Elektricität in 
einem Leiter nach gestörtem Gleichgewichte .rein. erfahrullg8mä~~sig be
grlindet werden könnten, Der Zweck der lJeobac7dnngen "drd daher 
hier darauf zu beschränken sein, die aus unserer bisherigen Kenntniss 
yon der Elektl;icität abgeleiteten Gesetze zu priifen. Deshalb war es 
nüthig, wie es in den vorhergehenden Artikeln versucht 'worden ist, 
diese Ableitung der Gesetze den zu ihrer Prüfung auszuführenden Be
olJachtungen vorauszuschicken, um so mehr, als die so aufgestellten Ge
setze selbst als Leitfaden beim Sllchen der zu ihrer Prlifung anzu
wendenden zl('eckmä:~sigste/Z Beobac1dllJ/gsmetllOdpn benutzt werden müssen· 

19. 

Sc711l'inguJ1ge/Z der Elektricitiit in emem kreisfijnnigen Leiter. 

\\~ as nun die zlceclwulssigstcn BeobachtllJ1gsmethoden zur Prüfung 
der elektrischen Bewegungsgesetze betrifft, so leuchtet aus den bisher 
entwickelten Gesetzen zunächst von selbst ein, dass bei der ausser
ordentlich grossen (jesclw'il1digkeit, mit der sich nach diesen Gesetzen 
die meisten elektrischen Wellenziige in guten Leitern fortpflanzen sollen, 
und bei der aus denselben Gesetzen sich ergebenden schnellen Dä'mpfung 
dieser \\~ ellenzüge g'enaue Beobachtungeil und JfeS81lngen Z'U direkter 
Priifuilg dieser Gesetze auszuführen bei den durch die Sinneswerkzeuge 
allen Beobachtungen gesetzten Schranken kaum möglich sein dürfte. 
Eine gen aue Ausführung von :\Iessungen nimmt immer eine gewisse 
Z('it in Anspruch, die hei so flüchtigen Erscheinungen nicht dazu 
gestattet ist. Beachtet man daher, dass die feinsten Messungen in der 
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Physik diejenigen sind, welche entweder Gleichgeu:ichtsersclwimmgen, 
oder beharrliche Bell'egllngen, oder periodisch regelmiissig wiederkehrende 
Erscheinu,ngen) wie z. B. die Pendelschwingullgen sind, betreffen, so liegt 
es sehr nahe, auch zur Prüfung der Gesetze der Bewegung der Elek
trieität in Leitern" abgesehen von kOl1stclilten Strömen, eine ,Prüfungs
methode dieser Gesetze auf Beobachtungen peril)d~9ch ?'egelmä'ssig wieder
kehrender Bewegungen der RlektriciWt in Leitern zu begründen, voraus
gesetzt, dass sich ~Iittel zu feiner Ausführung solcher Beobachtungen 
finden lassen. 

Periodisch regelmässig ,Yiederkeltrendl' Bewegungen der Elektricität 
können aber in einem Leiter nicht von selbst, sondern nur unter fort
gesetzter Anregung äusserer elektromotorischer Kräfte, bestehen, und 
es bietet sich zu ihrer Hervorbringung die einfachste und für feinere 
Beobachtungen und Messungen zweclnllässigste Methode in der schnellen 
Umdrehung eines kleinen ::\Iagnets um eine gegen seine magnetische 
Axe rechtwillkelige Drehungsaxe dar. Um aber einen Leitfaden zu 
zweckmässigen Einrichtungen für gen aue Beobachtungen der so henor
gebrachten periodisch wiederkehrenden Bewegungen oder Sclllcill(jllllgen 
der Elektricität in einem Leiter zu ge,Yinnen, soll zuyor versucht wel~deIi, 
die Gesetze solcher elektrischen Schwing~ungen in einem kreisförmigen 
Leiter aus den Art. 10 aufgestellten partiellen Differentialglefcllllngen 
zu entwickeln. 

:20. 

SchwingulI(jen durch induktion riJ/es Totirenden ..Ll[(((/Ilets. 

Die elektrornotorische Kraft, welche durch schnelle Umdrehung 
eines kleinen l\Iagnets in c1er Nähe des kreisförmigen Leiters auf irgend 
einen Punkt des Leiters 8 in einem bestimmten Augenblicke ausgeübt 
wird, kann, wenn a den Halbmesser bezeichnet, dargestellt werden durch 

'\' (.( . n s , n 8) 
~ \'11 SIll - I gJ/ COS - , a a 

wo (., und (/" nur von der Stellenzahl 11 abhängig sind. Alle diese 
auf verschiedene Punkte des Leiters s wirkenden Kräfte sind aber bei 
gleichförmiger Drehung des l\Iagnets einem gleichen periodischen \,~ echsel 
unterworfen, Ulld zwar sind sie bei zweckmüssiger Anordnung dem Sinus 
eines mit der Zeit gleiehfönnig wachsenden Winkels proportional. Alle 
diese Kräfte können fiir eilU'l1 beliebigen Al/gel/blick, am Ende der Zeit t, 
dargestellt werden du!'ch 

. v'(' 118 Ilsj 
Slll/It. ~! +;, sm -+ 11" cos - . 

, \' i a ;f a 
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Hiermit erhält man, wenn man in den beiden partiellen Differential
gleichungen am Schlusse von Art. 10 für f" und g", welche dor.t be
liebige Funktionen der Zeit bezeichneten, f" sin !dund gnsin pt, worin 
fit und gn bestimmte von der Zeit unabhäng'ige 'Verthe haben, einsetzt, 
die folgenden beiden partiellen Differentialgleichungen: 

Nun sieht man leicht, dass wenn 

Ct ll = p sin Cu t + e) , 
bll = q sin (pt + Q) 

gesetzt wird, p, q, e sich so bestimmen lassen, dass die damit erhaltenen 
Werthe von an und b" den beiden partiellen Differentialgleichungen ge
nügen. Setzt man nämlich die obigen W erthe von an und b" und die 
daraus abgeleiteten Werthe 

da" ' +) _." .. __ .. -= 1) u COS I U t n dt ' \. 0:. , 

du" (+ ) ~--- = q!t cos ut ° dt ',", , 

in die angeführten Gleichungen ein, so erhält man, wenn man Kürze 
halber 1/[na2 k]=w', und entweder, nach dem OUl\I'schen Gesetze, ).=0 
setzt, oder J.1I" für M" (1 + }.) schreibt, 

Q • p,ac2 w' p-n2C21V" . c2n. -l),rsm(lIt+o) + -- cos(ut+o)+ ,,-~.-._. sm(ut+o)- -----.-. fJ slllld=O , ,'" S.LvI" , '" 2 a2 ]1[" , '" Lial1I"" , , 

Entwickelt man hierin Sinus und Kosinus der Summe nach Sinus und 
Kosinus der Theile, so erhält man 
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(( 
0 n2c2N"). ,uc2 w' ) 

+ ,u-- 2a2.Llf" 'qsme-Sl1f" ·qcose cos,ut= O. 

Sollen nun diese bei den Gleichungen für jeden Werth von t gelten, so 
erhält man für cos f-tt = 0 die bei den Gleichung'en 

und für sin ,at = 0 noch die dritte Gleichung', nämlich 

( " n2c2N"). f-tC2 W' 
tr -"2 ae i1" sm e - -ffl11"- . cos e = 0 , 

ans denen p, q, e so bestimmt werden, . dass den beiden partiellen 
Differentialgleichungen durch die darnach bestimmten ,Verthe von an 
und Dn genügt wird. Man erhält nämlich 

Ila2 c2 w' 
e = arc tang' 4 (" 0 0 '[" n n ~T")· , ,:,/ra-ll - n-C·lv 

a~n 2a~n 
p = - n 'g"coso = - .. 'g" 

2 (2,u2a2.M" -n"c2N") '" V16 (2,u2a2J[" - n2c2N"f+,u2aJc·lw'2 ' 

a~n 2a~n 
q- + . f' cos n = + . f' 

- 2 (2,u2a2.Llf" _n2c2.LV") /n 0: V16(2,u2a2111"-n2c2N"f+ f(2a.4c4w '2 In· 

Fügt man zu den hierdurch bestimmten particularen Werthen von au 

und b", welche den partiellen Differentialg'leichungen Genüge leisten, 
noch die Art. 13 für an und bn 1 für den Fall, wo f,. = 0 und g .. = 0 
war, gefundenen Werthe hinzu, so geben die beiden Summen die voll
ständigen Integralwerthe von all und b", nämlich 

, -e/ . . Ct" . ~ an = p sm (a t + e) + A e ' S111 (m t + arc S111 A ' 

b . ( +) + B - d . ( t + . bOIl ) 
11 = q sm ,}l t [} e . S111 1n arc sm 13 ' 
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"\\'orin A und B sowie s und In die Art. 13 angeg'ebene Bedeutung haben. 
'Wenn m einen imaginären '\Yerth hat, treten für die hinzugefügten 
Glieder die Art. 17 entwickelten Werthe von a" und b" ein, Es leuchtet 
aber ein, dass für wachsende Werthe von t die hinzugefügten Glieder 
abnehmen, und dass sie, wie Art. 17 gezeigt worden, schon nach Ver
lauf eines sehr kleinen Bruchtheils einer Sekunde als verschwindend 
betrachtet weHlen können, von wo an also die Bewegung der Elektricität 
im kreisförmigen J~eiter eine gleichförmige periodisch wiederkehrende 
"\Yird, deren Hervorbringung der Zweck der beschriebenen Methode mit 
rlem rotirenden nlagnete war. 

Setzt man diese \Yerthe von a" und b", mit \Yeglassungder mit 
der Zeit yerschwindenden Glieder in die Gleichungen 

1, y (. . ns + b n8) 
,,=~ (("Sln- "cos-, 

Cl a 

i = _ ~:2 J:..Jclb" sin ns _ cla" cos n8) 
2 n\clt (~ dt Cl 

ein, so ergeben sich für die regelmässig fortdauernde elektrische Schwin
gung folgende Gesetze der Vertheilung' der freien Elektricität und der 
Strömungen im kreisförmigen Leiter: 

E= Xsin (pt + e)·(psin ~ + q cos~~l, 
a a / 

. ap 1 ( . ( . n8 n8~ 
i = - "X ----eos ,a t + e) q Sll1--- P cos - , 

~ n Cl Cl 

worin 11, q, [} die oben angeführten Werthe haben. Nun ergiebt sich 
aber aus jenen IVerthen 

2n . 
P=---, SInD· g", 

,aClW " 

2n . 
q = + --, SIll () . fn. 

pClW ~ 

Werden diese '\Yerthe von p und q in beiden Gleichungen substituirt, 
so wird 

E 2". . ( t + ) (i' ns . n8) "=--,..:..nS1110SIll,U () Incos--g."sIn-, 
,IlClW ~ " Cl (t 

. 1 .... ,. (+ ) (r . ns+ n8\ 
1 = - w' ..:.. Slll!! cos fd (! n SIll a g" cos a) , 
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oder, 'wenn sin Cu t + e) und eos Cu t + e) entwickelt werden, 

E 2. "'. (I" n s . n 8) = -~-,. sm ,u t . ..:.. n sm e eos ein eos -- g n sm ~--
,uCtw Ct a 

9 ( \ '" • ~ 118 • ns \ + -----, eos ut . ~n sm 0- f" eos-- g" 8111-), 
,1l(lW' ~ a (l 

. 1 . t . 0 (I" . 1Is+ ns') ~ =-, sm,u . I Sln e- In sm- g" eos-
W (l a 

1 '" . (I" . n s Ins j - -, eos ,u t . ..:.. sm e eos e I" S111 - I'" g n eos -- . 
tU a a 

'Yenn man hierin endlich 

"'. " (I" . ns + ns) ..:.. S111 (F In sm a g" eos a 
= tang- )" 

'" . (I" . n s + n s) ..:.. S111 e eos!! I" S111- qn eos -
Cl' a 

~ " 2(1" ns . ns) ..::..n Hlll e In eos --gn S111-
Cl a , -------;---- = tano- f . ( ns 0 ns) "" ~n S111 0 eos e f" eos -'-g" S111-

~ (l a 

( ",. 0(+ 0 ns+ ns)y+(,~. (r, 0 nS-L 'IlS))2 7" ..:.. sm rF I n sm c/:- g" eose; J ..::.. sm!! eos e " sm -cr: I g" eos a = '''-, 

(

'" 0 0(1" ns 0 nS))2+(",. (I" ns . nS'))2 7" ..:..nsmo- Ineos----g"SIU- ~nsllleeose Ineos--g"Slll- = ,:C 
~ Cl a Cl a 

setzt, so erhält man 

Setzt man aber 

2 
E = !((lW' 0 lc' sin (pt + y'), 

1 
'/, ---W'o k eos Cu t + y) . 

o (I"' ns + ns) 2sm e eos e In S111-- g" eos- = g, 
Cl Cl 

~~=f', 
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so erhält man 

Vf;~ -+ g'~ , sin (u t + arc tang ~:) , 
V

-·~--

. 1 .> ~ (" 
I = -- - , f- + .17- • cos (ltt + arc tang-), w - 9 

woraus die Gleichung cli jcls = - ~- dEjdt leicht abgeleitet werden kann. 

21. 

Gleichheit der Phasen 1md Amplituden elektrische?' Schwingttngenin 
k1-eisfiinnigen Leitern, 

Beachtet man, dass die von dem rotirenden Mag'net auf den gC(JIz'en 
Leitullgsdraht ausgeilbte elektromotorische Kraft durch 

smltt, (S'~ . In Slll- gllcos-, fl ",(.r' ns+ ns) 
a. a 

dargestellt wird, und dass, wenn diese ganze Kraft nicht = 0 sein soll, 
.170 einen bestimmten endlichen Werth haben milsse, so lässt sich der 
g'efundene Werth von i übersichtlicher darstellen, wenn man in den 
angegebenen ,Yerthen von tang y und lc2 die ersten Glieder der als 
Summen dargestellten Reihen, nämlich die Glieder, welche der Stellen
zahl n = 0 entsprechen, auf folgende ,Yeise absondert, indem man mit 
eo den Werth von e für n = 0 bezeichnet: 

, 0 + ~, 0 (.r ' 11 S + n s) .170 sm eo - ~ sm Q- I n sm a .17" cos a 
tgy--------~-----~------------~ - , "; , (, ns 1/s) 

go sm f!o cos f!o + ~ sm Q eos {} f" sm CI: + .I7n cosa 
7 0 0' 0 + 2' ~ , (I" ns + 11 s) c- = [/0 - sm {}o - .170 sm Qo cos Qo . ~ sm f! cos Q I" sm a g" cos CI: 

+ 9 ' 0 ~, 0 (I' ' ns + ns) ",go Sllll!o - , ~ sm e- I" Sll1- gll cos-
1 a a 

(
00 (ns ns))~ + f sin f! cos Q fn sin CI: + !Ja cos Ci: 

+ .:i, sm (!- f" Slll-+ !J" cos-- , ( "", o( ,ns nSj)2 
1 a. a 

Da nun hierin 
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war, so ergeben sich die 'iYerthe von sin 90 und cos 90' wenn der 'iVerth 
von 111" für n = 0 mit J{o" bezeichnet wird, 

Bedenkt man ausserdem, dass auch für sehr lange und dünne Leiter 
und für die grössten darstellbaren Rotationsgeschwindigkeiten des kleinen 
Mag'nets die Quotienten /-ta2 w'/N" und pale sehr kleine Brüche sind, 
so leuchtet ein, dass mit hinreichender Näherung für alle 'iVerthe von 
11,>0 

cos (2= 1 

gesetzt werden kann. Hieraus leuchtet ein, dass, da schon pa2 w'/N" 
ein sehr kleiner Bruch ist, sin (2 = petw' /[ 4n2 Nil] um so mehr als ver
schwindend betrachtet werden darf, je grösser die Stellenzahl n ist. 
Es wird daher meist auch für sehr lange und dünne Leiter und bei 
sehr grossen Rotationsgeschwindigkeiten des kleinen lHagnets näherungs-
weise 

y = (20 und k= 90 sin (20 

angenommen werden können, wonach 

i = - Ih sin 0 cos (u t _1_ 0 ) 
1.0' --0 I 1'-0 

gefunden wird. 

Da go/w' und (20 von s unabhängige konstante 'iVerthe haben, so 
geht daraus hervor, dass die elektrischen Schwingungen in allen Theilen 
eines kreisförmigen Leiters gleichzeitig' gleiche Phase und gleiche Am
plitude haben, auch wenn die von dem rotirenden :Magnet ausgeübten 
elektromotorischen Kräfte auf die verschiedenen Theile des Leiters sehr 
ungleich vertheilt sind. 

Aus dieser Gleichheit der Schwingungsphasen und Schwing'ungs
amplituden in allen 'l'heilen des kreisförmigen Leiters geht hervor, dass 
die Stromintensität in irgend einem Punkte stets der mittleren Strom
intensität im ganzen Leiter gleich ist. Das Gesetz für die Mittelwerthe 
der Stromintensitäten in geschlossenen Leitern in ihrer Abhängigkeit 
vo!1 den Mittelwerthen der elektromotorischen Kräfte ist aber schon 
Art. 9 entwickelt worden, wo sich ergab, wenn der l\Iittelwerth der von 
aussen herrührenden elektromotorischen Kräfte mit [1/271a] . S bezeichnet 
und 

8 f'l" l + 4JTct -., .LI" 0 e s --rc; = p , e- )'~ 
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gesetzt wird, dass 

ist. Wendet man nun dieses Uesetz auf unseren Fall an, wo in einem 
Leiter elektrische Sclnving-nngen von einem rotirenden ~Iag'net heryor
gebracht werden, und wo der Mittelwerth der vom rotirenden Magnet 
auf den Leiter ausgeübten elektrornotorischen Kräfte 

1 S . t -)--. = fJo sm 11 ' ___ ;ra ~ I 

war, so erhält man 
zu 

11' t >" t sin/1I t - ! 1 COS ,11 t 
, 2;rago -p j p. Elt =-_ 2;rugo . p 
1 = --- e--· e . sm u t . , =----------;;------

P / P w~ --:, + 112 

Jr 

( 1/!) cos il t + arc tang - . 
,np 

Da nun p == [8jc2J ,/1110" ds + 4;ra j [1'G;J = [8/c~J ./JIo" (1 + I,) ä~, und 
1(;= 2;raw' ist, so erhält man, wenn auch hier wie Art. 20 zur Yerein
fachung ....1[0" statt ....110" (1 + }.) geschrieben 'wird, 

,up 

2;raw' 
--r=;.=~== = sin Qm 

pp 1/ ( ~)2 + 1 
l IIP 

folglich übereinstimmend mit dem oben für kreis{ö'nnige I.Jeiter gefun
denen Resultate, 

. (jo sin 00 (+) 
't=- ' 1[" ~ • cos flt !Jo ' 

Da nun aber das obige Gesetz, für die l\Iittelwerthe der 'Strominten
sitäten in geschlossenen Leitern in ihrer Abhängigkeit von den Mittel
werthen der elektromotorischen Kräfte, Art. 0 nicht blos auf kreis
{ö'rmige Leiter beschränkt, sondern unabhängig von der Betrachtung 
der Gestalt des geschlossenen Leiters gefunden worden war, so ergiebt 
sich daraus, dass das daraus für den Fall, wo die von einem rotirenden 
Magnet herrührenden elektromotorischen Kräfte gegeben sind, abgeleitete 
Gesetz ebenfalls für geschlossene Leiter von beliebiger Gestalt gilt. 

Das angeführte Resultat, dass Phasen um1 Amplituden elektrischer 
Schwing'ungen in kreisfiirmig-en Leitern überall gleich seien, beruht auf 
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der Voraussetzung, dass die Quotienten /Ul2 tu' I N" und p Cl! c sehr kleine 
Brüche sind. Da nun diese Quotienten mit der Länge und Feinheit 
des Leiters und mit der Rotationsgeschwindigkeit des kleinen l\Iagnets 
wachsen, so ist es von Interesse, die 'vVerthe derselben für einige Bei
spiele von langen und feinen Leitern bei grossen Rotationsgeschwindig
keiten des kleinen Magnets wirklich zu berechnen. ,Verden dazu die 
drei schon Art. 16 als Beispiele gebrauchten Leitung'sdrähte gewählt, 
so ergeben sich die in folgender Tafel berechneten Werthe. 

1. Draht 2. Draht 3. Draht 
i 

a 1000 1000000 1000000 

'!C' 
1 1 1 

120697 . 10'2 120697.10'2 12070. 1012 

N" 
15,119 28,935 31,237 

(fürn=l) 

100 a2w~ 1 1 1 
~~----

.lY" 18248. 10" 34939 ;3770 

1003'-
1 1 1 

c 4394500 4394 4394 

Die beiden letzten Reihen dieser Tafel enthalten die Werthe der 
beiden Quotienten für die drei zum Beispiel genommenen Drähte, wenn 
p = 100, d. i. bei 15,965 Umdrehungen des Magnets in 1 Sekunde. 
Man sieht, dass in allen diesen Fällen die Werthe dieser beiden Quo
tieIlten sehr kleine Brüche sind, indessen erkennt man daraus auch, da 
diese Werthe bei 159,65 Umdrehungen in 1 Sekunde 10 Mal gTösser, 
bei 1596,5 Umdrehungen in 1 Sekunde 100 Mal grösser sein würden, 
dass doch wirklich Fälle vorkommen können, wo jene Quotienten Brüche 
von erheblicher Grösse werden, und wo also das Gesetz der Gleichheit 
der PhClsen und Amplituden in allen Theilen des kreisförmigen Ileiters 
nicht mehr gelten würde. 

22. 

YeTtheilnng dej' fre'ien Blekb'icität wtihTend der elektrischen Schll:ingwz[! 
in einem kreisfcinnigen Leiter. 

Das Gesetz der Vertheilung der freien Elektricität wührend der 
elektrischen Schwingung in einem kreisförmigen Leiter ist in elem, Art. :20 
gefundenen Ausdruck für die Dichtigkeit E enthalten, nämlich 

2 
]I} = ,UClIV' • k' sin Cut + y'), 

Weber IV 12 
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worin der Koefficient k' durch die Gleichung' 

bestimmt war. 

Man siebt hieraus, dass auch die Stärke der Ladung mit freier 
Elektricität in jedem Punkte des kreisformigell Leiters proportional dem 
Sinus eines mit t proportional wachsenden Bogens wechselt, dass aber 
das Ladungsmaximum = 2k'/LuClW'], welches für den Sinus = 1 Statt 
findet, in verschiedenen Punkten des Leiters verschieden ist, und ZWal\ 
dass näherungsweise in denjenigen Puukten die Aenderung von Element 
zu Element am grössten ist, wo die von dem rotirenden Magnet aus
geübte elektromotorische Kraft von ihrem Mittelwerthe am meisten ab
weicht; wo diese elektromotorische Kraft ihrem Mittelwerthe gleich ist~ 
ist näherungsweise auch die Ladung gleich, und zwar = O. Es würde 
also in dem ganzen kreisförmigen Leiter nirgends freie Elektricität vor
handen sein, wenn der rotirende Magnet auf alle Punkte desselben gleich 
wirkte, wobei vorausgesetzt ist, dass der kreisförnüge Leiter, unabhängig
yom rotirenden Magnet, keine Ladung von freier Elektricität besitze. 

Da nämlich nach dem vorhergehenden Artikel sin e und cos 9 für 
11 = 0 endliche Werthe behalten, so leuchtet ein, dass für obigen Werth 
von 7c'2 geschrieben werden kann 

7c'c= 2:nsmg- f"cos -gl1S111-- + 2:nsmgcosg t"cos -g"Slll . 0("'; ."( ns . nS'))2 (0;. (. ns . nS))2' 
1 Ct Cl 1 a a 

Ferner kann, unter den im vorigen Artikel angeführten Voraussetzung'en~ 

" , . pa-w 
sm 0 = 4'-"'\, '7"Ti , 

~ 1r.LI 
cosg= 1 

gesetzt, und, wenn sin (! einen seIn' kleinen \Yerth hat, der erste Theil 
von k'2, welcher unter dem Summenzeichen den Faktor sin g2 enthält~ 

gegen den zweiten vernachlässigt 'werden, wonach also 

j .l_lla,2w' ~_l_'(f ~ . ns) • - 4 .:.. J.T/I COS (In Sln 
1 nlv a.J a 

erhalten wird. Hieraus ergiebt sich nun 

dlc' __ /lftW' ~ l(r .' ~-L ns). 
d . - 4':" J.T/I n Sln I gll COS 

8 1 .ll a a 

Ist endlich log [8a/a] eine sehr grosse Zahl und konvergirt ferner die 
Reihe X {fn sin (ns/a) + gll cos (ns/a) so rasch, dass alle Glieder der Reihe 
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fürn> l' vernachlässigt werden können, währencl 2 [1 + .} + .. 1/(2 'V - 1)] 
+v2 a([8aJ gegen log [Sala] verschwindet, so darf N"=210g[8a/a] und 

clk' 
üs 

gesetzt werden. 

naw' (':, (r, . n8 ns) '. 2. Jl sm _ .... + gll cos--
810o,.8~( 0 a a 

b a 

Nun ist aber der Faktor 

;(r. .. 11S+ lIs'1 ...;;. " SIll - g" cos - - go 
o (( (t 

die Differenz der im Punkte s von dem rotirenden l\Iagnet ausgeübten 
elektromotorischen Kraft von ihrem nlittelwerthe in der ganzen Länge 
des Leiters; also ist dk'(ds, oder die Aenderung von k' im Verhältniss 
zur Aenderung von s, jener Differenz proportional. 

Von der Stärke dieser Ladungen hängt, wie man leicht sieht, das 
Ueberspringen elektrischer Funken und der Grad der nothwendig'en 
Isolirung des Leiters ab, wenn solches Ueberspringen vermieden werden 
soll, ein Gegenstand, der einer ausführlicheren Erörterung' bedarf, aber 
erst dann, wenn es sich um Leiter handelt, die nicht bl os einen ein
fachen Kreis, sondern ein System sehr nahe aneinander liegender Spiral
windnngen bilden, ein Fall, der von der Betrachtung hier ausgeschlossen 
worden ist. 

23, 

Leitfaden für die Beobachtungen. 

Es bleibt noch übrig, die Resultate der vorhergehenden Entwicke
lung als Leitfaden zu den Beobachtullgen zu benutzen, durch welche 
jene Resultate an der Erfahrung geprüft werden sollen. Eines solchen 
Leitfadens bedarf es besonders, wenn keine Analogien mit anderen Be
wegungserscheinung'en vorliegen, weIche dazu benutzt werden können, 
und es geht aus dem Vorhergehenclen hervor; dass solche Analogien in 
vielen Beziehungen hier fehl eIl. 

Es kommt nämlich bei mangelnden Analogien mit anderen schon 
bekannten und erforschten Bewegungserscheinungen vor Allem auf Be
stimmung ,"on B eobachtnngsobjelden an, die besonders wichtig' und 
genauerer Bestimmung durch Beobachtungen fähig' sind. Ferner kommt 
es auf die nähere Kenntniss der Yerhilltnisse an, unter welchen über 
diese Beobachtullgsobjekte die genallesten Bestimmungen zn erlangen 
sind. Es leuchtet nun ein, dass die genauere Erörterung dieser Yer
hliltnisse am zweckmässigsten mit der Eriirterullg der Hiilf~lIlittel 7.11 

12* 



180 V. EJektrodynam.lIIaassbestiuummgen, inshes. übel' elektrische Schwiugungen. 

ihrer wirklichen Darstellung und mit der Ausfiihmng der Beobachtungen 
selbst verbunden wird, was zusammen den Gegenstand des folgenden 
Abschnitts dieser Abhandlung bilden wird. Am Schlusse dieses Ab
schnitts sollen daher nur kurz diejenigen Beobachtwlgsobjekte bezeichnet 
werden, die nach der vorhergehenden Entwickelung als besonders wichtig 
und einer gellaue'ren Bestimmung durch Beobachtungen fdhig erscheinen. 

Die Fortpjlanztm,qsgeschwincligkeit, die bei anderen Bewegungs
erscheinungen von so gTosser 'Wichtigkeit ist, scheint nach dem, was 
schon Art, 18 darüber bemerkt worden, hier nicht dazu g'erechnet werden 
zu können, es bieten sich dafür aber verschiedene andere Gegenstäncle 
der Beobachtung dar. 

Es sincl hauptsächlich drei Gegenstände, welche sich nach den ent
wickelten Gesetzen als besonders zur PrüfUl1g der aufgestellten Gesetze 
g'eeignete Beo bach tUl1gsg'egenstände herausstellen, nämlich erstells die 
Vergleichung der Schwingungsphasen und der Schwingungsamplitudell 
der Elektricität an verschiedenen Stellen eines langen geschlossenen 
Leiters, auf welchen ein rotirender Magnet inducirend wirkt; zweitens 
das Gesetz der Abhängigkeit der Schwingungsam:plitude von der Rota
tionsgeschwindigkeit des lVIagnets; drittens endlich bietet sich noch ein 
wichtiger Gegenstand filr Beobachtungen in der Abhtingi,g7ceit de1' 
SchwingungsClmplitude der durch einen rotirenden :Magnet in einem 
geschlossenen Leitungsdraht hervorgebrachten elektrischen Schwingungen 
'"Oll der diesem Leitungsdrahte gegebenen Gestalt dar. 

Die Gleichheit der Schwingnngsp71Ctse nncl der Schwingtmgsamplitude, 
welche nach den entwickelten Gesetzen auch in sehr langer geschlos
sener Kette und bei grosseI' Rotationsgeschwindigkeit in allen 'rheilen 
Statt finden soll, ist ein Gegenstand, der zur Prüfung' an der Erfahrung 
sich um so mehr eignet, je unerwarteter dieses Resultat erscheint. Denn 
olme genauere Entwickelung der Verhältnisse ~wü.rde wohl bei einer 
sehr langen Kette, wo alle Bewegungen von einer Stelle ausgehen und 
bei ihrer Verbreitung einer sehr starken Dämpfung oder Absorption 
unterworfen sind, erwartet werden, dass auch bei fortgesetzter Erregung 
von Schwingungen alle Bewegungen immer nur sehr geschwächt zu den 
entferntesten Theilen der Kette gelangten. Da ferner die Verbreitung 
von der Erregungsstelle n'ach beiden Seiten geschieht, dürfte man er
warten, dass bei dem "Wechsel positiver und negativer Schwingungen 
durch das Zusammentreffen von entgegengesetzten Seiten an einigen 
Stellen Verstiirkung, an anderen Anj'hebung Statt finden ~\Yerde, 'wie bei 
Interferenzerscheinungen. Endlich, wenn auch in Folg'e solcher Be
gegnung Schwingungen, die in allen 'l'heilen der Kette vollkommen 
synchron sind, moglir·" wären, so dürfte man doch erwarten, dass dieser 
nui/;liche Fall an besondere Bedingungen, z. TI. an bestimmte Rotations-
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geschwindigkeiten geknüpft wäre, nicht aber, dass in allen Thei1en der 
Kette solche synchronische Schwingungen stets, bei jeder Rotations
geschwindigkeit, sich bildeten. Das angeführte Resultat ist daher nach 
allen .Analogien, welche die Verbreitung von Bewegung in anderen be
kannten Fällen bietet, höchst unerwartet, und eignet sich daher be
sonders zur Prüfung der Resultate der auf unsere bisherige Kenntniss 
von der Elektricität g'ebauten 1'heorie an der Erfahrung'. 

Die Abhängigkeit der Schwingungsampl'itnde von der Rotations
geschwindigkeit des l\Iagnets eignet sich ferner von einer anderen Seite 
dazu, nämlich von Seiten der quantitativen Prüfung des entwickelten 
Gesetzes, durch Beobachtungen unel Messungen, die nach waclu~ellder 

Rotationsgeschwincligkeit in Reihen geordnet werden. 
Endlich, wenn es auch noch gelänge, über die Abhiingigkeit cle1' 

S(hwingungsamplitnde von de1' Gestalt der Kette feinere Bestimmungen 
durch genaue Beobachtungen und Messung'en zu gewinnen, so würde 
dadurch nicht blos eine neue Prüfung (leI' entwickelten Gesetze, sondern 
auch eine wesentliche Ergänzung' unserer bisherigen: Kenntniss von der 
Elektrieiüit selbst, aus der diese Gesetze abgeleitet worden, erlangt 
werden. Nach unserer bisherigen Kenntniss muss zwar der Elektricität 
als einem Körper eine l1Iasse zugeschrieben werden, und diese l\Iasse 
übt auf eine andere ähnliche Masse eine Kraft aus; es fehlt aber noch 
an der Kenntniss des Verhiiltnisses jener Masse zu dieser Kraft. Die 
Kenntniss dieses VerhäUnisses war nun auch nicht nöthig, so lange es 
sich um Gleichgewichtserscheimmgen oder um behcm'liche Bewegungen 
handelte, wo die Kenntniss der IÜ'ät~e genügte; die verschiedenen Elek
tricitätsmengen konnten dabei, statt nach ihren Massen, nach der Grösse 
der Kräfte unterschieden werden, die sie auf eine und dieselbe Elek
tricitätsmenge in der Einheit der Entfernung ausübten, und diese letztere 
Elektricitätsmenge konnte durch die Kmft bestimmt werden, die sie 
auf eine qleiche Elektricitätsmenge in der Einheit der Entfel'llung aus
übte. Eine so bestimmte Elektricitätsmenge war nun wirklich die 
sogenannte ele7d1'O.~tatische lv1aasseinheit. Handelt es sich aber nicht 
um biosses Gleichgewicht oder um blosse Erhaltnng einer schon vor
handenen Beweg7mg, sondern soll einer Elektricitätsmenge neue Bewe,qnng 
ertheilt werden, welche sie vorher nicht besass, so reicht die blosse 
Kenntniss der Kräfte nicht aus, sondern es bedarf auch der K61mtniss 
der ~Masse der in Bewegung' zu setzenden Elektricität, oder des Yer-
7u'iltnisses dieser Masse zu der von ihr auf die elektrostatische l\Iaass
einheit in der Einheit der Entfernung ausgeübten Kraft, d. i. der 
Kenntniss der Zahl cler elektrostcd'ischen JJIa((sseinheiten, welche auf die 
JJIaBseneinheit (l\Iilligramm) ElektricitCit gehen. Diese Zahl ist oben mit 
r bezeichnet worden und die J11(('8se jeder in elel.-trostatischpi/ J1[aass-
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einheiten bestimmten Elektricitätsmeng-e ~ wird damit = [1/1'J ' ~ gefunden, 
Es leuchtet ein, dass wenn nun auf diese Masse irgencl eine K'raft f 
wirkt, der Quotient dieser Kraft durch die l\Iasse [1 /1'J ,~, auf welche sie 
wirkt, die Geschwindigkeit der von der Kraft der Masse in der Zeit
einheit ertheilten Bewegung' = fr/li giebt. 

Unsere Kenntniss vorhandener Elektricitiitsmengen nach elektm
statischen .i.llaasseinheiten ist nun aber in der That durch die Beobach
tungen auf die in den Körpern vertheilten freien Elektricitätsmengen 
beschränkt und erstreckt sich nicht auf die jm neutralen Fluidum ent
haltenen Elektricitätsmengen, Ebenso ist unsere Kenntniss der Kräfte f 
auf solche beschränkt, welche auf fi'eie Elektricitätsmengen wirken, 
während von denjenigen Kräften, welche auf das neutrale Fluidum 
wirken, durch die Beobachtungen nur die Kenntniss des mit dem Namen 
elekt1'omotol'ischer Kmft bezeichneten Koefficienten {' erlangt wird, 
welcher mit der unbekannten Zahl der im lIeutmlen Fluidum enthalteneIl 
ele7ctro8tatischen .i.llaasseillheiten Ii l11ultiplicirt werden muss, 11m f zu 
erhalten, also f = f' , ~. Dagegen brauchen wir auch in der ganzen 
Elektrodynamik nicht die Gesc7l1l'indiglceit selbst, sondern nur die Strom
dichtigkeit und deren Aendel'Ungen zu erforschen, d, i. das Produkt der 
in der strömenden Elektricität enthaltenen Zahl elektrostatischer JJlaass
einheiten Cl: in jene Geschwindigkeit 1f/fi, d, i. rf={' , 1'~, wo die 
ele7ctromotorische Kmft f' aber schon bekannt, also b10s das Produkt 
1'~ zu bestimmen ist. 

Ist hiernach, in Uebereinstimmung' mit der vorhergegangenen Ent
wickelung zur Bestimmung der Stromclichtig7ceiten und deren Aendel'llllgen, 
nicht die Kenntniss der Zahl der elektrostatischen lUaasseinheiten 1', 

welche auf die :ßfasseneinheit (ilJiIligral11me) gehen, selbst nöthig, sondern 
bluss die Kenntniss des Produkts 1'(5;, so leuchtet ein, dass umgekehrt 
aus Beobachtungen der StromcZichtig7ceiten und deren Aenderungen auch 
nur die Kenntniss dieses Produkts r~ erworben werden kann; es 
leuchtet aber zugleich auch die Wichtigkeit von der Kenntniss dieses 
Produkts r~ ein, deren Erwerbung, nach dem durch die entwickelten 
Gesetze gegebenen Leitfaden, durch feine und genaue Beobachtungen 
über die Abhringiglceit de1' Schwingungsamplitnde von de1' Gestalt der 
Kette zu versuchen, sich als das Zweckmässigste herausstellt. 

Hierzu ist aber die genaueste Kenntniss eIer 'Verhältnisse, unter 
welchen über diese Abhängigkeit sichere Bestimmungen zu erlangen 
sind, nothwendig, deren Erörterung, wie schon bemerkt, im folgenden 
Abschnitte dieser Abhandlung mit der Erörterung der Mittel zur wirk
lichen Darstellullg yerbunc1en we1'(len soll. 
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11. 8chluin.r;un.ljsl)(:()"((cht~m{/en. 

24. 

Methode der Beobachtung. 

Nach (lem im vorigen Abschnitte für die Beobachtungen gegebenen 
Leitfaden sollen hauptsächlich die Amplituclen- und Phasendiffcrenz'en 
elektrischer SchwingH1~gen in geschlossenen Leitern beobachtet unc1 ge
messen werden. Zu diesen Beobachtungen und Messungen lassen sich 
nun aber keine Galvanometej', wie zur Beobachtung und Messung der 
Intensitäten beharrlicher Strö'me gebrauchen. Denn ist im Multiplikator 
eines Galvanometers eine elektrische Schwingllng, statt eines beharrlichen 
Stromes, vorhanden, so kann die Galvanometernadel nicht in Ruhe und 
Gleichgewicht bleiben, sondern muss gleichfalls Schwingungen machen, 
die desto kleiner werden, je kleiner der Bruchtheil ist, welchen die 
elektrische Schwingungsdauer von der Schwingung'selauer der Magneto
meternac1el bildet; wLi.rden nun aber diese Schwingungen verschwindend 
klein, so würde sich die Galvanometernadel ganz ebenso verhalten, wie 
wenn gar keine elektrische Schwing'ung' im Multiplikator vorhanden 
wäre, sie würde olme irgend eine Ablenkung in derselben Gleichgevvichts
lage verharren, so da~s aus der Beobachtung des Galvanometers über 
das Vorhandensein einer elektrischen Sehwingung im :Nlultiplikator gar 
nichts bestimmt werden könnte. Die Beobachtung elektrischer Schwin
gungen, und namentlich die Messung ihrer Amplit7tclen- und Phasen
diffcrenzen, fordert daher, dass eler geschlossene Leiter, in welchem die 
Schwingungen Statt finden, nicht blos einen _Mult-iplikatol', wie zu einem 
Galvanometer, sondern auch ein als Drehwaage aufgehangenes Solenoicl 
bildet, welches zusammen mit dem .Lllidtipli7cator ein Ele7d1'oclynamometer 
darstellt, dessen Konstruktion schon in der ersten Abhandlung' über 
Elektrodynamische JHaassbestiml1lung'en (Abhandlung bei Begründung
der König!. Sächs, Gesellschaft der Wissenschaften, Leipzig 1846)1) 
beschrieben, und dessen Gebrauch zur Beobachtung ele7d1"ischcl' Schwin
gungen daselbst im Allgemeinen erörtert und an einem Beispiele er
läutert worden ist. 

Es soll nun hier im Besonderen die Methode, aus Dynamometer
beobachtungen Amplituden- und PhasendiffcreJlzen elektrischer Schwin
gungen in geschlossenen Leitern zn bestimmen, näher betrachtet. werden, 
wobei zur Vereinfachung der Betrachtung vorausgesetzt werc1en möge, 
dass der vom Leiter, in welchem die Elektricität sclnvingt, gebildete 
JJ1ultiZJlikat01', gleich dem Multiplikator einer 'l'a.ngenten -Boussole, einen 

1) [WIl,lIEr.~[ IVEUlm's IYel'ke, 1M. In, p.3;, nnd 12,1,.1 
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vertikalen Ring von grösserem Halbmesser bilde, in dessen Mittelpunkte 
das in einem möglichst kleinen Raume koncentrirte, von demselben 
Leiter gebildete~ Solenoid, welches an die Stelle der drehbaren Nadel 
im Galvanometer tritt, aufgehangen sei. 

Zwischen dieser Nadel und jenem vom Leiter, in welchem die elek
trische Schwingung Statt findet, gebildeten Solenoide findet nun aber 
der wesentliche Unterschied Statt, dass die Nctdel ein konstantes magne
tisches Moment besitzt, auf welches der beharrliche Strom im Multipli
kator wirkt, während das Solenoid ein galvanisches Moment besitzt, 
was zwar nach dem Al'iIpERE'schen Gesetze, bei gleicher Grösse, dem 
magnetischen Nadelmomente ganz äq~tivalent sein würde, das aber bei 
einer elektrischen Schwing~mg im Solenoide nicht konstant, sondern mit 
(leI' Phase der elektrischen Schwingung' variab.el ist. Auf dieses variable 
galt'anische .ivIoment des Solenoids wirkt nun ferner vom Multiplikator 
aus kein beharrlicher Strom, sondern die im Multiplikator vorhandene 
elektrische Schwingttng, deren Ein wirkung auf das Solenoid ebenfalls mit 
der Schwingungsphase variabel ist. 

Bezeichnet man mit a und n den mittleren Halbmesser und die 
Zahl der Umwindungen des J.Vf1.dtipli7cators, und ebenso mit a' und n' 
(He des Solenoids, ferner mit i und i' die Strömungsintensitäten im Mul
tiplikator und Solenoide, nach dem in der Galvanometrie gebrauchten ab
sol71,te1~ magnetischen Maasse ausgedrückt, wonach [cNS] . 'idt und [civB] . i' dt 
die l\Ienge positiver Elektricität ist, welche während des Zeit elements 
elt durch den Querschnitt des Leiters geht, so sind nna2i und n'na'2i' 
die getlvanischen Momente des Multiplikators und Solenoids. Das doppelte 
Produkt dieser beiden galvanischen Momente dividirt durch den Kubus 
des Abstands des im Mittelpunkte koncentrirten Solenoids vom Multipli
katorringe a giebt die vom Multiplikator auf das Solenoid ausgeübte 
Direktionskraft, welche mit dem Sinus des ,Yinkels, den die Solenoid
axe mit der Multiplikatoraxe bildet, multiplicirt, oder, was dasselbe ist, 
mit dem Kosinus des Ablenkungswinkels cp multiplicirt, den die Solenoid
axe mit der Ringebene des lVIultiplikators bildet, das vom Multiplikator 
auf das Solenoid ausgeübte Drehungsmoment darstellt, nämlich 

". I '0,)"' 
nnw~.n na-& 

= 2 " ·COSm. er' r 

Bei der vollkommenen Analogie, die hierin zwischen der 'l'heorie des 
Eleld1'odynamomete1's mit der des Galvetllometers Statt findet, bedarf es 
keiner weiteren Erörterung hierüber, sondern wir können sogleich, bei 
Betrachtung des Gebrauchs des Instruments, auf den Fall übergehen, 
wenn in dem Leitungsdrahte, zu dem auch <leI' Multiplikator und das 
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Solenoid gehören, eleldTische Schwingwlgen vorhanden sind, wo also die 
Strö1nnngsintensitiiten 'i und i' mit dem Sinus eines mit der Zeit t pro
portional wachsenden "Winkels wechseln. 

Bezeichnen in diesem Falle i und i' die grössten Strömungsinten
sitäten, welche den grössten Sinuswerthell entsprechen, so können die 
Strömungsintensitäten für irgend einen Augenblick am Ende der Zeit t 
durch i sin (pt + y) und i' sin (ut + y') dargestellt werden. Die Ent
fernung eines schwingenden Theilchens im Multiplikator oder Solenoid 
von seiner Gleichgewichtslage während dieser Schwingung wird hier
nach für denselben Augenblick, wenn ~ die Menge positiver Elektricität, 
"welche in der Läng'eneinheit des Leiters enthalten ist, bezeichnet, durch 
[il,u~] cos Cut+y) und [i'!p~] cos Cat+y') dargestellt, worin i! La~] nnd 
i' / Lu~] die Schwingungsamplituäe ist, um deren Bestimmung es sich han
delt. - Doch wie man bei Strömen auf Kenntniss der Stromgeschwindig
keit selbst verzichtet und sich mit dem Produkt derselben in den un
bekannten Faktor ~ begnügt, ebenso begnügt man sich hier mit der 
Bestimmung des Produkts dieser Schwing'ungsamplitude in denselben 
Faktor ~, weil die Beobachtungen uns nur gestatten, dieses Produkt 
in absolHten jli!a({sscn auszudrücken. 

Mit diesen neuen Bezeichnungen der Strömungsintensitäten, für 
diesen Fall, erhält man nun das vom .Multiplikator auf das Solenoid 
ausgeübte Drehungsmoment 

'l' , ,.)" 

n:n;a-~.n:n;ct-~. + . ( +' = 2 ----- -Ci/-- "smCut )') sm .u t )' ) . cos q; , 

worin i und i' von der Zeit t unabhäng'ige konstante ,Yerthe haben, 
Es leuchtet ein, dass das bewegliche Solenoid, unter der Ein

wirkung dieses Drehungsmoments, dessen Grösse sich mit der Zeit t 
fortwährend ändert, gar nicht zur Ruhe gelang'en kann; es fragt sich 
daher, welche Beobachtungen lassen sich bei dieser fortwährenden Be
wegung' des Solenoids machen, und was lässt sich aus diesen Beobach
tungen bestimmen. Zur Beantwortung dieser Frag'e müssen die Be
u;egnngsgesetze des 'imter Einwirkung eines solchen veriinclerlichen 
DrehungsJnoments stehenden Solenoids entwickelt werden. 

Zur Vereinfachung dieser Entwickelung kann man sich zunächst 
an den Fall halten, wo die Strö'mnngsintensitdtenim J.lfnltiplikator und 
im Solenoicle immer gleich sind, wo also 

i = i' und )' = )" = 0 

gesetzt werden kann, Für diesen Fall ergiebt sich das variable Drehungs
moment, welches auf das Solenoid wirkt, 

o 'fa -

2 :n;- n n a - '.> (' t" .> = ------ , r sm II )- cos (/' a ' , 
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wofür auch geschrieben werden kann 
n ,,:, 

7"- nn n - ' 0 = - - -----. ~- (1- cos 2,ut) cos rp. 
C{ 

Aus der Konstruktion des Ele7drod!}nu1I1ometers ist aber bekannt, 
dass das Solenoid bifilar aufgehangen ist, woraus sich bei der gegebenen 
Läng'e nebst Abstande der beiden Aufhängungsdrähte nncL bei dem von 
ihnen getragenen Solenoidgewichte eine statische Direktionskraft für das 
Solenoid ergiebt} die leicht bestimmt werden kann, und mit S bezeichnet 
werden soll. Ist nun diese bifilare Suspension des Solenoids in normaler 
Treise so regulirt, dass das aus der statischen Direktiollshaft resultirende 
Drehungsmoment = 0 ist, wenn die Solenoidaxe der Ringebene des Mul
tiplikators parallel, oder wenn der Ablenkunr;swinkel rp = 0 ist, so er
giebt sich für jeden beliebigen Werth von rp das auf das Solenoid 
wirkende statische Dre7mllgs111oment 

= - S sin (I" 

Fügt man dieses statische Drehungsmoment obigem ele7drodunamischcn 
hinzu, so giebt die Sunune beider auf das Solenoid wirkenden Drehungs
momente, dividirt durch das Trägheitsmoment des Solenoids K, die 
Drehungsbeschleunigung des Solenoids d2rp jclt2 im Augenblicke am Ende 
der Zeit t, woraus die Bewegungsgleic7mng des Solenoids folgt, nämlich 

JT,2 nn'c{'2 '0 ' • rZ2rp 
a . ~c (1- cos 2,td) cos rp -- S sm rp = K eli2 

Setzt man hierin 
(p =v+a., 

indem man für I; den elurch folgende Gleichung bestimmten 7constanten 
'\Verth annimmt: 

" ,,"> JT,-nn a - '0 

tano'v= .~c, 
o aS 

folglich (Frpjdf=(Fa jdf, so erhält man 

d~~ + ~ [(1 + (1- cos 2,ut) tang' v~) cos v sin Cl + cos 2,td. sin v cos Cl] = O. 
dt- 1l. ' 

Unter der Voraussetzung, 'dass v und a. kleine '\Verthe haben (wekhe 
in eler Regel zulässig ist, weil das mit Spiegel versehene Solenoid ehenso 
wie eine lUagnetometernaelel beobachtet werden soll, wobei elie A b
lenkung des Solenoids stets innerhalb engel' durch die Skalenlänge g'e
gel)ener Grenzen bleiben muss), kann geschrieben werden 

(Fa /) .. 
cl t2 + K (Cl sec v + cos 2 ,u t . sm v) = U , 
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woraus dnrch Integration erhalten wird: 

sin v + A . ( B· 1 / S sec v a = --.J(----- . cos 2,at 'sm t - ).' -}( -, 
4,u- Ir -- sec v 

wo A und B die beiden Integrationskonstanten sind. Bezeichnet man 
nun mit T undH die Schwingullgsdauer des Solenoids, welche der 
statischen Direktionskraft S und dem Trägheitsmomente K entspricht, 
und die Schwingung'sdaner der Elektricität im Leitungsdrahte, so ist 

folglich ist 

K 
S 

a = sin v cos 2.an t + A sin n (t-B) \/sec v, 
~ V T 

4--sec u {}2 

oder, für den angenommenen kleinen ,Verth von v, und A = 0 gesetzt 
(d. h. abgesehen von derjenigen Schwingung, welche das Solenoid machen 
würde, wenn es blos unter der Einwirkung der statischen Direktions
kraft S und der elektrodynamischen nn' n 2 n,zi2 fa stände, da diese 
Schwingung durch bekannte Bernhigung'smittel bei den Beobachtungen 
leicht zu dämpfen ist), 

Als Beispiel diene der Fall, der in den folgenden Beobachtungen 
vorkommen wird, wo in Sekunden ausgedrückt 

war, und wo sich also 

-,:=15, 
1 

D=··· .. 
520 

1 2n 
a =243 . 10(; . V cos 7F t 

ergiebt, d. h., wo a g'egen v ganz versclrwindet. Dasselbe findet bei 
allen Beobachtungen, welche hier betrachtet werden sollen, Statt. 

'Wenn a verschwindet, kann nun die konstante Ablenkung des Sole
noids v mit grösster Genauigkeit unmittelbar beobachtet werden, und 
man findet daraus 

. _ 1 1/ n S tang v 
~- i " na '/In 
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wodurch, wenn aus Zählung der Umdrehungen des rotirenden l\fagnets 
die SclnYingungsdauer {} bekannt ist, die elektrische Schwingung im 
geschlossenen Leiter vollständig bestimmt wird, nämlich 

.. n 
-~ sm <l_ t 

'U 

sin 7( t 
{} -. / a S tang v 

-J-rr-a" _. V -mi'- · 

'\färe im geschlossenen Leiter, statt der elektrischen Sclnyingung, 
ein konstanter Strom von der Intensität i 1If- vorhanden, so würde das 
vom Multiplikator auf das Solenoid ausgeübte Drehungsmoment 

sein, und dieses Drehungsll10ment mit dem statischen Drehungsmoment 
- S sin Cf' zusammen müsste beim Gleichgewichte = 0 sein, woraus die 
Ablenli1lng des Solenoids Cf' beim Gleichgewichte 

(p= v 

folgen würde. Hiernach lässt sich das Resultat obiger Betrachtung so 
aussprechen: Wenn die Schwingnngsd(lMer der ElektricitCit im geschlossenen 
Leiter ein sehr kleiner Bmchtheil von der statischen Schwingungsdaner 
des Solenoids ist, 1:erhäU sich das Solenoi,d gerade so, wie wenn im Leiter 
ein konstanter Strom vorhanden weil·e, dessen Intensitä"t zum Intensitilts
jJjaximwn i der bei der elekt1·ischen Schwingnng Statt finclenclen Strö"
nmngen sich verlzillt wie 1 : 112. 

Es findet alsdann eine Ablenkung des Solenoids Statt, die sich 
ebenso beobachten lässt, wie wenn ein konstanter Strom im geschlossenen 
Leiter vorhanden wäre, und wird aus dieser beobachteten Ablenkung 
(nach demselben Gesetz wie bei Galvanometern) die Intensität des kon
stanten Stroms berechnet, von welcher sie hervorgebracht werden würcle, 
so braucht diese Intensität nur mit 112 multiplicht zu werden, um das 
Intensitiits-lI1aximwn i der bei der elektrischen Schwingung Statt finden
den Strömungen, oder mit cj[2,uQ;] multiplicirt zu werden, um die Ampli
tnde der elektrischen Schwingung im geschlossenen Leiter zu erhalten, 
wobei jedoch, wie schon bemerkt, Q; als unbekannter Koefficient unbe
stimmt gelassen werden muss und nur cij[2 !l] nach absoluten Maassen 
ausgedrückt werden kann. Es ist hierdurch die Aufgabe gelöst, clie 
d7t1·ch einen mit bekannter Geschwincli,qlCC'it rot iren den Jlagnet V1 e~nem 

.r;eschlossenen Leiter lzervorgebmchte elektrische Schwingung mit dem 
Eleldrodynamometer zu beobachten und zn bestimmen. 
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Die Lösung dieser Aufgabe ist jedoch hierbei auf den Fall be
schränkt geblieben, wo lVIultiplikator und Solenoid benachbarten Theilen 
des geschlossenen Leiters angehören, in welchen kein merklicher Unter
schied der Schwingungs amplitude und der Schwingungsphase der Elek
tricität Statt findet. Gehörten nun aber Multiplikator und Solenoid 
zwei Theilen des geschlossenen Leiters an, in welchen die Schwingungs
dauer der Elektricität zwar dieselbe wäre, aber die Strömungsmaxinm 
i, i' sowohl wie die Schwingungsphasen J., J.' unterschieden werden 
müssten, so lässt sich der Anfangspunkt der Zeit t doch immer so 
wählen l dass das arithmetische Mittel beider Schwingungsphasen 
(). + X)j2 = 0 ist. Es lassen sich dann die mit der elektrischen Schwin
gung' verbundenen Strömung'sintensitäten in diesen beiden Theilen des 
geschlossenen Leiters durch 

darstellen. 

i sin Jt- Ct + J.) und i' sin n.{) (t - J.) 
'19 

l\fan beobachtet alsdann erstens die Ablenkung des Solenoids v, 
wenn Multiplikator uncl Solenoid beide dem ersten 'l'heile des geschlos
senen Leiters angehören. Aus dieser Beobachtung lässt sich nach den 
gefundenen Regeln das Intensitäts-lVlaximum i der Strömungen bei der 
elektrischen Schwing'ung in diesem Theile bestimmen, nämlich 

Zweitens beobachtet man die Ablenkung des Solenoids v', wenn 
Multiplikator und Solenoid beide dem anderen 'rheile des geschlossenen 
IJeiters angehören, und findet das Intensitäts-Maximum i' der Strömungen 
bei der in diesem 'rheile vorhandenen elektrischen Schwingung 

., 1 viaStangi:' '/, = - , ----_._-, -- -
na nn 

Drittens endlich beobachtet man die Ablenkung des Solenoids v", 
wenn der Multiplikator dem ersteren, das Solenoid dem letzteren Theile 
des geschlossenen Leiters angehört. Aus dieser dritten Beobachtung 
lässt sich dann auch noch der Unterschied der Schwin,ljHlIgsphasen 2i. 
in . den beiden 'rheilell des geschlossenen Leiters bestimmen. Es ist 
nämlich alsdann die Bewegnngsgleic7mng des Solenoids nach elen yorans
gegangenen Angaben folgende: 
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wofür, da sin(pt+}.)sin(fd-},) = sin/l.t2-sin},2=H1-cos 2pt - 2sin},2) 
ist, geschrieben werden kann: 

;r2 nn'a'2 .. , " • '2 • (Fcp 
~~-~ .. ~~ (1-co~2I/t - 2sm/, )cosm-8smm = K - -0' a ' ., 'f dt-

Man setze hierin 
cp=n + rl, 

worin 
.. , 

·n 

genommen wird. Da hiernach (Pcp /ätZ = eFa/dt2 ist, so erhält man 

~~~+ ~ ((1 +(1-COS2,ut-2Sin},2)tgn2)cosnsina+(cOs 2/tt+2sin},2) sinttcosa ) =0. 
Unter der Voraussetzung, dass H und Cl kleine ,Verthe haben, wird 

cF a + 8 ((1 2 ' q. ") a + ( () + 2 . 1")' ) 0 -,i- - - ' sm/, -sm n - ------- cos;;'J U t sm" - sm g = 
dt- K cos n' , 

oder, wenn ß = (1- 2 sin J,2 sin n 2) a, S' = (1- 2 sill 22 sin nZ) 8, 

~;: + i-~ (sec n . ß + (cos 2,ut + 2 sin },2) sin tt) = O. 

Hieraus wird durch Integration 

ß - sinlt " • Cl • "' + A . (t I· -')' /S'sec-i;'-)- K 
4/t2 /F - secn 

COS,"/lt--Sll1",HSlll/,~ sm -.J V -~7(' 

_ 8 sintt ... _. ~ _ sin21l. sin J,2 . ,. ~ V§IS-~1i-
(1 - 4 2K 8' cos ,-"ut 1 2' 2' J.2 +A sm(t B)Lr .,u . - sec n - sm n sm , _Li. 

erhalten. Verschwindet nun bei schnellen Schwingungen der Elektricität 
und nach Beruhigung des Solenoids, ebenso wie in dem vorhergehenden 
Falle, der erste und letzte Theil von a, so erhält maü den mit v" be
zeichneten konstanten Werth der Ablenkung Cf!, nämlich 

" sin 2 u . sin J.2 
v = tt - 1 2' .,. 1 '" - S111 u- sm /.-

,voraus 
" • 1" u-v 

sin " - = . ( + [ "J . ... ) 2 sm 1l cos tt U - V sm n 

sich ergieM. Hiernach wird also, da u aus den durch die vorher
gehenden Beobachtungen bestimmten ,Yerthen von i und i' mitte1st der 
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Gleichung tang n = [Jr~nn' a'~/a]. ii' schon bekannt ist, die Aufgabe gel6st, 
aus der beobachteten Ablenkung v" den mit 2}, bezeichneten Phasen-
1111terschied der elektrischen Schwingungen an zwei verschiedenen Stellen 
der geschlossenen Kette zn bestimmen. 

25. 

Die ]{ommutatvreJ/. 

Die Ausführung der angeführten Beobachtungen nach der im vor
hergehenden Artikel beschriebenen Methode würde, mll den Zweck einer 
genauen Vergleichung der Schwingwtgsamplituden und Schwing1mgs
phasen an zwei Stellen eines geschlossenen Leiters zu erfüllen, bei ge
ringen Verschiedenheiten derselben eine sehr grosse Feinheit und Ge
nauigkeit verlangen, wie kaum zu erreichen sein würde, wellll sie einzeln 
und unabhlingig von eincmder ausgeführt werden müssten. Die Er
reiclmng' dieses Zweckes kann aber dadurch ausserordentlich erleichtert 
werden, dass diese Beobachtungen paarweise mit einander verbunden, 
an demselben geschlossenen Leiter, bei derselben Rotation des ]\Iagnets, 
gleichzeitig gemacht werden. Es sind dazu z'wei möglichst gleichfö'nnig 
konstruirte Elektrodynamometer erforderlich, deren Multiplikatoren und 
Solenoide Theile derselben geschlossenen Kette bilden. Die wesentlichste 
Bedingung, welche bei zwei solchen derselben Kette angehörigen Elektro
dynct1Jlometern erfüllt werden muss, wenn ein System genan korrespon
dirender Beobachtungen mit ihnen ausgeführt werden soll, besteht darin, 
dass die Schwingul1gsdcmer der bifilar aufgehangenen Solenoide der 
beiden Elektrodynamometer genau übereinstimme, was sich am leich
testen erreichen lässt, wenn in der Konstruktion der Elektrodynamo
meter das Mittel gegeben ist, den Abstand der Aufhängungsdrähte bei 
dem einen oder bei beiden Solenoiden beliebig zu reguliren , wodurch 
die Schwingungsdauer des einen Solenoids mit der des anderen in genane 
Uebereinstimmung gebracht werden kann. Befinden sich dann vor Be
ginn einer Beobachtungsreihe beide Solenoide in vollkommener Ruhe, 
so lässt sich eine längere Beobachtungsreihe in solcher ·Weise ausführen, 
dass alle beobachteten Elongationen der beiden durch elektrische Schwin
gungen in der Kette in Bewegung gesetzten Solenoide paarweise genan 
für gleiche Zeiten gelten. 

Weit weniger als in der Schwingungsdauer kOlllmt die vollkommene 
U ebereinstimmung' beider Elektrodynamometer in anderen Beziehungen 
in Betracht. Denn man siebt leicbt ein, dass, wenn beide Elektro
dynamometer in der geschlossenen Kette dicht hinter einander gestellt 
,,,erden, so dass beide einem 'l'heile der Kette angehören, in welchem 
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keine merklichen Unterschiede der Schwingungsamplituden und Schwin
gungosphasen Statt finden, durch gleichzeitige korrespondireude Beobach
tungoeu an beiden Instrumenten, die sich bei gleicher Schwingungsdauer 
der Solenoide längoere Zeit fortsetzen lassen, eine sehr gen aue Ver
gleichung beider Instrumente gewonnen werden kann, wonach alle mit 
dem einen Instrumente goemachten Beobachtungen gen au so reducirt 
werden können, dass sie °dieselben Resultate geben, die man bei voll
kommener Gleichheit dieses Instruments mit dem anderen erhalten 
haben würdeo 

Dieses vorausgesetzt, können die beiden genau mit einander ver
glichenen Elektrodynamometer an zwei verschiedenen weit von einander 
entfernten Stellen eines und desselben geschlossenen Leiters eingoeschaltet 
werden, und es kann dann bei einer elektrischen Schwingung im Leiter 
durch gleichzeitige Beobachtungen beider Instrumente eine viel feinere 
Vergoleichung der Schwingungsamplitnden an beiden Stellen der Kette 
gewonnen werden, als es möglich sein würde, wenn ein und dasselbe 
Elektrodynamometer an den beiden Stellen zu verschiedenen Zeiten 
eingeschaltet und beobachtet werden sollte, wobei vorausgesetzt werden 
müsste, dass die Rotation des Magnets zu beiden Zeiten vollkommen 
gleich wäre, eine Voraussetzung, der wirklich nie ganz genügt werden 
kann, und die durch jene gleichzeitig gemachten korrespondirenden 
Beobachtungen ganz erspart wirdo 

Die beiden Elektrodynamometer können ferner auch dazu dienen, 
dass, nach genfiuer Vergleichung derselben unter einander, das Solenoid 
des einen Elektrodynamometers in einen anderen entfernten rl'heil des 
geschlossenen Leiters versetzt wird, während der NIultiplikator desselben 
Instruments an seiner früheren Stelle bleibt, und es können alsdann 
gleichzeitige korrespondirende Beobachtungen mit diesem und mit dem 
anderen, unverrückt an seiner Stelle gebliebenen, Elektrodynamometer 
gemacht werden, aus denen sich dann mit grösster Feinheit jeder noch 
so geringe Phasen'untcrschiecl der elektrischen Schwingungo an den beiden 
von einander weit entfernten Stellen des geschlossenen Leiters erkennen 
lässt, olme dass es nöthig ist, eine vollkommen gleiche Rotation des 
lVJagnets zu z\vei verschiedenen Zeiten vorauszusetzeno 

Endlich ist es nun für die Genauigkeit und Sicherheit der aus 
diesen Beobachtungen abzuleitenden Resultate von grosser Wichtigkeit, 
dass die yerschiedenen Beobachtungsreihen, nämlich erstens die zur Ver
gleichung der heiden Instrumente und Z'weitens die zur Vel'gleichung 
der Schwingungsamplituden oder Schwingungsphasen an zwei verschie
denen Stellen des geschlossenen Leiters, während möglichst gleichförmig 
fortgesetzter Drehung des lVIagnets unmittelbar nach einander abwech
selnd ausgeführt und wiederbolt werden, wozu erforderlich ist, dass 
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ohne Störung der Beobachtungen die Versetzung entweder eines ganzen 
Elektrodynamometers oder des einen Bestandtheils, z. B.des Solenoids, 
zwischen zwei Beobachtungen momentan ausgeführt werden könne, was 
sich mit Hülfe zweckmässig eingerichteter Kommutat01'en leicht er
reichen lässt. 

Diese Kommutatoren, wie sie zu den folgenden Versuchen gebraucht 
wurden, bestehen in einer Anzahl von Doppelzellen, d. i. paarweise 
leitend verbundener Zellen, zu denen die Enden der verschiedenen mit 
einander zu verbindenden rrheile des Leitungsdrahts geführt sind. Diese 
Doppelzellen können dann unter einander wieder paarweise verbunden 
werden, und zwar auf zwei verschiedene vVeisen mit einander kombinirt, 
indem nämlich bei jeder Doppelzelle die vordere Zelle von der hinteren 
unterschieden wird. Die eine Art paarweiser Verbindung der Doppel
zellen unter einander kann nämlich durch ein festes System von 
Verbindungsdrähten geschehen, die gleichzeitig in alle Vorderzellen 
eingetaucht werden; die andere Art paar weiser Verbindung' der Doppel
zellen unter einander kann durch ein anderes festes System von 
Vel'bindungsdrähten geschehen, .die gleichzeitig in alle Hinterzellen 
eingetaucht werden. Und diese beiden verschiedenen Systeme von Ver
bindungsdrähten können' sich wie zwei Arme eines Hebels verhalten, 
so dass, wenn das eine System eintaucht, das. andere hel'austaucht, und 
umgekehrt. Es leuchtet leicht ein, dass durch einen solchen Kommutator 
mit sechs Doppelzellen ein Theil des Leitungsdrahts aus seiner bisherigen 
Verbindung mit zwei anderen Theilen des IJeitungsdrahts herausgenommen, 
die beiden letzteren Theile dabei unter sich verbunden, und endlich zwei 
bisher verbundene reheile des Leitungsdrahts getrennt und zwischen 
ihnen jener herausgenommene Theil eingesetzt werden kann. Dies Alles 
geschieht durch einen momentan auszuführenden Wechsel, nämlich durch 
Drehung eines Hebels, wodurch das eine System von Verbindungsdrähten 
in die Vorderzellen getaucht wird, während das andere System aus den 
Hinterzellen herausgezogen wird, oder umgekehrt. - AllSSel'dem werden 
Xommutatoren mit vier Doppelzellen g-ebraucht, zwar nicht während der 
Beobachtungen, aber vorher. Vor Beginn der Beobachtungen sollen 
nämlich die Solenoide der beiden Elektrodynamometer beruhigt werden, 
wozu erstens ein Strom nöthig ist, welcher durch den Multiplikator und 
durch das Solenoid des zn beruhigenden Dynamometers geht, zweitens 
ein Kommutator mit vier Doppelzellen, von denen zwei mit den Enden 
-des l\fultiplikatordrahts, die beiden anderen mit den Enden des Solenoid
drahts vp.rbunden sind. Durch diesen Kommutator kann der Multipli
kator mit dem Solenoid nach Belieben bald parallel, bald lcreuzweis ver
bunden werden. Bei der einen Verbindung-sweise übt der Strom im 
_Multiplikator auf das von demselben Strome durchströmte Solenoid ein 

Wo"er IV 13 
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positives, bei der anderen ein negatives Drehungsmoment aus, und das 
Solenoid wird beruhigt, wenn die erstere Verbindungsweise während 
der Rückschwingung, die letztere während der Hillschwil1gung hergestellt 
wird. Da diese Wirkung eines im Multiplikator und Solenoid gleich
zeitig vorhandenen Stroms ganz unabhängig von der Richhtng des 
Stroms ist, so kann dazu, statt eines beharrlichen Stroms, die vom 1'oti
renden ilIagnet in der Kette inducirte wechselnde Strö'nmng gebraucht 
werden, wodurch es möglich wird, diese Beruhigung der Dynamometer, 
nachdem die Rotation des Magnets begonnen, den Beobachtungen un
mittelbar vorausgehen zu lassen. 

Sollen nun aber alle diese Operationen, nämlich die Beruhigung 
der beiden Dynamometer und so dann alle zur Vergleichung der Schwin
gungsamplituden und Schwingungsphasen an zwei verschiedenen Stellen 
der Kette erforderlichen Beobachtungen, während fortgesetzter Drehung 
des lUagnets, nach einander ohne Unterbrechung ausgeführt werden, so 
sincl dazu im Ganzen fünf Kommutatoren erforderlich, mit denen die 
verschiedenen Theile der Kette auf eine näher zu erörternde Weise 
planmässig verbunden werden müssen. 

Zur leichteren Uebersicht sollen erstens die fünf Kommutatoren, 
z'weitens die verschiedenen Theile der Kette, welche mit den Kommu
tatoren zu verbinden sind, genau bezeichnet und unterschieden werden. 
Fig. 1 S. 196 wird sodann zur Uebersicht der ganzen Anordnung und 
aller Verbindungen im Einzelnen dienen. 

Der erste mit.A bezeichnete Kommutator ist erforderlich, entweder 
um das eine Elektrodynamometer (Multiplikator und Solenoid zusammen 
genommen) abwechselnd an zwei verschiedene Stellen des Leitungsdrahts 
zu versetzen, oder um das Solenoid dieses Elektrodynamometers ab
wechselnd an zwei verschiedene Stellen des Leitungsdrahts zu versetzen, 
während der zugehörige Multiplikator an seiner Stelle bleibt. Es ist 
dazu ein Kommutator mit sechs Doppelzellen nöthig, von denen zwei 
für die beiden Enden des zu versetzenden Elektrodynamometers oder 
Solenoids, zwei für die beiden Enden des Leitungsdrahts an der einen 
Einschaltungsstelle, und endlich zwei für die beiden Enden des Leitungs
drahts an der anderen Einschaltungsstelle nöthig sind. 

Der zweite mit B bezeichnete Kommutator ist erforderlich als Hiilfc;
kommutator, durch dessen Einstellung bestimmt wird, ob jJIultiplikat01' 
sammt SOle?lOid oder ob das Solenoid des einen Elektrodynamometers 
allein durch Wechsel des Kommutators .A abwechselnd an zwei ver
schiedene Stellen des Leitungsdrahts versetzt werde, wozu ebenfalls ein 
Kommutator mit sechs Doppelzellen nöthig ist. 

Der dritte und vierte Kommutator, nämlich 0 und 0', werden beide 
zur Beruhigung der Solenoide vor Beginll der Beobachtung'en gebraucht. 



v. Elektroc1ynam. lVlaassbestimmungeu, insbes. über elektrische Schwingungen. 195 

Es sind daztl Kommutatoren mit vier Doppelzellen nöthig, von denen 
zwei für die beiden Enden des Solenoiddrahts und zwei für die des 
zugehörigen Multiplikators nebst dem übrigen Leitungsdraht, von welchem 
jedoch der zum anderen Elektrodynamometer gehörige Theil auszu
schliessen ist, damit während der Beruhigung des einen Solenoids die 
Ruhe des anderen nicht gestört werde. 

Der fünfte mit D bezeichnete Kommutator ist endlich erforderlich, 
um die Verbindung der Dynamometer mit den Kommutatoren C und C' 
bald für die Beruhigung des einen Solenoids, bald für die des anderen 
einzurichten. Es ist dazu ein Kommutator mit vier Doppelzellen nöthig, 
von denen zwei für die beiden Enden des Leitungsdrahts an der Ein
schaItungsstelle des Kommutators, die beiden anderen für zwei Ver
bindungsdrähte, durch welche der Strom zum Leitungsdraht mit Um
gehung des einen oder anderen Elektrodynamometers geführt werden 
kann. 

Beim geschlossenen Leitttngsdrahte sind folgende Theile zu unter
scheiden, welche durch die Kommutatoren auf verschiedene Weise ver
bunden ·werden können. 

Der erste mit a bezeichnete Draht ist der .JI~tltiplikatordraht des 
ersten Dynamometers, dessen Enden zu zwei Doppelzellen des Kommu
tators C führen, nebst zwei kurzen Yerbindll11gsdriihten der beiden 
anderen Doppelzellen dieses Kommutators mit zwei Doppelzellen des 
Kommutators B. Diese verschiedenen Bestandtheile des Drahts a, die 
während der Beobachtungen immer auf gleiche Weise verbunden bleiben, 
sollen durch Ziffern, aI, aU, aUI , unterschieden werden. 

Der zweite mit b bezeichnete Draht ist der Solel1oiddraht des ersten 
Dynamometers, dessen Enden m~t einer Doppelzelle des Kommutators B 
und mit. einer Doppelzelle des Kommutators A verbunden sind. 

Der dritte und vierte mit c und d bezeichnete Draht sind zwei 
kurze T1erbindungsdrähte zweier Doppelzellen des Kommutators B mit. 
zwei Doppelzellen des Kommutators A, deren Widerstand als verschwin
dend klein betrachtet werden darf. 

Der fünfte mit e bezeichnete Draht ist eins ,/:Oll den beiden seh~' 

langen Dmhtstiicken, welche bei den Beobachtungen gebraucht werden, 
um entweder die beiden Dynamometer von einander zu entfernen oder 
um das Solenoid des ersten Dynamometers von seinem l\Iultiplikator zu 
entfernen, indem von beiden Verbindungen zwischen den beiden Draht
enden des einen Dynamometers mit denen des anderen, oder zwischen 
den beiden Drahtenden des Multiplikators und den beiden Drahtenden 
des Solenoids, jede durch ein solches langes Drahtstück vermittelt wird. 
Die beiden Enden des langen Drahtstücks e sin(l mit zwei Doppelzellen 
des Kommutators A verbunden. 

IB* 
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Der sechste mit f bezeichnete Draht ist die ganze übrige Leitungs. 
kette, und besteht aus dem Induktorringe des rotirenden Magnets, ferner 
aus dem zweiten der heiden ehen erwähnten langen Drahtstücke, sodann 
aus dem Drahte des zweiten Dynamometers, des Solenoids sowohl als 
des Multiplikators, und endlich aus einem zum ersten Drahte zurück
führenden Vermndungsdraht. Diese verschiedenen Bestandtheile des 
Drahts {, die während der Beobachtungen immer auf gleiche Weise 
verbunden bleiben, sollen durch Ziffern, fl, (II, (Iu, fIV, fV, unterschieden 
werden. Zwischen dem Solenoiddraht fIlI und dem Multiplikatordraht 
(Iv des. zweiten Dynamometers ist der Kommutator C' eingeschaltet, 
der aber während der Beobachtungen nicht gebraucht wird. Ebenso 
ist im Verbindungsdrahte rv eine Einschaltungsstelle rür den Kommu
tator D, die aber geschlossen bleibt, weil auch dieser Kommutator 
während der Beobachtungen nicht gebraucht wird. 

Hiernach ist nun zu besserer Veranschaulichung Fig. 1 gezeichnet 
worden, wo die einzelnen Doppe]zellen der Kommutatoren A, B, C, C', D 

.. --Q"" 

--H-
Q.Z 

" , 
D D 

...... _,,' 

i'ig. 1. 

durch das Zeichen ? bezeichnet und die eine von den beiden Ver
o 

1)indungsweisen durch punktirte Bögen auf der oberen Seite, die andere 
durch punktirte Bögen auf der unteren Seite angedeutet sind. 

Zur Versetzung des enden Dynamometers, welches aus dem Mul
tiplikator a I und dem Solenoid b besteht, von der einen Einschaltungs
stelle zur anderen während der Beobachtungen, werden die Kommu
tatoren C, C', welche die obere Einstellung behalten, und D, welcher 
durch einen seine erste und letzte Zelle verbindenden Draht, nach der 
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Beruhigung der Solenoide, ganz von der Kette ausgeschlossen wird, 
nicht gebraucht, sondern die Versetzung wird, nachdem durch den 
Kommutator B die durch punktirte Bögen auf der oberen Seite an
gedeuteten Verbindungen hergestellt sind, blos durch Wechsel der 
Einstellung des Kommutators A bewerkstelligt. Denn bei der durch 
pllnktirte Bögen auf der oberen Seite angedeuteten Einstellung des 
Kommutators A wird bei der angegebenen Einstellung des Kommu
tators B eine geschlossene Kette gebildet, wo die bezeichneten Drähte 
in folgender Ordnung auf einander folgen: 

abe(dca; 

bei der durch pllnktirte Bögen auf der unteren Seite angedeuteten Ein
steUung des Kommutators A wird eine geschlossene Kette gebildet, wo 
die Ordnung der Drähte folgende ist: 

ab(deca. 

Löst man ( in seine rrheile (I, (U, (Iu, (1v, fY auf, und stßllt die 
ganze geschlossene Kette durch die vier Seiten eines Rechtecks dar, 
wo die beiden langen, mit e und 
(11 bezeichneten Seiten die langen 
Verbindungsdrähte bedeuten, so 
stellt Fig. 2 den ersteren, Fig. 3 
den letzteren Fall dar. Die Stelle 
des Induktors (I, mit dem rotiren- • 
den Magnet, ist noch besonders 
mit einem + bezeichnet worden, 
die beiden Stellen der Multipli
katoren a und (Iv durch grössere 0, 
die beiden Stellen der Solenoide b 
und (11I durch kleinere o. Der 

00 

+ 

e 

00 

Fig.2. 

ca.b J'~ 

0 0 + 

00 

Fig. 3. 

Induktor f mit dem rotirenden Magnet befindet sich stets in der oberen 
Rechteckseite, das Dynamometer (llI fV befindet sich stets in der gegen
überliegenden unteren Rechteckseite. Die Stelle des anderen Dynamo
meters ab dagegen wird gewechselt und befindet sich im ersteren Falle 
in der unteren Reckteckseite neben dem ersteren Dynamometer flI {IV, 
dem Induktor f gegenüber, im letzteren Falle in der oberen Rechteck
seite, neben dem Induktor (1, dem Dynamometer (m (1v gegeniiber. Das 
Dynamometer ab wird also durch den Wechsel des Kommutators A bald 
an einer vom Induktor (I sehr entfernten Stelle der Kette, bald an 
einer ihm sehr nahen Stelle eingeschaltet, wie es fiir die erste Beobach
tungsreihe verlangt wurde. 



198 V. Elektrodynam. Maassbestimmungen, insbes. fiber elektrische Schwingungen. 

Zur Versetzung des Solenoids b des ersten Dynamometers von einer 
Einschaltungsstelle zur anderen während der Beobachtungen werden 
gleichfalls die Kommutatoren C, C' und D nicht gebraucht, sondern die 
Versetzung wird, nachdem durch den Kommutator B die durch punktirte 
Bögen auf der 't~nteren Seite angedeuteten Verbindungen hergestellt sind, 
blos durch Wechsel der Einstellung des Kommutators A bewerkstelligt. 
Denn bei der durch punktirte Bögen auf der oberen Seite angedeuteten 
Einstellung des Kommutators A wird alsdann eine geschlossene Kette 
gebildet, wo die Ordnung der Drähte folgende ist: 

adcbefaj 
bei der durcll punktirte Bögen auf der unteren Seite angedeuteten Ein
stellung des Kommutators A wird eine geschlossene Kette gebildet, wo 
die Ordnung der Drähte folgende ist: 

adecbfa. 

Der erstere Fall wird durch Fig.4, der letztere durch Fig.5 dar
gestellt. Man siebt, dass dabei die Stelle des Induktors fI, die des 

+ 

• 

00 00 

Dynamometers fIlI fIv und auch 
die des Multiplikators a immer 
unverändert bleiben, und dass blos 
die Stelle des Solenoids b gewech
selt wird, welche im ersteren Falle 

~ inder unteren Rechteckseite, neben 
dem Multiplikator a, dem Induk
tor fI gegenüber, im letzteren Falle 
in der oberen Rechteckseite, neben 
dem Induktor fI, dem Multipli

d. aPJ'DTJ'1Il 
kator a gegenüber, sich befindet. 

o 00 

Das Solenoid b wird also durch 
den Wechsel des Kommutators A bald an einer vom Multiplikator a 
sehr entfernten Stelle der Kette, bald an einer ihm sehr nahen Stelle 
eingeschaltet, wie es für die zweite Beobachtungsreihe verlangt wurde. 

Fig. I. Fig.5. 

Zur Beruhigung der Solenoide vor Beginn der Beobachtungen wird 
das die erste und vierte Doppelzelle des Kommutators D verbindende 
Stück des Drahts fV herausgenommen. Zur Beruhigung des Solenoids 
des ersten Dynamometers b erhält sodann der Kommutator D die obere 
durch einen punktirten Bogen angedeutete Einstellung, wodurch der 
Draht fU nebst dem zweiten Dynamometer fIlI fIv ausgeschlossen wird, 
und je nach der Einstellung des Kommutators C eine geschlossene Kette 
mit folgender Drahtordnung gebildet wird: 

bei der oberen Eins~ellung von C: a1aIlbefIfVaIUa I , 

bei der unteren Einstellung von C: (tlalIIcdfVfleballa', 
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wobei für die Kommutatoren A und B die oberen Einstellungen an
genommen sind. Man sieht daraus, dass bei gegebener Stromrichtung 
im Multiplikator a l die Stromricbtung im Solenoide b, bei der oberen 
Einstellung von C, allbe, bei der unteren Einstellung, eba ll, also ent
gegengesetzt ist, wonach also in diesen beiden Fällen entgegengesetzt 
gleiche Drehungsmomente auf das Solenoid b ausgeübt werden, von 
denen das eine stets zur Dämpfung der Solenoidbewegung benutzt 
werden kann. 

Zur Beruhigung des Solenoids des zweiten Dyna.mometers (lII er
hält der Kommuta.tor D die untere durch einen punktirten Bogen an
gedeutete Einstellung, wodurch die Drähte eballa1a lII , zu denen das 
erste Dynamometer mit gehört, ausgeschlossen werden, und je nach der 
Einstellung des Kommutators Cl eine geschlossene Kette mit folgender 
Drahtordnung gebildet wird: 

bei der oberen Einstellung von CI: (Iv fY (I fU [I11 (I, 

bei der unteren Einstellung von CI: (IV (llI ru (I fY (IV. 

Man sieht, dass bei gegebener Stromrichtnng im Multiplikator (Iv die 
Stromrichtung im Solenoide (lu bei der oberen-Einstellung von C1rurnl(lV, 
bei der unteren Einstellung (Iv (111 ru, also entgegengesetzt ist, wonach 
also in diesen beiden Fällen entgegengesetzt gleiche Drehungsmomente 
anf das Solenoid (lu ausgeübt werden, von denen das eine stets zur 
Dämpfung der Solenoidbewegung benutzt werden kann. 

Nach hergestellter Beruhigung beider Solenoide wird der Kommu
tator D geöffnet und zur Verbindung seiner ersten und letzten Zelle 
das herausgenommene Drahtstück fY wieder eingesetzt. 

26. 

Die langen Leitungsdrähte. 

Bei Versetzung des Solenoids eines Elektrodynamometers, oder bei 
Versetzung des ganzen Elektrodynamometers (Solenoids und Multipli
kators) von einer Einschaltungsstelle der geschlossenen Kette zur anderen 
ist es von wesentlicher Bedeutung für die Beobachtungen, dass die 
beiden Leitungsdrähte, welche die beiden Einschaltungsstellen mit ein
ander verbinden, von nahe gleicher und sebr grosseI' Länge sind. Es 
sind daher schon im vorigen Artikel zwei Theile der geschlossenen 
Kette, nämlich die Drähte e und (11, als sehr lange Drähte besonders 
angeführt worden, welche zu diesem Zwecke dienen. Bei der zu den 
folgenden Versuchen gebrauchten Kette hatte jeder von diesen beiden 
Drähten eine Länge von 36 600 Metern oder fast 5 Meilen. 
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Bei der grossen Länge der ganzen Kette, welche diese beiden langen 
I Jrähte enthält, leuchtet VOll selbst ein, dass es praktisch unausführbar 
ist, dem geschlossenen Leiter eine gen aue Kreisform zu geben, wie bei 
der Entwickelung der Gesetze im vorigen Abschnitte der Einfachheit 
"'egen angenommen wurde. Aber auch abgesehen von dieser gros sen 
Länge, welche der geschlossene Leiter besitzen soll, würde die einfache 
Kreisform keine Anwendung :finden können bei einer Kette, die zum 
Zweck der Beobachtungen einen Induktorriny für den rotirenden l\Iagnet 
und zn'ei D!/namometer enthalten muss, wozu Stücke des Leitungsdrahts 
verwendet werden, deren Gestalt und Lage durch die für die Kon
struktion dieser Instrumente geltenden Regeln gegeben ist, 

Offenbar hat diese in der "Wirklichkeit umermeidliche Abweichung 
des geschlossenen Leiters in seiner Gestalt von der Kreisform Einfluss 
auf die im Leiter vom rotirenden l\Iagnet hervorgebrachten elektrischen 
Schwingungen, und das Gesetz, wonach die Amplitude der elektrischen 
Schwingungen von der Rotationsgeschwindigkeit des l\Iagnets abhängt, 
wird dadurch wesentlich verändert, Handelt es sich aber nicht um 
Beobachtungen, durch welche die Amplitude genau bestimmt und ge
messen, sondern nur um solche, durch welche die Amplituden an zwei 
verschiedenen Stellen des geschlossenen Leiters yerglichen ·werden sollen 
(oder durch welche blos die Phasendifl'erenz an beiden Stellen bestimmt 
werden soll), so scheint eine Abweichung von der Kreisform von geringer 
Bedeutung. Denn wenn, den im vorigen Abschnitte entwickelten Ge
setzen gemäss, an z,,,ei von einander weit entfernten Stellen eines 
kreisfö'J'Il1iyeJl Leiters auch bei sehr gTossen Rotationsgeschwindigkeiten 
wirklich kein merklicher Unterschied in Schwingungsamplitude und 
Schwingungsphase Statt fände, so scheint kein Grund vorhanden zu 
sein, anzunehmen, dass ein solcher Unterschied durch eine blosse Ab
weichung des Leiters von der Kreisform hervorgebracht ·würde; noch 
mehr dürfte es aber umgekehrt gestattet sein, wenn die Beobachtungen 
lehren sollten, dass in einem geschlossenen Leiter, dBr eine beliebige von 
der Kreisform gall:? l'erschiedeJ1e Uestalt besitzt, keine merklichen Unter
schiede der tSclmingungsamplituden und Schwingungsllhasen Statt :finden, 
dieses Resultat a1s ein allgemeines zu betrachten, auch dafür, dass die 
Unterschiede YOll Schwingungsamplitndell und Schwingung'sphasen bei 
vollkommener Kreisform unmerklich seien. 

Es kommt aber bei diesen beiden fünf l\feilen langen Drähten, 
welche zum geschlossenen Leiter gehören sollen, noch besonders in Be
tracht, dass, wenn keine 'l'elegraphendrähte dazu benutzt werden, sondern 
wenn jene langen Drähte sich in dem geschlossenen Raume befinden 
s01len, wo die Beobachtungen g'emacht werden, wie es nüthig ist, um 
alle für die Beobachtungen wesentlichen äusseren Umstände vollkommen 
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zu beherrschen, jene langen Drähte der Raumersparni~s wegen noth
wendig auf Rollen aufgewiekelt "'erden müssen. Nun leuchtet aber ein, 
dass bei bald plötzlich entstehenden, bald wieder plötzlich verschwin
denden elektrischen Strömungen, wie bei den durch schnelle Rotation 
eines Mag'nets hervorgebrachten elektrischen Schwingungen Statt finden, 
alle lYindungen des auf einer Rolle aufgewickelten Leitungsdrahts nach 
den Gesetzen der l'olta-Il1duktion elektromotorische Kräfte wechsel
seitig auf einander ausüben müssen, die sich zu einer starken Dämpfungs
kraft summiren, wodurch die Amplitude der elektrischen Schwingungen 
seIn' verkleinert wird, so dass dieselbe bei gl'össeren Rotationsgesclrwindig
keiten des 1Iagnets auch mit den feinsten Dynamometern nicht mehr 
würde beobachtet werden können. Für die Ausführung' der Beobach
tungen ist daher die Auffindung einer ::Ilethode von grösster \Yichtigkeit, 
die langen Drähte so auf Hollen zu wickeln, dass eine solche wecllsel
seitige induktion der Drahtwindnngen aut einander vermieden wird. 

Diesel' Zweck kann nun, wenn die Drähte gut umsponnen sind, 
auf die einfachste und vollkommenste 'Weise dadurch erreicht werden, 
dass die beiden Hr'ilftell eines jeden auf eine Rolle zu wickelnden Stücks 
vorher zusammengelegt und zu einem Doppeldralzt vereint werden. Diese 
Vereinigung geschieht am besten dadurch, dass beide Hälften, von denen 
jede schon umsponnen ist und die durch diese dOPPelte Umspinuuug 
von einander isolirt gehalten werden, nochmals zusammen mit Seide 
oder Baumwolle wnsponnen werden. Yerhindet man sodann die beiden 
Hälften ((m eineJl Ende mit einander, so wird yon ihnen ein Leiter 
gebildet, durch welchen ein yom anderen offenen Ende eintretender und 
dlll'ch die eine Drahthälfte hingehender Strom fast auf demselben Wege, 
durch die andere Drahthälfte, zu dem offenen Ende zurückgeführt wird. 
Das Ende, an welchem die Leiden Drahthälften mit einander verbunden 
sind, wird sodann an der zur Aufwickelung bestimmten Rolle befestigt 
und sodann der ganze Doppeld1'aht auf diese Rolle aufgezmnden, so dass 
das Ende, an welchem clie beiden Drahthälften unverbunden geblieben 
sind, frei oben auf zu liegen kommt, und der ganze Doppeldraht mit 
diesen unverbundenen Enden der beiden Drahthälften in die übrige 
Kette eingeschaltet werden kann. 

Auf diese Weise werden alle einem solchen Doppeldrahte angehörigen 
Stromelemente paarwrise so geordnet, da:>s, wenn keine merklichen 
Unterschiede in Schwingnngsamplituden und Schwiugungsphasen vor
kommen, lauter gleiche und entgegengesetzt gerichtete Strom elemente 
dicht neben einander liegen. Es leuchtet aber ein, dass von solchen 
I>aare.n von Stromelemeuten, auch bei schnellstem Wechsel der Intensität, 
keine elektrolllotorische Kraft auf irgend ein anderes entfernte.res Leitpl'
element ausgeübt werden kann, und dass daher dieser Doppeldraht, 
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wie er auch beim Aufwickeln auf die Rolle gewunden worden sein 
mög'e, in Folg'e dieser ,Yinclnngen keine Dämpfungskraft erhalten hat, 
durch welche die vom rotirenden Magnet hervorgebrachten elektrischen 
Schwingungen geschwächt 'wUrden, wie es der Fall gewesen sein würde, 
wenn der Draht einfach und seiner ganzen Länge nach auf gleiche 
,Veise aufgewunden worden wäre. 

Ohne die eben beschriebene Methode würden schneUe elektrisclle 
Schwingungen in einer so langen Leitungskette, zwar nicht in Folge 
des grossen Widerstands der Kette, sondern in Folge der wechselseitigen 
Induktion aller Windungen auf einander, in welchen die elektrischen 
Strömungen so rasch entstehen und verschwinden, ganz verschwindend 
klein und ihre Beobachtung daher unausführbar werden. Es bedarf 
hierbei kaum der Bemerkung, dass dieselbe Methode auch in anderen 
Fällen nützliche Amvendung finden kann, wo ähnliche Verhältnisse vor
handen sind, unter welchen dieselbe Methode Aehnliches leisten wird. 

Es gilt dies namentlich für elektrische 1'elegmphen von grosser 
Ausdehnung, wo ebenfalls zum Zweck der 'l'elegraphenzeichen elektrische 
Strömungen in sehr langer Kette sehr schnell entstehen und verschwinden 
sollen. Es ist auch 'wirklich schun bemerkt worden, dass durch die 
Dämpfungskräfte, welche die Elektricität in den einzelnen Drahtelementen 
dabei ausübt und, besonders unter dem Einfluss eines umschliessenden 
Konduktors, erleidet, gros se Hindernisse durch Verzögerung'en für die 
Zeichengebung hervorgebracht werden, von denen man fürchtet, dass 
sie die weitere Ausdehnung besonders der unterseeischen 'l'elegraphen
linien, z. B. von Europa nach Amerika, ganz abgesehen von den mit 
Legung und Erhaltung derselben verbundenen technischen Schwierig
keiten, vereiteln könnteJl. Es kommen dabei nicht blos die Kräfte, 
welche die Elektricitäten in den verschiedenen Drahtelementen wechsel
seitig auf einander ausüben, in Betracht, sondern auch diejenigen Kräfte, 
welche die Elektricität jedes Drahtelements auf die benachbarten Leite?' 
ausübt und von ihnen erleidet, und selbst diejenigen Kräfte, welche vom 
Erdmagnetismus, bei seiner Veränderlichkeit, auf die Elektricität der 
einzelnen Drahtelemente ausgeübt werden. Alle hieraus für schnelle 
Zeichengebung bei sehr grosseI' Ausdehnung der Kette erwachsenden 
Hindernisse können durch Anwendung der obigen Methode ganz oder 
fast ganz beseitigt werden, wonach immer zwei Drahtelemente dicht 
neben einander zu liegen kommen, in denen die elektrische Strömung 
und Ladung nahe gleich abe1' entge,qengesetzt sind. Es leuchtet daraus 
von selbst die Regel ein, dass bei weiterer Ausdehnung der 'l'elegraphen
linie ein Kabel anzufertigen ist, in welchem dicht neben dem Drahte, 
welcher den Strom hinführt, ein zweiter Draht, der ihn zurücldilhrt, 
sich befindet, wonach also auf die Zurückfühl'ung- des Stroms durch die 
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Erde verzichtet werden muss. Dass die Isolirung dieser im Kabel dicht 
neben einander liegenden Drähte von einander keine Schwierigkeit findet, 
scheint das Beispiel unserer Kette zu beweisen, wo die beiden durch 
eine gemeinschaftliche Umspinnung fest zusammeng'edrückten Drähte 
nur dadurch von einander isolil-t wurden, dass jeder für sich, vor der 
Zusammenlegung, mit Seide umsponnen war. Die Dicke der isolirenden 
Schicht betrug hierbei noch nicht Yu l\Iillimeter und doch war die Iso
lirung für Ströme, die so stark waren, dass die Länge der Skalen für 
die Beobachtung der von ihnen hervorgebrachten Dynamometerablenkungen 
kaum hinreichte, als vollkommen zu betrachten, wie aus den damit ge
machten, später zu beschreibenden, Beobachtungen sich ergeben wird. 

27. 

Beobachtungen z'ur Yergleichung der Amplitude der elektrischen Schwin
gungen an zwei verschiedenen Stellen einer langen geschlossenen Kette. 

Nach der in den vorhergehenden Artikeln erörterten Anordnung 
sind nun vier Beobachtungsreihen, sämmtlich an einem 'l'age, am 28. 
September 1860, gemacht worden , abwechselnd zur Vergleichung der 
Amplitnde und zur Bestimmung des Phasenunterschiedes an zwei weit 
von einander entfernten Stellen der oben beschriebenen langen geschlos
senen Kette, während durch einen schnell rotirenden Magnet elektrische 
Schwingung'en darin erregt wurden. Die beiden zur Vergleichung der 
Amplitude gemachten Beobachtungsreihen sollen jedoch, wenn sie auch 
nicht unmittelbar nach einander gemacht worden sind, in diesem Artikel 
beide zusammen betrachtet werden, ebenso wie im folgenden Artikel 
die beiden zur Bestimmung' des Phasenunterschiedes gemachten Beobach
tungsreihen. 

Die korrespondirenden Beobachtungen an den beiden Elektrodynamo
metern wurden von Herrn SCHERING und von mir gemacht, während 
die Herren KLINKERFUES und H. "WEBER die gleichförmige Drehung des 
l\Iagnets in der Induktorrolle ausführten und deren Geschwindigkeit 
bestimmten. Es wurde diese Geschwindigkeit möglichst nalle auf 260 
Umdrehungen in 1 Sekunde erhalten, wovon nur geringe Abweichungen 
vorkamen, die sich in kleinen Schwankung'en der Solenoid-Ablenkungen 
beider Dynamometer zu erkennen gabel1. 

Die Schwin,qungsclaller der Solenoide beider Dynamometer war so 
regulirt, dass sie gleich gross war und fast genau 15 Sekunden betrug. 
Dabei war aber die Empfindlichkeit der beiden Instrumente doch sehr 
verschieden, was daher rührte, dass zu den beiden Solenoiden zwar 
gleich grosse Rollen, aber '\'on verschiedener Drahtstärke und daher '\'on 



20J Y. Elektrodynam. :lIaa,,~be:;tillllllnn~'en, inshes. iihpr t:'lektrische Schwingungen. 

verschiedener Zahl von Um windungen, genommen 'worden waren. Das 
empfilldlichere D.mamometer, dessen Solenoid eine grössere Zahl von 
Cmwindungen hatte, wurde zn denjenigen Beobachtungen gebraucht, 
durch die ab"'echselnd die Sch,,"ingungsamplitude an zwei verschiedenen 
Stellen der Leitungskette bestimmt werden sollte, während das weniger 
empfindliche Dynamometer zu den korrespondirenden Beobachtungen 
diente, um den Einfluss kleiner Schwankungen in der Rotations
geschwin(ljgkeit in Rechnung zu bringen, wozu dai'selbe an einer be
stimmten Stelle des Leitungsdrahts immer unverrückt bleiben musste. 

Erste Reihe. 

1 He erste Beobachtungsreihe ,yurde nach (leI' Art. 2J vorgeschrie
benen Anordnung zum Zweck der Yergleichung der Intellsitiit oder 
Schwingungsamplitude der elektrischen Sclnringungen an zwei yer
schiedenen Stellen der 'langen geschlossenen Kette gemacht. 

Alle Beobachtungen siml in 'fheilen einer Millimeterskaie aus
gedrückt, deren Bild in einem 21UO Skalelltheile von ihr entfernten, 
am Solenoid befestigten, Planspiegel auf die bei }Iagnetometern ge
wöhnliche 'Weise mit einem Fernrohre beobachtet wurde. Um bei den 
Beobachtungen die ganze Ausdehnung der t-Ikale benutzen zu können, 
da das Solenoid von seiner Ruhelage stets nur nach einer und derselben 
Seite abgelenkt wurde, waren die Ablesung-sfernröhre nebst ihren Skalen 
1'01' den Spiegeln so aufgestellt worden, dass die Ruhelage der Solenoide 
bei ruhendem J\Iagnet oder bei gelöster Kette nicht, wie gewöhnlich, 
dem über dem Fe1'nrohr gelegenen l\Iittelpunkte der Skale, ~ondern 

einem Punkte nahe am Anfang der Nkale entsprach. 
'Während der ganzen Beobachtungsreihe wurde die Drehung des 

J.lfu[Jl1ets gleichmässig fortgesetzt. Zwischen den einzelnen durch Num
mern unterschiedenen Beobachtungssätzen wurde der Art. 25 beschriebene 
Kommutator A kommutirt, nämlich das erste ::\Ial, wo er vorher offen 
gewesen war, wurde er geschlos~en, nachher wurde obere und untere 
Einstellung blos vertauscht. Der Eonwwtator 13 befand sich dabei in 
der oberen. Eil/stellung fortwährend geschlossen, ebenso wie die beiden 
4zelligen Eommututoren C unel C', die vor dem Beginn der Beobach
tungen zur Beruhigung der Solenoide gebraucht worden waren, während 
der 4zellige Kommutator D geöffnet und durch Wiedereinsetzen des die 
erste und vierte Zelle verbindenden Drahtstüeks, welches währencl der 
Beruhig'ung der beiden Solenoide herausgenommen ,,"orden war, aus der 
Kette ganz ausgeschlossen wurde. 

Vor dem Beginn der Beobachtungen waren (lie Solenoide der 
1Jeiden Dynamometer, ,rie Art. 2;) auseinandergesetzt ,,"orden, miiglichst 
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beruhigt worden ... - Da die Einstellung" der drei Kommutatoren B, C, C' 
während der ganzen Beobachtungsreihe unverändert blieb, so ist in den 
Ueberschriften der einzelnen Sätze dieser Beobachtungsreihe nur be
merkt, ob die Kette geöffnet oeler geschlossen war und in letzterem 
Falle, ob die obere oder 1wtere Einstellung des Kommlltato7·s A nach 
dem Schema Art. 25 Statt fand. - Bei geschlossene7· Kette, wo die 
Solenoide in grösserer Bewegung waren, sind aus den nach einander 
beobachteten Elongationen die zweiten JJlittel zur Bestimmung des Ruhe
stands genommen worden. 

Ouere Einstellung des Kommntato7·s B. 

Satz 1. Kette g·eöffnet. Satz 2. Kette geschlossen. 
Obere Einstellung des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamomet er 1. D Y II amom eta l' 2., 

Beohachtet. neo bacht.te Beobachtet. I Beobachtete 
Elon- Ruhestaud Elon- Ruhestand Elon- Ruhestaud I Eloll- Huhestand 

ga.tionen gationen galionen ga.tiünen 

52,9 
34,55 +11,4 

-0,30 
901,7 638,2 

16,2 
34,40 

-12,0 
-0,40 

854,7 876,55 606,8 621,38 
;i2,6 

34,60 +11,2 
-0,35 

895,1 877,93 63:3,7 622,:15 
16,6 

34,.35 
-11,9 

-0,45 
866,8 880,82 615,2 624,52 

52,5 
34,70 +11,0 -0,20 

894,ß 882,70 

I 
634,0 625,83 

16,9 -11,4 874,8 620,1 

Mittel 34,56 I l\Iittel - 0,34 illittel 879,50 I l\Iittel 623,52 

Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette g·eschlossen. 
lintere Einstellung" des Kommutators A. Obere Einstellung des KOllllllutators A. 

843,1 I 596,2 811,4 574,2 
908,8 872,35 644,9 ß17,95 941,8 880,90 668,5 624,65 
828,7 870,45 585,8 616,60 828,6 890,82 587,4 631,87 
915,6 873,72 649,9 619,10 964,3 887,95 684,2 629,(;8 
835,0 879,35 590,8 623,20 794,ß 872,93 562,9 619,13 
931,8 661,3 938,2 666,5 

Mittel 873,97 I :Mittel 619,21 :Mittel 883,15 I Mittel 626,3B 

Satz 5. Kette geschlossen. Satz G. Kette geschlossen. 
Untere Einstellung" des Kommutators A. Obere Einstellung des KOlllmutators A. 

_. 

796,7 564,7 748,3 531,'3 
978,0 885,60 694,1 628,20 1007,5 877,80 714,5 622~DJ 

789,7 887,47 559,9 629,45 747,9 879,30 531,2 623,97 
992,5 884,35 704,1 627,15 1013,9 880,67 719,0 ß24,97 

762,7 876,35 540,5 62),37 747,0 876,65 530.7 (;22,13 

987,5 700,4 998,7 708,1 

Mittel 883,44 I Mittel 626,55 Mittel 878,61 I Mittel 6:lB/lO 
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Satz 7. Kette geschlossen. 
Untere Einstellung des Kommutators A . 

Dynamometer 1. 

Eloll- Ruhestand 
Beobachtete I 

gationen 

742,8 
1011,1 

756,1 
1010,6 

752,5 
1002,1 

880,2t:: 
883,47 
882,4.5 
879,48 

Dynamometer 2. 

Beobachtete I 
Elon

gationen I 

527,6 
716,2 
537,5 
715,9 
534,7 
709,9 

Ruhestand 

624,38 
626,77 
626,00 
623,80 

~Iittel 88~4i- T Mittel 625,24 

Vergleicht man die korrespondirenden Ablenkungen der beiden 
gleichzeitig beobachteten Dynamometer, welche man erhält, wenn man 
den bei gebjfneter Kette (Satz 1) beobachteten Ruhestand von dem bei 
geschlossener Kette beobachteten abzieht, und beschränkt sich dabei 
zunächst auf diejenigen Fälle (Satz 2, 4, 6), wo beide Dynamometer 
ihre Stelle in der Kette symmetrisch dicht neben einander, von beiden 
Seiten durch die beiden lang'en Leitungsdrähte vom Induktor des rotirenden 
Magnets geschieden, erhalten hatten, wo also immer gleiche Schwingungs
amplitude und Schwingungsphase in beiden Dynamometern zugleich 
Statt finden musste, so giebt das Verhältniss der beobachteten Ab
lenkungen beider Dynamometer zu einander das Ye1'hältniss ihre1' Em
pfindlichkeit. Hiernach erhält man die Empfindlichkeit des ersten Dy
namometers in 'l'heilen der des zweiten ausgedrückt: 

aus Satz 1 uml C). 8,1A,94 - 1 3 r:: 14 ... GiS,8B - ,. 0- , 

aus Satz 1 und 4 848.59 1 3 v 41 
: 626,67 = ,<> , 

aus Satz 1 und 6 8-14,05 1 3 v 30 
: 623 8.1 = " <> , 

im :Mittel also das Verhältniss der Empfindlichkeit des ersten DYl1amo
meters Zlt der des zweiten WIe 

1,3538 : 1. 

Nach dieser Vergleichung der Empfindlichkeit beider Dynamometer unter 
einander können die beobachteten Ablenkungen des einen abwechselnd 
an zwei verschiedenen Stellen der Kette eingeschalteten Dynamometers, 
mit Hülfe der beobachteten Ablenkungen des anderen immer an der
selben Stelle der Kette gebliebenen Dynamometers, so l'educirt. werden, 
wie 'wenn die Ablenkungen an den bei den Stellen der Kette gleichzeitig 
mit ,r;anz gleichen Dynamometern beobachtet worden wären. Es kann 
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nämlich aus den korrespondirenden Ablenkungen des Hülfsdynamometers 
nun immer die Ablenkung des Hauptdynamometers berechnet werdent 
wie sie beobachtet worden sein würde, wenn das Hauptdynamometer an 
seiner ursprünglichen Stelle, für welche die Vergleichung seiner Em
pfindlichkeit mit der des anderen Dynamometers gilt, geblieben wäret 
und diese für die erste Stellung des Hauptdynamometers in der Kette 
berechnete Ablenk1tng lässt sich dann mit der in der zweiten Stellun.rJ 
des Hauptdynamometers wirklich beobachteten Ablenkung vergleichen. 

Multiplicirt man nämlich mit der gefundenen Verhältnisszahl 1,3538 
die beobachteten Ablenkung'en des Hülfsdynamometers im 3., 5. und 
7. Satze, nämlich, nach Abzug des Satz 1 gefundenen Ruhestands, 

619,55, 626,89, 625,58, 

so erhält man die Ablenkungen, welche am Hauptdynamometer beob
achtet worden sein würden, wenn letzteres seine Stellung in der Kette, 
so wie sie beim 2., 4. und 6. Satze gewesen war, behalten hätte. 

In der folgenden Tafel sind die Werthe dieser berechneten Ab
lenlmngen in der zweiten Kolumne enthalten; in der dritten Kolumne 
sind die zu der Zeit, für ,,,elche diese berechneten Ablenknngen des 
Hauptclynamometers ((n Stelle I galten, wirklich beobachteten Ablenk1tngen 
cles Hanptclynamometers an Stelle II angegeben; in der vierten Kolumne 
endlich sind diti Unterschiede zwischen beiden bemerkt worden. 

Berechnete Beobachtete 
Satz Ablenkung Ablenkung Unterschied 

für Stelle I für Stelle II 

" 838,75 839,41 + 0,66 ". 
5. 848,G9 848,88 + 0,19 
7. 846,92 846,85 - 0,07 

:;\Iittel 844,78 845,05 + 0,26 

Diese in Skalentheilen beobachteten Ablenkungen, mit dem 2100 Skalen
theile betragenden Abstande des Spiegels von der Skale dividirt, geben 
nun aber die rrangenten der doppelten Winkel, welche Art. 24 mit v, v' 
bezeichnet worden sind. Es ist also 

für Stelle I: tang v = tang -} are tang 8:::08 = 0,193601, 

f .. St 11 11 t· .' t 1· t 845,05 - ° 193656 ur e e : (mg v = ang y ale ang 2100 - , . 

Nun verhalten sich aber nach Art. 24 die Quadrate der Intensitäten 
i, i', oder clie Qnadmte der Amplit1ulen der elektrischen Schwingnngen 
an den beiden verglichenen Stellen I und II, wohin das Hauptdynamo-
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meter durch die obere und untere Einstellung' des Kommutators A ve1'-
setzt wurde, wie 

i~ : i'~ = tang' v : tang v' ; 

folglich ' erhält man lJieraus 

i' = 1,000142 . i. 

Die Stelle I · befindet sich aber in der Kette fast 5 Meilen ,,,ei t 
von dem Induktor, in welchem der rotil'ende Magnet sich befindet, ent
fernt, während die Stelle II sehr nahe beim Induktor liegt. Es scheint 
sich also hieraus zwar zu ergeben, dass die Amplitude der durch den 
rotirenden Magnet in der ganzen Kette hervorgebrachten elektrischen 
Schwingung'en in gTosser Entfernung von dem Induktor, von wo die 
Erregung ausging, nämlich an der mit I bezeichneten Stelle, etvvas 
kleiner sei als ganz in der Nähe des Induktors, an der Stelle II; doch 
ist der gefundene Unterschied so ausserordentlich gering, dass er auch 
bei grösster Genauigkeit der Beob!tchtungen sich nicht mehr sicher ver
bürgen lässt, er beträgt nämlich kaum 'o~o von der g'anzen Schwingungs
amplitude, welche der ganzen Dynamometer-Ablenkung entspricht. In 
der That ergeben also diese Beobachtungen, dass an zwei fast 5 Meilen 
von einander entfernten Stellen der Kette auch durch die genauesten 
Beobachtungen gar kein Unterschied ,in der AmplitHde der elektrischen 
Schwingungen mit Siche1'heit nachgewiesen werden kann. 

,Vas die Genauigkeit der Beobctchtwngen betrifft, so leuchtet zwar 
ein, dass eine nähere Bestimmung' derselben aus so wenigen Wieder
holungen, wie diese erste Beobachtullgsreiheenthält, noch nicht ge
wonnen werden kann; indess darf man, da keine Abweichung vom 
lVIittelwerthe 0,40 Skalentheil übersteigt, diesen Mittelwerth aus allen 
drei Beobachtungen bis auf einen Skalentheil wohl als zuverlässig be
trachten, was dem 845. Theile der ganzen Schwingungsamplitude ent
spricht. - Eine solche Genauigkeit der Intensitätsmessungen clclch'ischf1' 
Schwingungen übertrifft die Genauig'keit, welche bisher in den Intensi
tätsmessungen fast aller anderer Schwingungen hat erreicht werden 
können. In derA7custik und Optik hängt von der Schwingungsamplitude 
die Intensität des Schalles und Lichtes ab, uncl es ist bekannt, wie 
weit die Intensitätsmessungen des Schalles und Lichtes hinter jener 
Genauigkeit zurückbleiben, Nur die nach der GAuss'schen Methode 
gemachten Beobachtungen der Schwingungsamplitude einer Magnetnadel 
oder überhaupt einer unifilar oder bifilar aufgehang'enen Drehwaage 
gewähren gleiche und unter günstigen Verhältnissen eine noch etwas 
grössere Genauigkeit. - Es verdient dabei bemerkt zn werden, dass 
dieselbe Genauigkeit mit demselben Induktor und mit denselben Dynamo
metern, welche zur Hervorbringung und Zl1l' Beobachtung der elektrischen 
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Schwingungen, von denen 520 in jeder Sekunde Statt fanden, in einer 
fast 10 Meilen langen Kette, dienten, ebenso gut erreichbar gewesen 
wäre, auch wenn die Zahl der elektrischen Schwingungen über 1000 
in 1 Sekunde, und die Länge der Kette über 30 Meilen gestiegen wäre, 
ohne dass es dabei einer Verstärkung des Drahts der verlängerten Kette 
bedurft hätte; denn es war bei den beschriebenen Versuchen die elek
trische Schwingung und deren Wirkung absichtlich verkleinert worden, 
nämlich erstens durch Ausschluss der einen Hälfte des Induktors, auf 
welche der rotirende Magnet wirkte, zweitens durch Verstärkung der 
statischen Direktionskraft der Solenoide beider Dynamometer; die Länge 
der Skalewürde sonst für die Beobachtungen nicht ausgereicht haben. 
Beim Gebrauch des ganzen Induktors und durch. Verminderung der 
statischen Direktionskraft der Solenoide, wodurch ihre Schwingungsdauel' 
leicht von 15 auf 20 Sekunden vergrössert werden konnte, würden die 
beobachteten Wirkungen bei einer viel längeren Kette noch ebenso gross 
gewesen sein. 

Um jeden Zweifel zu beseitigen, dass diese Genauigkeit nur scheinbar 
sei und die Uebereinstimmung der in obiger Beobachtungsreihe nur 
drei Mal wiederholten Beobachtungen nur zufällig sei, ist endlich noch 
eine zweite Beobachtwngsreihe, ganz nach derselben Anordnung und an 
dem nämlichen Tage ausgeführt worden, deren Resultate zur Ver
gleichung mit der vorhergehenden in der folgenden Tafel auf dieselbe 
-Weise zusammengestell t worden sind. 

Zweite Reihe. 

Die der ersten Reihe vorausgeschickten Bemerkung'en gelten auch 
für die zweite Reihe. 

Obere Einstellwilg des Kmnl1udators B. 

Satz 1. Kette geöffnet. Satz 2. Kette geschlossen. 
Obere Einstellung des KOllllllutators A. 

Dyn~l.lnometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamomet. e r 2. 

Beobachtete I I Beobachtete I Beobachtete I ! Beobachtete I 
Elon- Hubestand Elon- ltuhestand Elon- Rnhestand I Elon- I Ruhestand 

gationen gationen I gationen gationen I 

30,3 
32,35 

-8,5 
-1,65 

858,7 I 615,7 I 
34,4 +5,2 904,2 879,00 636,1 

I 
623,8;~ 

30,3 
32,35 

-8,3 
-1,55 

848,9 879,68 607,4 I 624,47 
34,1 

32,20 
+5,0 

-1,65 
916,7 880,52 647,0 I 62\li. 

30,3 
32,20 

-8,0 
-1,50 

839,8 876,00 599,2 I 621,90 
34,2 

32,25 
+4,9 I 

- 1,Mi 
907,7 I 642,2 I I 

Mittel 32,27 I lIIittel - 1,58 lIIittel 878,80 I lIIittel 623,tl4 

Weher IV 14 
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Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette geschlossen. 

l :ntere Einstellung des KOlllmutators .4.. Obere Einstellung· des Komlllutators A. 

Dynamometer 1. Dynamom.eter 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2. 

Beobachtete 1 Beobachtete' Beobachtete! Beo bachtete I 
Elon- I Huhestand Elou- i Huhestand E1on- I Ruhestand Elon- Ruhestand 

gatiollell i gationen I galionen gationen 

837,0 59ß,0 I 792,5 I 5.54,0 
918,8 880,60 649,0 

I 
624,70 964,0 881,38 683,1 623,30 

847,8 885,58 604,8 I ß28,67 805,0 884,72 573,0 628,07 
927,9 881,70 656,1 

I 

625,75 964,9 880,70 ß83,2 625,22 
823,2 880,00 586,0 624,38 788,0 

I 
879,35 561,5 

I 
624,25 

945,7 ß69,4 97ß,5 690,8 
----

1IIittei 881,97 I Mittel ß25,87 3Iittel 881,54 I i\Iittel 625,21 

Satz 5. Kette geschlossen. Satz ß. Kette geschlossen. 

Untere Einstellung des Kommutators A. Obere Einstellung des Kommutators A. 

794,0 
i 

56ß,4 783,2 559,9 I 962,4 875,90 678,.5 G21,10 961,1 877,G2 G79,0 623,15 
784,8 87G,n 5G1,0 G21,93 805,1 875,53 574,7 G21,42 
974,9 879,!)2 G87,2 623,95 !)30,8 869,10 657,3 G17,10 

785,1 874,% :160,4 620,02 809,7 872,52 579,1 G19,68 
952,3 ! Gi2,l !)39,!) 663,2 

~~ p 3httel .. 16,7} I ~ . . httel 621,75 I ]I i t I 73 ß!) d te 8 , ]I . I '2 lItte 6 0, 34 

Satz 7. Kette geschlossen. 

Untere Einstellung des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dyna.mometer 2. 

Deo hachtete Beolmcll tete 
ElOll- Ruhestaud Elon- nullestand 

g'iltionen 

7~B)5 

\J(,9,I, 
700,8 
!)76,7 

78\4 
!)Hl,O 

878,2;) 

881,72 
882,28 
882,12 

:Mittel 881,09 

gationen 

:,60,8 
G82,!) 
5G5,!) 
688,0 
562,4 
ß91,0 

623,13 
625,G7 
G26,08 
f\25,95 

Mittel 625,21 

Für das Verhältniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometerst 
in Theilen der des zweiten ausgedrückt, erhält man aus den Beobach
tungen dieser zweiten Reihe folgende Werthe: 
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aus Satz 1 und 2: 8l6.;,3 = 1 ?:-- 3 5 
62",42 , J Cl , 

aus Satz 1 und 4: 84[1.27 1 3 v 4 9 
ö26,7U = ,.0 ' , 

ans Satz 1 und 6: 811,-12 = 1 3529 
621,92 , , 

im Mittel also das Verhältniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamo
meters zu der des zweiten wie 

1,3538: 1. 

lHultiplicirt man nun mit dieser Verhältnisszahl 1,3538 die beobachteten 
Ablenkung'en des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der 
Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, nämlich die Ab
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestände bei geöffneter 
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 ergeben: 

627,45, 

so geben die Proelukte 

849,45, 

623,33, 

843,86, 

626,79, 

848,55 

die Grösse der Ablenkungen, welche am ersten Dynamometer, wenn 
dasselbe seine Stelle in der Kette, die es während der Beobachtungen 
Satz 2, 4, 6 hatte, beibehalten hätte, beobachtet worden wären, während 
die aus den Ruheständen Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der 
veränderten Stellung des Dynamometers in der Kette entsprechen. In 
eIer folgenclen Tafel sind die der ursprünglichen Stellung' mit denen der 
veränderten Stellung des ersten Dynamometers in der Kette entsprechenden 
Ablenkungen zusammengestellt worden, 

Berechnete Tl.ob.clite!e 
Satz Ablenkung Ablenkung Unterschied 

für Stelle 1 für Stelle II 

~~. 849,45 849,70 I 0,25 -;-

5, 84il,8(i tl44,4fl -L O,ilO I 

I. 848,55 848,82 + 0,27 

~Iittel 841,2H 847,GIl + 0,K7 

Hieraus ergiebt sich ebenso, wie bei der vorigen Beobachtungsreihe, 
zm:Vergleichung' der Schwingungsamplitude oder der Strömungsintensität 
an der Stelle I und II, 

für Stelle 1: tang v = tang -} arc tang 8~~~2~q = 0,194134, 

f .. St 11 11 t, .' t . L, • t . 817M - 0 19 ·· °1° ur e e : ang v = ang:l <nc ang 21110 - , -.10 ...... , 

I·P 
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folglich, da nach Art. 24 

i~ : i'~ = tang v : tang- v' 

ist, ergiebt sich hieraus 

i' = 1,000201 . i. 

Der Unterschied der Schwing-ungsamplitude beträgt also zwischen den 
beiden Stellen, von denen die eine fast 5 lVIeilen vom Induktor des 
rotirenden lVIagnets entfernt wal', während die andere dicht beim Iu
duktor sich befand, kaum ,nluu von der ganzen Schwingung'samplitude, 
welche der ganzen Dynamometerablenkung entspricht. Es leuchtet ein, 
dass auch dieser Unterschied zu g'ering ist, Ulll auch bei grösster Ge
nauigkeit der Beobachtungen verbürgt werden zu können, und es wircl 
daher auch durch diese zweite Beobachtungsreihe die Bestätigung er
halten, dass an zwei fast 5 lJIeilen von einander entfernten Stellen der 
Kette gar kein Unterschied in der Amplitude de1" eleld1'ischen Schwin
gtmgen mit Siche1'heit nachgewiesen werden kann. 

28. 

Beobachtungen zur Bestimmnllg des Unterschieds der Phase de1' elek
trischen Schwingungen an zwei verschiedenen Stellen einer langen ge

schlossenen Kette. 

Bei gleicher Anordnung, wie die für die beiden vorhergehenden 
Deobachtungsreihen beschriebene, wurde eine dritte Beobachtungsreihe, 
aber nicht zur Vergleichung der Schwing-ung-samplituden, sondern zur 
Bestimmung des Phasellunterschiecls der elektrischen Schwing'ungen an 
zwei verschiedenen Stellen einer langen Kette ausg-eführt. Es wurde 
zu diesem Zwecke, ebenso wie bei den vorhergehenden Deobachtung's
reihen, zwischen den einzelnen durch Nummern unterschiedenen Beobach
tungssätzen der Art. 25 beschriebene Kommutator A, wenn er vorher 
geöffnet gewesen war, geschlossen, oder, wenn er geschlossen gewesen 
war, kommutirt, das lleisst, es wurden obe1oe und untere Einstellung mit 
einander vertauscht. Dagegen wurde dabei Kommutator B zwar fort
während geschlossen erhalten, aber in der tinteren (statt früher in der 
oberen) Einstellung. Die beiden 4zelligen Kommutatoren C nlld C' 
endlich, die vor dem Beginn der Beobachtungen zur Beruhigung" der 
Solenoide gebraucht worden waren, wurden während der Beobach
tungen wieder gerade ebenso geschlossen und eingesteHt erhalten wie 
friiher. Der Kommutator D wurde, nach Beruhigung der Solenoicle, 
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vor dem Beginn der Beobachtungen geöffnet und durch einen seine 
erste und letzte Zelle verbindenden Draht ganz aus der Kette aus
geschlossen. 

D l' i t t e Re i h e. 

Untere Eil1stelh~l1g des Kommutators B. 

Satz 1. Kette geöffnet. Satz 2. Kette geschlossen. 
Obere Einstellung- des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dyn amo 10 eter 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2. 

-neobachtet."i-- -· Beobachtete I Beobachtete I Beobachtete I 
Elon-

I Elon- Ruhestand Elon- Ituhestanu I Ruhestand Elon- I Ruhestand 
gat10nen gationen gationen gationen 

I 

I 
B3,9 I B5,95 

-3,5 
-3,70 

849,.5 995,0 
I 38,0 I -3,9 917,7 883,25 263,1 626,67 I 

33,9 I 
35,95 

-3,4 
-3,6.5 

848,1 889,37 985,5 I 630,87 
I 35,95 -3,20 

I 
38,0 i 3.5,95 

-3,0 
-3,40 

943,6 889,15 289,4 629,60 
33,9 I - 3,8 821,3 875,85 954,1 619,50 

I 36,00 -3,45 
I I 38,1 i -3,1 917,2 280,4 

~Iittel 35,9ß I Mittel - 3,48 nIittel 884,41 I Mittel 626,66 

Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette geschlossen. 

Untere Einstellung" (les Kommutators A. Obere Einstellung" des Kommutators A. 
-~------------ I 

I 812,8 940,0 943,2 I 363,1 
9.,)fl ,7 882,5:) 317,6 625,27 809,.') I 875,45 873,8 619,30 i 

804,0 876,10 925,9 620,57 939,6 

I 
873,17 366,5 617,70 

939,7 873,85 312,9 ß18,70 804,0 875,20 864,0 618,ß2 
810,0 

I 
878,10 923,1 

I 
622,32 953,2 

I 
880,35 

I 
380,0 622,18 

952,7 330,2 811,0 864,5 
-_.-

]rittel 877,52 I Mittel ß21,72 Mittel 876,04 I l\Iittel 619,44 

Satz 5. Kette geschlossen. Satz G. Kette geschlossen. 

Untere Einstellung" des Kommutators A. Obel'e Einstellung" des Kommutators A. 
- ------ ._._- - --- .-~---~ 

I I 925,7 366,2 919,8 369,0 
836,8 881,82 879,8 625,35 845,1 886,12 881,2 627,52 
!)29,0 877,45 375,ß ß22,35 934,5 885,68 378,7 627,53 
815,5 875,10 858,4 618,15 828,ß 880,35 871,5 624,62 

940,4 

I 
879,10 380,2 

I 
621,40 929,7 878,32 376,8 622,53 

820,1 866,8 825,3 865,0 
._. 

-----~---
- _.- -- _._------- - --- ---

Mittel 878,37 nIittel ß21,81 :lIlittel 882,62 ]littel 625,55 
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Satz 7. Kette geschlossen. 

[:ntere Einstellung" des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dynamometer 2. 

898,0 367,5 
850,5 875,77 870,9 619,52 
904,1 872,63 368,8 619,13 
831,8 870,10 868,0 618,4::; 
912,7 868,52 369,0 615,77 
816 , ~1 857,1 

Mittel 871,76 Mittel 618,22 

Für das Vel'hältniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometers) 
in Theilen cler des zweiten ausgedrückt, erhält man aus den Beobach
tungen dieser dritten Reihe folgende Werthe: 

aus Satz 1 und 2: 848,45 = 1 3464 
630,14 , , 

aus Satz 1 und ·1: 
8JO,08 
622 ü2 = 1,3486, 

aus Satz 1 und 6: 846,66 60 
629,03 = 1,34 , 

im Mittel also das VerhäItniss der Empfincllichkeit des ersten Dynamo
meters zum zweiten wie 

1,3470 : 1. 

MuItiplicirt man nun mit dieser Verhältnisszahl 1,3470 die beobachteten 
Ablenkungen des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der 
Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, nämlich die Ab
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestände bei g'eöfflleter 
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 erg'eben: 

625,20, 

so geben die Produkte 

842,15, 

ö25,29, 

842,26, 

621,70, 

837,44 

die Grösse der Ablenkungen, 'welche am ersten Dynamometer, wenn das 
Solenoid diejenige Stelle, die es während der Beobachtungen Satz 2, 4,6 
hatte, beibehalten hätte, beobachtet worden wären, während die aus den 
Ruheständen Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der veränderten 
Stellung' des Solenoids in der Kette entsprechen. In der folgenden 
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Tafel sind die der ursprünglichen mit denen der veränderten Stellung 
des Solenoids entsprechenden Ablenkungen des ersten Dynamometers 
zusammengestellt worden. 

Satz 

Bereclmete 
Al,lenkung 
für Stelle I 

d es Solenoids 

Beobachtete 
Ablenkung 

für Stelle II 
des Solenoids 

3. I 842,15 841,56 

_ ~: __ J_~ ~~_3~_:!_~_~_~_:_~_:~_~ __ , 
l\Iittel i 840,62 839,92 

Unterschied 

~ O,'')\) 
+O,F, 
- 1,64 

- 0,70 

Auch diese Beobachtungsreihe ist nochmals wiederholt worden, um die 
diesen Beobachtungen zuzuschreibende Genauigkeit daran zu erproben, 
und wir wollen diese vie1·te Beobachtungsreihe sogleich folgen lassen. 

Vierte Reihe. 

Untere Einstellung des Kommutators B. 

Satz 1. Kette geöffnet. Satz 2. Kette geschlossen. 
Obere Einstellung des KO\l1\11utatol'~ A. 

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2. 

Beobacbt~te I 
Elon- Hubestand 

galionen 

Beobachtete I 
E1on- Ruhestand 

gationen 

---~------I----------- --- -------
Beobachtete I Beobachtete I 

Elon- I Hubestand mon- I Hubestand 
ga.tionen gationen ! 

44,8 I 36,50 +4,3 I -1,25 
28,2 

36,85 
-6,8 

-1,25 
44,5 

86,20 +4,3 -1,15 
27,9 -6,6 
44,6 

36,25 
+4,2 

-1,20 

28,1 
36,35 

-6,8 
-1,30 

840,9 592,2 I 
917,6 879,82 6.)0,3 1 G21,70 
843,2 880,80 594,0 622,37 
919,2 882,23 651,2 I 62:1,40 
847,3 884,05 597,2 , 624,70 
922,4 653,2 I 

:Mittel 3fi,33 I l\Iittel - 1,2:1 - -- lIIittel 881;7i --I-- l\-1i"tte1-623,04 

Satz 3. Kette geschlossen. Satz 4. Kette geschlossen. 
Untere Einstellung" des Kommutators A. Ohere EinstellulIg" (les Kommutators A. 

-7- 9-4-,5----.--------.-- 5-59-,9-'1- 772,9 l---~--- 54:3,9 I 
970,1 882,67 687,4 623,90 1005,7 886,77 712,1 I 626,20 
796,0 882,95 560,9 624,00 762,8 883,15 53G,7 i 623,;)7 
969,7 885,48 ß86,8 625,82 1001,3 882,50 708,8 I 623,1;) 
806,5 887,97 568,8 627,70 764,6 882,2;") 5i18,:~ I1 li23,00 
969,2 G86,4 9!J8/i I 70l;,(; 

- --lIl-i-tt"""'e'--I -S-8--4-,7-7-1'---lI--n-tt-e! G~<~G - ---~Iittei- 88il,(~I---l\1ittel G2~~,98 -
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Satz 5. Kette geschlossen. Satz 6. Kette geschlossen. 

Fntere Einstellung des Kommutators A. Obere Einstellung des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dynamometer 2. Dynamometer 1. Dynamometer 2. 
----_._._-- ----------- --_ .. __ . __ ._- _._---~-----

Beobachtete I Beobachtete I Beobachtete I Beobachtete I 
BI on- Ruhestand Elon- Ruhestand Elon- Ruhestand E1on- Ruhestunu 

gationell gationen gationen gaUonen I 

744,1 
1023,3 
745,0 

1021,7 
754,8 

1002,2 
759,5 

524,2 I 988,3 698,9 [' 
883,92 724,3 624,45 779,0 883,07 550,1 I 623,95 
883,75 525,0 624,32 986,0 879,20 696,7 621,00 
885,80 723,0 625,80 765,8 878,93 ,540,5 620,75 
883,37 532,2 624,15 998,1 I 884,37 705,3 I 624,72 

i 879,68 ~~;:~ 621,60 775,5 I 54.7,8 __ 1___ ._ 
'-Jlr-it-t~I--:~3,30-~I---l\-n'-tt-'e'-I-6-2-4,-0-6- -···--Jlit-tcl881,3-9 ··-r- Jllittel ß22,61 

Satz 7. Kette g·eschlossen. 
Untere Einstellung des Kommutators A. 

Dynamometer 1. Dynamometer 2. 

Beobachtete 
Blon

gationen 
Ruhestand 

Beobachtete I 
Elon- Ruhestand 

galionen I 

960,0 678,2 
805,4 884,25 570,5 625,37 
966,2 882,20 682,3 623,75 
791,0 876,15 559,9 I 619,38 

__ ~.'._ ~ __ ~_:~ __ ,-_8_7_5_,3_5_+--3~!:: 1~~8~7 
JlIittel 879,49 l\Iittel 021,84 

Für das Verhältniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamometers, iu 
Theilen der des zweiten ausgedrückt, erhält man aus den Beobachtung'eu 
dieser vierten Reihe folgende Werthe: 

aus Satz 1 und 2: 845,39 1 ~V 4 2 
624;27' = "G , 

aus Satz 1 und 4: 847,34 1 3r: ~ 3 
625,21 = ,Gi) , 

aus Satz 1 und 6 845.06 1 3 ~ 4 6 
: 623,8'~- = , . i) , 

im l\fittel also das Verhältniss der Empfindlichkeit des ersten Dynamo
meters zu der des zweiten wie 

1,3547: 1. 

l\Iultiplicirt man nun mit dieser Verhältnisszahl1,354 7 die beobachteten 
Ablenkungen des zweiten Dynamometers, welches seine Stelle in der 
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Kette bei allen Beobachtungen immer beibehalten hat, nämlich die Ab
lenkungen, welche sich aus der Differenz der Ruhestände bei geöffneter 
Kette in Satz 1 und bei geschlossener Kette in Satz 3, 5, 7 ergeben: 

626,59, 625,29, 623,07, 

so geben die Produkte 

848,84, 847,10, 844,10 

die Grösse der Ablenkungen, welche am ersten Dynamometer, wenn das 
Solenoid die Stelle in der Kette, die es während det; Beobachtungen 
Satz 2, 4, 6 hatte, beibehalten hätte, beobachtet worden wären, während 
die aus den Ruheständen Satz 3, 5, 7 entnommenen Ablenkungen der 
veränderten Stellung' des Solenoids des ersten Dynamometers in der 
Kette entsprechen. In der folgenden Tafel sind die der ursprünglichen 
mit denen der veränderten Stellung des Solenoids in der Kette ent
sprechenden Ablenkungen zusammengestellt worden. 

Berechnete Beobachtete 

S atz 
Ablenkm:g Ablenknng 

Unterschied für Stelle I für Stelle II 
des Solenoids des Solenoids 

" ;). 848,8.t 848,44 - 0,40 
5. 847,10 846,97 - 0,13 
7. 844,10 8.t3,16 - 0,94 

l\Iittel 846,68 846,19 - 0,49 

Vergleicht man mit diesen aus der vierten Beobachtungsreihe gefundenen 
l\1ittelwerthen die aus der clritten Beobachtungsreihe erhaltenen, so e1'
giebt sich das Verhältniss der Ablenkungen an beiden Stellen so über
einstimmend, dass es für alle weiteren Betrachtungen offenbar genügt, 
die Mittel aus beiden Reihen in Rechnung zu bringen, nämlich für die 
Ablenkung des Solenoids 

an Stelle I 843,65, 
an Stelle II 843,055. 

Hieraus ergeben sich nun zur Bestimmung des Unterschieds der Schwin
gungsphasen an Stelle I und II nach Art. 24 die Werthe 

1 t 843,65 100 56' 0"" 0" 16 =]" arc ang 2100 = <>I, , 

." = .1. • t O' ~43,055 .= 10° 56' 11 7". v 2 alc aBt:> 2100 ' 

Die letztere Angabe würde noch einer kleinen Korrektion bedürfen, 
wenn man nach dem Ergebl1iss des vorhergehenden Artikels nicht die 
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Schwingungsamplitude an den beiden Stellen I uud II als gleich be
trachteIl, sondern den kleinen Unterschied, der sich ergeben, ungeachtet 
er in keiner ,Veise verbürgt werden kann, in Rechnung bringen wollte. 
Es würde dann v" = 100 56' 13,2" zu setzen sein. Indess werden wir 
uns hier an die erstere Angabe halten, weil gar kein Grund vorhanden 
ist, eine solche Ungleichheit der Schwingungsamplitude, da sie erfahrnngs
mässig gar nicht sicher festgestellt werden kann, anzunehmen. 

Hiernach ergiebt sich endlich zur Bestimmung des Phasenunter
schieds 2}, an den beiden Stellen I und II nach Art. 24 

" • 1~ 'lt-V 00 3 sm /, - = . . .. = 00 . 29 
2 sm1t ( cos u + [n - v"] sm u,)' , 

folglich 
22 = 2° 4' 43", 

was etwa dem 87. Theile der Schwingungsdauer entspricht. 
Auch diese Bestimmung des Phasemtnterschieds beruht auf einer so 

kleinen Differenz in den beobachteten Ablenkungen, welche nur ~- Skalen
theil betrug, dass sie ebenso wenig als erfahrungsmä'ssig sicher festgestellt 
betrachtet weJ'den kann, wie Ü'ie geringe Verschiedenheit der 8chwingLtJ1gs
amplitude im vorhC1YJehenclen Artikel. 

29. 

Resultat der PriifLtl1g. 

Die Art. 27, 28 beschriebenen Beobachtungen dienen den im vor
hergehenden Abschnitte entwickelten Gesetzen in Beziehung auf das 
Verhalten der 8chwing'ltngsamplituclen und 8chwingungsphasen an ver
schiedenen Stellen eines geschlossenen Leiters zur Prüfung, und es ist 
dadurch die Gleichheit von Amplituden und Phasen noch für sehr 
schnelle Schwingungen in einem sehr langen geschlossenen Leitungs
drahte bestätigt gefunden worden.. Die zu diesen Beobachtung'en ge
brauchte lVIethode gleichzeitiger korrespondirender Beobachtungen an 
zwei in ihrer Schwing'ungsdauer genall übereinstimmenden Dynamometern 
gestattete dabei eine sehr grosse Genauigkeit, und es würde sich damit 
diese Prüfung noch viel weiter erstrecken lassen, wenn die Mittel zu 
noch schnellerer Rotation des Magnets und zur Herstellung noch längerer 
Leitungsketten vorhanden wären. Eine solche weitere Ausdehnung dieser 
Prüfung würde aber, wie es scheint, die darauf zu verwendende Mühe 
und den Aufwand nicht hinreichend lohnen, und es dürfte deren Aus
dehnung bis zu 520 'Schwingungen in 1 Sekunde und bis 10 Meilen 
Länge der Kette bei den beschriebenen Beobachtungen schon genügeIl. 
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Zwar leuchtet ein, dass auch dann, wenn Amplituden und Phasen elek
trischer Schwingungen in geschlossenen Ketten im Allgemeinen nicht 
überall gleich wären, doch ihre Verschiedenheiten desto kleiner werden 
müssten, je gro's8e1' die von der Rotationsgeschwindig'keit abhäng'ige 
Schwingttngsdauer und je kürzer der Leitttngsdraht wäre, so dass diese 
Unterschiede bei immer wachsender Schwingungsdauer und abnehmender 
Länge des Leitung'sdrahts endlich unmerklich werden müssteIl. Es 
kann daher die beabsichtigte Prüfung ihren Zweck nur dann erreichen, 
wenn sie sich beträchtlich über die Grenzen hinaus erstreckt, innerhalb 
deren eine solche Ausgleichung in jedem Falle Statt finden müsste, 
und es fragt sich also, ob eine Leiterlänge von 10 Meilen und eine 
Schwingungsdauer von ohr Sekunde dazu genüge. 

Man denke sich von einem Punkte der Kette einen einfachen 
vYellenzug ausgehend und betrachte denselben während des ersten Um
zanfs. Die Wellendaner betrage "h- Sekunde und die Fortpflanzungs
geschwindigkeit sei die normale c vt = 41 950 Meilen. In diesem Falle 
würde, wenn er sich darstellen Hesse, eine Abnahme der Amplitude der 
von 'dem Wellenzuge hervorg'ebrachten: elektrischen Schwingung mit der 
Entfernung von der Ste11e,von welcher der Wellenzug' ausgeht, und für 
jeden Augenblick ein mit derselben Entfernung' wachsender Phasen
unterschied Statt finden, die sich beide leicht bestimmen liessen. 

Für einen solchen einfachen TVellenzug kann nämlich die Verschie
bung eines elektrischen Theilchens a durch folgende Gleichung dar
gestell t werden: 

worin nach Art. 15 c = c2/[16na 2 k1l1"J und M" = 2 log (8(( /a) näherung's
weise g'esetzt werden darf, Da nun ferner nach Art. 16 1/[na27.] = 1C' 

= 16, 10G/[na2 • c2J, folg'lieh c = 10 tl /[2:rra2 10g' (8ala)], und für unsere Kette 
2:rr(t = 76 , lOG Millimeter und a = g Millimeter betrug, so erhält man 

c= 477000, 

Einer Entfernung s = 38 . lOG Millimeter (etwa 5 Meilen) entspricht nun 
bei der Fortpflanzung der Zeitraum t = [sie J . V2 = 'f!-('--,- Sekunde, folglich 
das Verhältniss der Amplituden am Ausgangspunkte und in 5 }\lIeilen 
Entfernung davon: 

1 · -e( = 1· -:>-1,7 = ~~3 1021 , 1 . e , e ,) I, , . , 

wonach also die Amplitndc in 5 Meilen Entfernung' so klein geworden 
ist, dass sie gegen die am Ausgangspunkte des 'Yellenzugs ganz ye1'
schwindet, 
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Der Phasemmtet'schied für einen gegebenen Augenblick am Aus
gang'spunkte des Wellenzllgs und in der Entfernung = s davon wird 
durch 520 [ns/c]. 112 dargestellt, also, für s = 38 . lOG, durch 0,063 G . n 
= 10° 27', ein Phasenunterschied, der bei der Genauigkeit, welche die 
Beobachtungen nach dem vorhergehenden Artikel gestatten, keineswegs 
als unmerklich betrachtet werden kann. 

Nach diesem aus der Betrachtung der Elementarwellen entnommenen 
Ueberschlage dürfen die in den vorhergehenden Artikeln beschriebenen 
Versuche als hinreichend zur Prüfung der im vorigen Abschnitte in 
Beziehung' auf die Verhältnisse der- Amplituden und der Phasen elek
trischer Schwingungen in geschlossenen Leitern aufgestellten Gesetze 
betrachtet -werden. 

Schliesslich möge noch bemerkt werden, dass die gefundene Gleichheit 
der Schwingungsamplitude an verschiedenen weit von einander ent
fernten Stellen des geschlossenen Leitungsdrahts zugleich auch als Be
weis dienen kann, dass dieser mit Seide umsponnene Draht für elek
trische Strömungen, wie sie durch den rotirenden ~Iagnet hervorgebracht 
wurden, als hinreichend isolü't zu betrachten ist; denn bei unvollkom
mener Isolation hätten die Strömungen in den vom Induktor entfernteren 
'l'heilen der Kette schwächer als in den dem Induktor näher liegenden 
sein müssen, 

30. 

Beobachtungen über die Abhiing'igkeit dwf' Schwingungsamplittule von cle1' 
Rotationsgeschwindigkeit des J.1fagnets. 

Nachdem die Gleichheit der 8chwingungsan~l)lituden und Schwingungs
phasen für die längste Kette und für die grösste Rotationsgeschwindigkeit 
des Magnets, welche sich mit den gegebenen Mitteln darstellen liessen, 
bestätigt worden ist, woraus von selbst einleuchtet, dass diese Gleichheit 
um so mehr bei kürzeren Ketten und kleineren Rotationsgeschwindig
keiten Statt finde, so bleibt für die qnantitative Prüfung der im vor
hergehenden Abschnitte entwickelten Gesetze hauptsächlich nur noch 
die Prüfung des Gesetzes der Abhäl1giglceit der Schwingungsamplitttde 
von det' Rotationsgeschwindigkeit des Magnets, für die nämliche Kette, 
übrig. 

Aus der Gleichheit der Schwingungsamplituden und Schwingungs
phasen in allen 'rheilen eines geschlossenen Leiters geht von selbst 
hervor, dass die Intensität der Strömung in irgend einem Punkte stets 
der mittleren Strömnngsintensität im ganzen Leiter gleich ist. Das 
Gesetz für die Jfittelluerthe der 8t1'iinmngsintensitliten in geschlossenen 
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Leitern in ihrer Abhängigkeit von den Mittelwerthen deT elekt1'omoto-
1'ischen K1'äfte ist nun Art, 9, unabhängig von der Betrachtung der 
Gestalt des geschlossenen Leiters, entwickelt worden, und es ist daraus 
Art, 21 das Gesetz dieser Abhängigkeit für den Fall näher bestimmt 
""orden, wo dieser JJlittelwerth deT elektTomotorischen Kräfte sich pro
portional dem Sinus eines mit der Zeit proportional wachsenden Bogens 
ändert, was Statt findet, wenn die elektromotorischen Kräfte durch 
Rotation eines kleinen JJlagnets hervorgebracht werden. ,Vurde nämlich 
hiernach die mittlere elektromotorische Kmft = .rio sin .u t gesetzt, so 
ergab sich für eHe mittlere Stj'omintensität das Gesetz 

. go' ( ~ = -- tf/ ' sm (!o cos pt + (!o)' 

worin tU' den Widerstand der Längeneinheit des Leiters bezeichnete, 
und tang (!o= nctc2 w'([4,ujM"ods] ,val'. Nach diesem Gesetze hängt aber 
die Strömungsintensität i bei einer gegebenen Kette und bei gegebener 
Stärke und Lage des Magnets, für die der Widerstand w' und der von 
der Gestalt der Kette abhängige Koefficient j~I"ods, so wie auch der 
von der Stärke des Magnets und seiner Lage zur geschlossenen Kette 
abhängige Faktor go bestimmte ,Verthe haben, blos noch von der durch 
jt zu bestimmenden grösseren oder kleineren Rotatiollsgeschwimdigkeit 
ab, indem ,u([2n] die Zahl der Umdrehungen in der Zeiteinheit bezeichnet. 

Ausser dem Gesetze der Abhängigkeit de?' Stro1nnllgsintensitiit von 
der Rotationsgeschwindig7ceit des Magnets könnte zwar ferner auch noch 
der absoltde Werth clm' Stro'mungsintensitr'it i in seiner Abhängigkeit von 
den absol1tten TVerthen der Konstanten w', jJ.1I"ocls, und go einer Prüfung 
unterworfen werden; doch was die Abhängigkeit von tU' und go betrifft, 
so ist dieselbe für verschwindende ,Yerthe von ,It schon geprüft, wo 
(!o = n(2 und folglich 

erhalten winl, was das bekannte und durch die Erfahrung fest be
gründete OHl\I'sche Gesetz ist; was aber die Abhängigkeit yon j1W'ods 
betrifft, so würde diese Prüfung leicht zu machen sein, sobald nur 
analytische Methoden vorhanden wären, den "~erth der Konstanten 
jJ.ll"ocls aus der Gestalt des geschlossenen Leiters leicht zu bestimmen, 
Die Kenntniss dieses Werthes für einen 7cj'eisformigen Leiter genügt 
nicht, weil die Beobachtungen, zu denen ein Incluktor und zwei Dynctmo
meter nothwendig sind, mit einem kreisförmigen Leiter nicht ausg'eführt 
werden können. 

Die Ausführung' der verlangten qU(l11titativen .Priifung fordert aber 
eine genaue Kenntniss der Instrumente, mit welchen die Beobachtungen 
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gemacht "'erden, insbesondere eine gen aue Kenntniss von den gebrauchten 
DYl1aJnometem, Eine zweckmässige Einrichtung zur Regulirung der 
gegenseitigen Lage des Jlultiplikators und Solenoids jedes Dynamometers, 
sowie zur Regulil'ung der Sduuin,r;wl1,r;sdauer des Solenoids vorausgesetzt~ 
kommt es dabei vorzüglich auf eine zweckmässige Attfstell'Ul1.'J und so
dann auf die Prüfung des II/strwnents an, Die Anfstellul1,r; des Dynamo
meters soll so geschehen, dass die Solenoidaxe h01'izontal uncl dem mag
netischen J[eridiane parallel ist; die Axe des das Solenoid umschliessenden 
JluZtiplikatoj's soll ebenfalls horizontal sein, 'Und mit deJ' Solenoidaxe einen 
rechten Winkel bilclen. Der Mittelpunkt des Multiplikators soll mit dem 
l\Iittelpunkte des Solenoids zusammenfallen. Ist dies näherungsweise 
nach äusseren :l\fel'kmalen geschehen, so bleibt zu erörtern übrig, wie 
man dUj'ch Beobachtull.ljen, die mit dem Instrumente selbst gemacht 
werden, 11rüfen könne, ob die angeführten Bedingungen genau erfüllt 
sind, oder wie gross die noch vorhandenen Abweichungen sind, sowie , 
·welche Versuche nöthig sind, auch diejenigen Elemente des Instrwments 
zu bestimmen, deren Kenntniss nöthig ist, wenn aus den damit ge
machten Beobachtungen gell(me quantitative Bestimmungen abgeleitet 
,\"enlen sollen. 

31. 

Prüfung des Dynamometer:,. 

Zum Zweck einer solchen Prüfung des Dynamometers lässt man 
den Strom einer konstanten Säule, welcher zugleich durch den l\fultipli
kator einer Tangentenboussole geführt winl, die zur Bestimmung der 
Stromüzfensitcit dient, durch das Solenoid, bald vonutirts, bald rückwärts, 
und durch den J.llu,u'ipli1ccttoT gehen, während derselbe mit dem Solenoide 
bald parallel, bald kreuzweise verbunden ist, was durch einen ](o1nnnt
tator, zu dessen DOllpelzellen die Enden des Solenoid- und lVIultiplikator
drahts geführt sind, leicht bewerkstelligt wird. In allen diesen vier 
Fällen wird die Ablenknng des Solenoids von der ursprünglichen Gleich
gewichtslage auf bekannte Weise beobachtet. Aus diesen vier Beobach
tungen werden 1. die Abweichung der Solenoidaxe von dem magnetischen 
Meridian bei der ursprünglichen Gleichgewichtslage =,u, 2. die Ab
·weicllllllg des von der Solenoidaxe und von der lVIultiplikatoraxe ge
bildeten Winkels von einem rechten Winkel = Ö, 3. das Verhältniss 
der vom Erdmagnetismus auf das Solenoid, bei gegebener Strominten
sität in demselben, ausgeübten Direktionskraft zu der statischen Direk
tionskraft des Solenoids = E, '1. das Verhältniss der vom Multiplikator 
auf das Solenoid, hei gegehener Stromintensität in beiden, ausgeübten 
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Direktionskraft zu der statischen Direktionskraft des Solenoids = % 

bestimmt. 
Die Beobachtung giebt die Ablellkung des Solenoids von der Ul'

sllriinglichen Gleichgewichtslage in Skalentheilen und wird die Zahl 
dieser Skalentheile mit dem doppelten Abstand des Spiegels von der 
Skale, = R Skalentheilen, dividirt, so erhält man für kleinere Ablen
kungen dieselben im Bogenwerth ausgedrückt, welcher in den angegebenen 
vier Fällen mit a, b, c, d bezeichnet werden möge. Es ergiebt sich dann 

% = ~ (C + b + d + a) , 
2 c-b d-a 

cla-cb-(db-ca.)% 
f= , 

cl+c - b - a 

o = ~ (c + b _ cl + a) , 
2f c-b cl - a 

lt = ~ (f - (1 + % - 0 f) a) . 
Zum Beweise braucht man nur nach bekannten Gesetzen das stMische: 
enlmagnetische und elektrodynamische Drehungsmoment, welche auf das 
Solenoid wirken, zu bestimmen, deren Summe für das bei der beobach
teten Ablenkung Statt findende Gleichgewicht = 0 zu setzen ist. 

Bezeichnet s die statische Direktionskraft, so ist bei einer Ablenkung 
= rp von der statischen Gleichgewichtslage, welche Statt gefunden hatte, 
ehe ein Strom durch die Kette ging, das statische Drehungsmoment 

= -s sin rp. 

Bezeichnet ferner i die Stromintensitiit, positiv wenn das durch
strömte Solenoid einem mit seinem Nordpol nach Norden gerichteten 
l\Iagnete äquivalent ist, bezeichnet mi die erdmagnetische Direktions
kraft, "wonach m das Produkt des horizontalen 'L'heils des Erdmagnetis
mus in die vom Solenoiddrahte umwundene Fläche ist, bezeichnet 
endlich p, wie schon bemerkt, elen Winkel, den die Solenoidaxe beim 
statischen Gleichgewichte mit dem magnetischen Meridiane macht, so 
ist das erdmagnetische Drehnngsmoll1ent 

= - mi sin (f(! + /I), 
oder, wenn .u sehr klein ist, 

= - mi (sin rp + ,a cos ep). 

Bezeichnet endlich (n/2 + 0) den ""Winkel, welchen die nach Osten 
gerichtete Multiplikatoraxe mit der nach Norden g'erichteten Solenoidaxe 
bildet, bezeichnet ferner ei~ die VOIIl Multiplikator auf das Solenoid 
ausgeübte elektrodynamische Direktionskraft, e positiv wenn Multiplikator 
und Solenoid so mit einander verbunden sind, dass der Multiplikator 
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bei positivem i in seinen Fernwirkungen einem mit seinem Südpole nach 
Osten gerichteten Magnet äquivalent ist, so ist das elektrodynamische 
Drehungsmoment 

= ei~ cos (cp - r5), 

oder, wenn r5 sehr klein ist, 

= e'i2 (cos cp + r5 sin cp). 

Die Bedingung des Gleichgewichts des Solenoids bei der beobachteten 
Ablenkung cp besteht nun darin, dass die Summe dieser drei Momente 
= 0 ist, d. i. 

- s sin cp - mi (sin cp + ,u cos cp) + ei2 (cos cp + r5 sin cp) = o. 
Dividirt man diese Gleichung mit - s cos cp und beachtet, dass für 
tang cp der Bogenwerth der beobachteten Ablenkung, d. i. a im ersten der 
vier betrachteten Fälle, gesetzt werden kann, so erhält man folgende 
Gleichung 

. -') 
1JH e~-

Cl +8- (a + ja) -8- (1 + r5a)= o. 
In diesem ersten Falle ging der Strom durch den Solenoiddraht vorwärts 
und das Solenoid war mit dem Multiplikator parallel verbunden. In 
dem zweiten Falle, wo der Strom durch den Solenoiddraht ebenfalls vor
wärts ging, aber das Solenoid mit dem lVlultiplikator kreuzweise ver
bunden war, bleibt die Stromintensität i positiv, aber e wechselt das 
Vorzeichen, während der Bogenwerth der in diesem Falle beobachteten 
Ablenkung b für tang rp zn setzen ist, vvonach 

b + mi (b + /1) + ei2 (1 + r5b) = O . . s s 

Im dritten Falle, wo der Strom durch den Solenoiddraht rückwärts ging, 
das Solenoid mit dem l\1:ultiplikator aber, wie im ersten Falle, pamllel 
verbunden war, 'wechselt i das Vorzeichen und e ist positiv wie im 
ersten Falle, während der Bogenwerth der in diesem Falle beobachteten 
Ablenkung c fitr tang rp zn setzen ist, wonach 

. .., 
1n1, ( +' e1,- ( _~) 0 c - --;; C ,It) - S 1 + u c = . 

Im vierten Falle endlich, wo der Strom durch den Solenoiddraht rück
wärts ging, wie im dritten Falle, und das Solenoid mit dem lVIultiplikator 
kreuzweise verbunden war, wie im zweiten Falle, ist i negativ wie im 
dritten und e negativ wie im zweiten Falle, während der Bogenwerth 
der in diesem Falle beobachteten Ablenkung cl für tang rp zn setzen ist, 
wonach 
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Aus diesen vier Gleichungen ergeben sich die angegebenen Werthe von 
Y., c, 0, ft, wenn man Y. für miJs und c für ei2Js schreibt. 

Als Beispiel diene das zu den folgenden Versuchen gebrauchte 
Dynamometer, für welches die Beobachtungen nach Skalentheilen er
geben hatten: 

2Ra = + 440,01, 
2Rb = - 443,81, 
2Rc·= + 448,26, 
2Rd = - 450,68. 

Es war dabei 2R = 5075 Skalentheile; I·Heraus folgt nun 

Y. = 0,008484, 
c = 0,0880, 
(5 = -- 0,0397, 
,LI =+0,0323. 

Die Werthe von Y. und c, die sich leicht, wenn die Stromintensität 
i mit Hülfe einer Tangentenboussole gemessen worden ist, auf die für 
die Einheit der Stromintensität geltenden Normalwerthe zurückführen 
lassen, geben die Elemente für die Stärke des Solenoids und für die 
Empfindlichkeit des Dynamometers. Die beiden anderen \Verthe 0 und 
,u beziehen sich dagegen auf die Aufstellung und geben die Abweichungen 
dieser Aufstellung von den für sie vorgeschriebenen Bedingung'en. Es 
ergiebt sich nämlich daraus, dass die Solenoidaxe mit der Multiplikator
axe, statt eines rechten Winkels, den ·Winkel 

!!- + (j = 870 43' 31" 
2 

bildet, und dass die Solenoidaxe, statt beim statischen Gleichgewichte 
mit dem magnetischen Meridiane zusammen zu fallen, davon um den 
·Winkel 

,u=1051' 

nach Osten abweicht. Man sieht hieraus, dass, wenn das Instrument 
mit feinen Gradtheilungen versehen ist, die Fehler der Aufstellung sich 
hiernach sehr leicht g"enau berichtigen lassen. - Bleiben aber auch diese 
kleinen Fehler der Aufstellung unverbessert, so kann man doch die mit 
dem Instrumente gemachten Beobachtungen verbessern und diejenigen 
Werthe berechnen, die man bei genauer Aufstellung erhalten haben würde. 

Für den Zweck der folgenden Schwingungsversuche kommt wegeil 
des dabei Statt findenden schnellen Wechsels des Vorzeichens von i die 
letztere mit ,u bezeichnete Abweichung nicht in Betracht, sondern nur 

Weber IV I" 
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die mit (5 bezeichnete Abweichung, und es ergiebt sich leicht für eine 
in Skalentheilen beobachtete Ablenkung x' der verbesserte ,Vel'th x 

OX'2 X'2 
x=x'-------=x'+ ~~--. 

2R 127780 

Die in den folg·enden Artikeln enthaltenen Beobachtungen waren 
der Anfang einer von mir und R. KOHLRAuscH gemeinschaftlich unter
nommenen Arbeit, welche durch die Krankheit und den Tod meines 
theuren Freundes unterbrochen worden ist. Die dabei gebrauchten Vor
richtungen zur gleichförmig schnellen Drehung des lVlagnets unel zur 
Messung dieser Geschwindigkeit sind nebst den darauf sich beziehenden 
Beobachtungen von ihm ausgeführt worden. 

32. 

Erste Reihe. 

Die folgende Beobachtungsreihe ist von R. KOHLRAuscH und mir 
gemeinschaftlich am 12. April 1857 ausgeführt worden. Sie betrifft die 
Abhtingigkeit der Schwingnngsamplitnde von der Rotationsgeschwindigkeit 
des _Magnets, und wurde mit vier verschiedenen Ketten gemacht, zu 
denen aber immer das nämliche Dynamometer und die nämliche Indnktor
rolle gehörten, die aus einem Stücke eines sehr feinen Kupferdrahts VOll 

ungefähr 1500 Meter Länge, mit einem Widerstande nach absolutem 
l\1:aasse = 23 . 1012, welches der konstante Theil der vier Ketten war, 
gebildet waren. Hierzu kam 

bei der 1. Kette A ein 2 800 Meter langes Stück, dessen Widerstand = 8,79. 1012, 

" ,,2. " B" 5600" " " " " 18.1012, 

" ,,3. " C" 8000" " " " " 27.1012, 

" ,,4. " D "10800,, " " " " 35.1012• 

Die Skale war in einer Entfernung von 2537,5 Skalentheilen von dem 
am Solenoid befestigten kleinen Planspiegel fest aufgestellt, unter rechtem 
Winkel mit der Spiegelnormale beim statischen Gleichgewicht des Sole
noids, und wurde von der Vertikalebene der Spiegelnormale im 800. 
Skalentheile geschnitten. Das hinter der Skale aufgestellte Fernrohr 
konnte so verrückt werden, dass beim statischen Gleichgewicht des 
Solenoids bald der 800. Skalentheil, bald ein höherer oder niederer 
Skalentheil am Fadenkreuz beobachtet wurde, um damit die Ablenkung 
des Solenoids, auch wenn sie über die halbe Skalenlänge hinausging, 
beobachten zu können. 
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Kette 

~== 

A 

B 

c 

D 

I 
Schwin- I Statische i I Ablenlmng in I 

gungszahl 1
1 

Gleich- I Abg,eleukter Skalentheilen 
'In gewichtslage Stand Y I 

I 
288,80 I 361,69 1475,85 I + 1114,16 
217,80 I 362,52 1242,34 1 + 879,82 
141,77 1

1 363,13 892,45 I + 529,32 
106,46 363,13 710,41 I + 347,28 
289,88 I 363,13 1480,61 I + 1117,48 

107,26 
140,46 
215,10 
281,68 

106,76 
142,74 
216,80 
290,26 

106,84 
144,15 
217,90 
288,04 

107,12 
144,32 
214,80 
289,62 

108,60 
143,68 

219,78 ,I 

286,90 I 

! 108,42 1 

144,44 I 
217,68 

!~~:~~ I 

433,06 I 
109,06 
143,50 
217,12 
286,92 I 

1210,44 
1210,44 
1210,44 
1210,44 

800,15 
800,15 
800,1.5 
800,15 

800,24 
800,24 
800,24 
800,24 

800,24 
800,24 
800,24 
800,24 

800,24 
800,24 
800,24 
800,24 

800,58 
800,58 
800,58 
800,.58 
800,58 

801,30 
801,30 
801,30 
801,30 
801,30 

857,52 
681,63 
328,91 

97,05 

630,73 
561,78 
463,11 
410,90 

969,02 
1040,27 

j
.1136,55 

1185,91 

352,92 
- 528,81 
- 881,53 
-1113,39 

169,42 
238,37 
337,04 
389,25 

+ 168,78 
+ 240,03 

+ 
+ 

336,31 
385,67 

897,67 + 97,43 
931,32 + 131,08 
971,13 + 170,89 
988,77 I + 188,53 

701,11 
669,66 
628,57 
611,76 

731,93 
711,98 
689,18 
679,54 
675,17 

926,27 
869,69 
888,91 
912,31 
922,00 

99,13 
130,58 
171,67 
188,48 

68,65 
88,60 

111,40 
121,04 
125,41 

+ 124,97 
+ 68,39 
+ 87,61 
+ 111,01 
+ 120,70 

x' 

+ 1111,84 
+ 879,80 
+ 526,91 
+ 343,61 
+ 1115,01 

349,96 
- .527,08 
- 881,42 
-1109)38 

169,23 
237,84 
33.5,.55 
386,9.5 

+ 168,59 
+ 239,49 
+ 334,84 
+ 383,44 

+ 97,39 
+ 131,00 
+ 170,69 
+ 188,26 

99,09 
130,50 
171,47 
188,21 

68,63 
88,57 

111,35 
120,97 
125,33 

+ 12±,89 
+ 68,37 
+ 87,58 
+ 110,96 
+ 120,63 

x 

+ 1121,51 
+ 885,86 
+ 529,08 
+ 344,53 
+ 1124,74 

349,00 
- 524,90 
- 875,34 
-1100,24 

169,01 
237,40 
334,67 
385,78 

+ 168,81 
+ 239,94 
+ 335,72 
+ 384,.59 

...L 
I 97,46 
+ 131,13 
+ 170,92 
+ 188,;'i4 

99,01 
130,37 
171,24 
187,94 

68,59 
88,51 

111,2tj 
120,86 
125,21 

...L 
I 

+ 125,01 
+ 68,41 

87,64 
+ 111,06 
+ 120,7± 

Die 'vVerthe von x' in der vorletzten Kolumne sind aus den in der vor
hergehenden' Kolumne angegebenen Ablenkungen y nach der Formel 
x' = y - y3J5075 2 berechnet, wodurch man mit hinreichender Genauigkeit 
x' = 2R tang rp erhält, wenn die beobachtete Ablenkung y = R tang 2rp 
ist. Nur bei den Beobachtungen mit der Kette A, wobei das Fernrohr 
verschoben war, geben die in der drittletzten Kolumne angeführten Ab
lenkungen nicht unmittelbar die Vi erthe von R tang 2 (!1, sondern dieselben 

15'" 
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müssen daraus auf folgende 'Weise berechnet werden. Theilt man den 
in dieser Kolumne angegebenen 'iYerth der Ablenkung y' in zwei Theile, 
nämlich in den Theil y", welcher von dem beim statischen Gleichgewichte 
beobachteten Skalentheil bis zum 800. Skalentheil reicht, und in den 
Theil V''', welcher vom 800. Skalentheil bis zu dem bei der Ablenkung 
beobachteten Skalentheil reicht, so erhält man 

y' 
1/ = R tang 2 rp = "", , . y y 

1- - --R2 
woraus für R = 2537,5 der 'iYerth von x' = 2R tang Cf leicht berechnet 
werden kann. -

An den so berechneten \Yerthen von x' war nun endlich noch die 
am Schlusse des vorigen Artikels angegebene Korrektion anzubringen, 
-wonach die in der letzten Kolumne angegebenen 'iYerthe von x = x' 
+ x'2/127 780 berechnet sind. 

33. 

Berechnung det· Beobachtungen. 

Die beschriebenen Beobachtungen sollen dazu dienen, das im vorigen 
Abschnitte entwickelte Gesetz der Abhängigkeit der Schwingungsampli
tude von der Rotationsgeschwindigkeit des Magnets daran zu prüfen. 
Nach Art. 24 wird die Schwingungsamplitude durch iiLuGl:] ausgedrückt, 
wenn i das Intensitäts -Maximum der bei der elektrischen Schwingung 
Statt findenden Strömungen bezeichnet. Da nun ferner nach Art. 30 die 
Strömungsintensität in jedem Augenblicke der Sch wingung durch den Werth 

- g~ sill e cos (flt --L e ) 10 0 I 0 

gegeben ist, also das Intensitäts-Maximum der bei den elektrischen 
Schwingungen Statt findenden Strömungen 

. .rJo· 
~ = --- - sm 0 

10' "0' 

worin tang eo=nac2w'/[4,uf-M"ods] war, so ergiebt sich, nach-Art. 24, 
für die Schwingnngsamplitucle folgender Ausdruck: 

1, nac2go 
!tGl: ,uGl:Y16,u2 (/111" oclsf + n2 a2 C,lW'2 

Aus den Beobachtungen ergiebt sich aber nach Art. 24 

; = _1_. V(iS 'i~1g-V 
f.I, " na nn 

worin v die beobachtete Ablenkung des Solenoids be:;r,eichnet, folglich 
ist die Schwingungsamplitude 
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J~ =~)p,~' -Va8~f,iv= p,~V167c7~~~2a2c4w'2' 
Für den Zweck der Prüfung der aufgestellten Gesetze an den 

Beobachtungen ergiebt sich hieraus der in der let.zten Kolumne der 
Beobachtungstafel im vorhergehenden Artikel mit ± x = 2 R tang v be
zeichnete Werth 

n'!aa''.!nn' c4go 2 2R 
±x=16p,2(j1.f"ods)2+-n2 a2 c4 w'2· S· 

Nun ist aber ,a!n die in der Tafel mit m bezeichnete Schwingungszahl, 
und go ist, nach den Gesetzen der magnetischen Induktion, der Rotations
g'eschwindigkeit proportional, oder es ist go = mg'o, wenn g'o den vVerth 
von % für die Schwingungszahl 1n = 1 bezeichnet; folglich ist 

oder, wenn 

gesetzt wird, 

n2aa''.!nn'c4g'o2 m 2 2R 
± x = 16 (JjvI"odsr. m 2 + a'.! C"'W'2 . -fT' 

x 
C-Px---,,=O m- , 

worin C und P konstante ,Verthe für alle Beobachtungen sind, welche 
mit derselben Kette, mit demselben rotirenden Magnet und mit demselben 
Dynamometer gemacht WOrdeTl. Der ,Yerth von x, von desseu Vor
zeichen abgesehen wird, ist hierbei immer positiv zu nehmen. 

Hiernach ergeben sich aus den in der 'l'af"el des vorigen Artikels 
enthaltenen Beobachtungen folgende Gleichungen zur Bestimmung' der 
Konstanten 0 und P für die Kette A: 

. 1121,51 
0-1121,51 P- 288,802 =0, 

885,86 
0- 885,86 P- -217,802 0, 

0- !)29 08 P - 5_~9,08 = 0 
--, 141,772 ' 

C - 344,53 P - -~~~'!:2 = 0, , 
('-1-194 741J _ 1124,74 - 0 
J - ... , - 289,882-' 

C - :149,00 P - _~_4_~,OO_ = 0 
107,262 , 

0- 524,90 P - 5?~~~O_ = 0 
HO,46 2 , 
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O 87 ~ "4 P 875,34 ° 
- ~,0 - 215,102 = , 

0-1100,24 p- ~ ~~~'~~-2= 0, , 
woraus die wahrscheinlichsten Werthe von 0 und P erhalten werden, 
nämlich: 

0= 0,037 978, P = 0,000 021865. 
Berechnet man auf gleiche "\Veise die ,Verthe von 0 und P für die 
Ketten B, 0 und D, so erhält man die in folgender Tafel zusammen
gestellten Resultate. 

Kette o P 

A 0,037 978 0,000 021 865 
B 0,022795 0,000047050 
C 0,015174 0,000068093 
D 0,011 869 0,000087274 

Berechnet man hiermit endlich die Vverthe von x aus den gegebenen 
Werthen von 111" so erhält man, nach den \Verthen von 1n geordnet, 
folgende Vergleichung der berechneten Werthe von x mit den aus den 
Beobachtungen gefundenen. 

A B 

'" 'I' Beobachteter '
1 

Berechneter untersC:ied -- -------11 Beobachteter 11 Berechneter 1-u~t:rschied 
Werthvonx Werthvonx '" Werthvonx Werthvollx 

~~-- =~,=~c_c==-'=c=-=='====,=-,== 

106,46 i 344,53 344,96 - 0,43 106,76 16\),01 1' 169,12 
107,26: 349,00 349,11 - 0,11 106,84 168,81. 169,28 
140,46 i .524,91 523,48 + 1,43 142,74 237,40 i 237,13 

- 0,11 
-0,47 

141,77 529,08 530,2!l - 1,21 144,1.) 239,94 i 239,51 
215,10 875,34 873,50 + 1,84 216,80 334,67 j 333,63 

+0,27 
+0,4g 
+1,04 
+1,04 
-l,lU 

217,80 885,86 884,34 + 1,52 217,90 
281,68 1100,24 1101,83 - 1,5!l 288,04 
288,80 1121,51 1121,81 - 0,30 290,26 
289,88 1124,74 i 1124,77 -0,03 

o 

335,72 
384,59 

D 

334,68 
38;>,69 
386,89 -1,11 

----~-------------- -- -- -----------

107,12 1 \J7,46 I \J7,74 i - 0,28 
--_.--~------~------c----

68,öH ! G8,87 11 

-_ 0,28 
108,60 I \)9,01 ! 99,25 - 0,24 

143,68 I' 130,37 1

1

" 130,21 1' + 0,16 
144,32 131,13 HlO,G9 i! + 0,44 
214,80 170,\J2 16\J,04 + 1,88 
219,78 I' 171,24 170,8D I + 0,35 
286,90 j187,!J4 I 18!J,1O ! ..:.. 1,16 
289,62 188,;;4 1 18\1,64 I - 1,10 

I I 
1 I 

108,42 
109,06 
143,ÖO 
144,44 
217,12 
217,(;8 
28G,!)2 
289/j{j 
480,80 
433,0(; 

68,41 69,27 0,8G 
87,64 87,38 + 0,2(; 
88/,1 

111,06 
111,2;) 
120,74 

87,79 +0,72 
10\),41 + 1,65 
10!l,52 + 1,78 
119,38 

1

1 120,8(; 119,69 
12:),21 128,0!l 
12\01 128,17 

+ 1,36 
-J-l,17 
-2,8B 
-3,1(; 
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Mit dieser ersten Prüfung lässt sich nun noch eine zweite ver
binden. Nach dem aufgestellten Gesetze sollen nämlich die beiden Kon
stanten C und P dem Quadrate des mittleren Widerstands der Längen
einheit des Leitung-sdrahts w' umgekehrt proportional sein; doch sind 
die übrigen Grössen, von denen die Werthe dieser Konstanten nach den 
angeführten Formeln: 

2R 
Er' 

abhängen, nicht für alle vier Ketten, auf welche sich die im vorigen 
Artikel beschriebenen Beobachtungen beziehen, g'leich, sondern die Grösse 
g'o, von der die Konstante C abhängt, und die Grösse jM"ods, von der 
die Konstante P abhängt, haben für jede Kette einen besonderen Werth. 
Bezeichnet man nun aber mit l die Länge des ganzen Leitungsdrahts, 
welche ebenfalls für die vier Ketten verschiedene Werthe hat, und 
beachtet, dass g' 0 sin fl t für die Zeit t die vom rotirenden Magnet bei 
derjenigen Geschwindigkeit, für die m = 1 ist, im Mittel auf jede 
Längeneinheit des ganzen Leitungsclrahts ausgeübte elektromotorische 
Kraft bezeichnet; so ergiebt sich, dass 19'o sin flt für die Zeit t die vom 
rotirenden Magnet bei derjenigen Geschwindigkeit, für die m = 1 ist, 
anf den ganzen Leitungsd1'aht ausgeübte elektromotorische Kraft be
zeichnet. Da aber der rotirende Magnet blos auf den allen vier Ketten 
gemeinsamen Induktordraht inducirend wirkte, so ergiebt sich hieraus, 
dass 19' 0 für alle vier Ketten gleichen Werth hat; folglich ergiebt sich 
aus der Formel 

2R 
S 

~2a'2nnJlg~o)~ . 2R 1 
a ~7:r " {Z-;i/)'2' 

dass die ,Verthe der Konstanten C für diese vier Ketten den Quadraten 
der Widerstände dieser viel' Ketten umgekehrt proportional sein sollen: 
denn lw' bezeichnet den ,Viderstand der ganzen Kette, da w' der mittlere 
Widerstand der Längeneinheit war. 

Um das aufg"estellte Gesetz auch in dieser Beziehung zu prüfen, 
müssen zu den betrachteten Beobachtungen die im Anfange des vorigen 
Artikels angeführten Werthe der Widerstände jener vier Ketten hinzu
gezogen werden, von denen jedoch zu bemerken, dass ihre Bestimmung 
nicht als Hauptzweck der damaligen Beobachtungen betrachtet wurde, 
sondern olme Anspruch auf besondere Genauigkeit (sie beruhete zum 
'llheil auf blosser Vergleichung" nach Drahtlängen) nur als kurze Be
schreibung zur Unterscheidung der vier Ketten von einander dienen 
sollte. "ViI' benutzen jedoch auch diese Bestimmungen zur Prüfung des 
aufgestellten Gesetzes, weil sie, wie alle anderen angeführten Beobach-
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tungen, schon vor mehreren Jahren, ohne alle Rücksicht auf die hier 
entwickelten Gesetze, gemacht worden sind. 

Es verhalten sich aber, wie im Anfang des vorigen Artikels an
gegeben worden ist, die Widerstände der vier Ketten, jener Bestimmung 
gemäss, ungefähr wie 

31,79 : 41 : 50 : 58, 

während dieselben Verhältnisse, dem aufgestellten Gesetze gemäss, durch 
Division der Zahl 6,2158 durch Va, wie 

31,89 : 41,17 : 50,46 : 57,06 

erhalten werden, was mit den obigen Beobachtungs-Resultaten, wie man 
sieht, ganz wohl übereinstimmt. 

34 . 

. Zweite Reihe. 

Die folgende von KOHI,RAuscH und mir gleichfalls gemeinschaftlich 
am 18. und 22. April 1857 ausgeführte Beobachtungsreihe ist im Wesent
lichen eine vYiederholung der vorhergehenden, jedoch mit dem Unter
schiede, dass bei der vorigen Reihe stets der ganze Leitungsdraht aus 
einfach aufgewickelten Drahtrollen bestand, während bei der folgenden 
zwar für die Kette A dasselbe galt, eine andere Kette aber durch Ein
schaltung eines Doppeldrahts E in die Kette A gebildet wurde. Dieser 
Doppeldraht E war aus zwei sehr feinen mit Seide übersponnenen und 
dadurch von einander isolirten Kupferdrähten zusammengesetzt, die aber 
durch eine nochmalige gemeinschaftliche Ueberspinnung fest zusammen
gehalten wurden, in Uebereinstimmung mit der Art. 26 zur Verminde
rung der von wechselseitiger Induktion herrührenden Dämpfung elek
trischer Schwingungen gegebenen Vorschrift, welche dadurch erprobt 
werden sollte. - Zur Verminderung dieser Dämpfung trug ausserdem 
noch der Umstand etwas bei, dass der Doppeldraht E, statt auf einer 
Rolle aufgewickelt zu werden, auf einem besonderen Statife so auf
gespannt wurde, dass alle Windungen wenigstens 20 Millimeter weit 
von einander abstanden. 

Nach Art. 32 hatte die Kette A eine Länge von etwa 4300 Meter 
mit einem Widerstande nach absolutem lVIaasse = 3179 . 1010. Der 
Doppeldraht E hatte 1412 Meter Länge (die Länge des einfachen Drahts 
war also 2824 Meter) mit einem Widerstande = 4292 . 1010. 

Von der Aufstellung der Skale und des Ablesungsfernrohrs galt 
ganz dasselbe, was Art. 32 für die vorhergehende Beobachtungsreihe 
bemerkt worden. - Für jede Kette sind zwei Beobachtungsreihen, die 
erste am 18., die zweite am 22. April gemacht worden. 
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Kette I 
Schwi~- I Statische I I Ablenkung in 

gnngszahl ~leich- Ab~;::kter I Skalentheilell 
'" gewIChtslage y 

I 
I 

A+ E 

A 

A+E 

A 

Von der 

107,22 
139,66 
214,10 
279,44 

108,02 
141,82 
213,76 
282,80 

280,58 
214,12 
142,58 
141,66 
103,36 

283,60 
215,16 
139,82 
110,53 

106,10 
142,88 
214,80 
279,92 

107,43 
141,94 
215,64 
279,30 

282,02 
217,17 
139,59 
107,15 

281,96 
217,14 
144,32 
139,56 
106,64 

I 

I 

. -. --

801,98 
I 801,98 

801,98 
801,98 

801,98 

I 
801,98 
801,98 
801,98 I , 

389,64 

i 
425,42 
425,42 I 

.) I 425,L I 

425,42 

1193,13 
1193,13 
1193,13 
1193,13 

801,52 
I 801,52 

801,52 I 
801,52 

I 801,43 I 
801,43 

! 

801,43 
801,43 

384,83 
385,18 
385,13 
385,13 

1202,32 
1202,30 
1202,30 
1202,30 
1202,30 

-_ . . 

728,42 
681,37 
542,95 
402,21 

876,36 
926,06 

1059,59 
1206,57 

1468,13 
128] ,09 
9.54,80 
948,80 
762,90 

86,44 
323,28 
676,38 
827,49 

730,24 
676,72 
543,31 
404,02 

873,91 
924,38 

1060,12 
1194,00 

1465,47 
1249,.53 

893,92 
728,92 

106,96 
329,47 
664,30 
fi90,03 
860,67 

Berechnung der WertIle 

I 
I 
! 
i 
, 

I 
I 

I 

I 

- 73,56 
- 120,61 
- 259,03 
- 399,77 
-.L 74,38 I 

+ 124,08 
-.L 257,61 I 

+ 404,59 

+ 1078,49 

+ 855,67 

+ 529,38 
+ 523,38 
+ 337,48 

-1106,69 
- 869,85 
- 516,75 
- 365,64 

- 71,28 
- 124,80 
- 258,21 
- 397,.50 

+ 72,48 
-.L 122,95 I 

+ 258,69 

+ 392,57 

+ 1080,64 

+ 864,40 
-.L 508,79 I 

-.L 343,79 I 

- 109.5,36 
872,83 
538,00 
;")12,27 
341,63 

von x in 

I 
I 

I 
! 

I 

I 
i 

I 

I 

I 

I 
I 

x' 

- 73,54 
- 120,54 
- 258,36 
- 397,29 

I 74,36 T 

+ 124,01 

+ 256,9.5 

+ 402.03 

+ 1075,80 

+ 85.5,32 

+ 528,38 
- - ') --l .)2~,36 

+ 335,26 

-1102,50 
- 869,06 
- 515,29 
- 363,10 

- 71,26 
- 124,73 
- 257,55 
- 395,05 

+ 72,46 

+ 122,88 

+ 2.38,03 

+ 390,22 

+ 1077,20 

+ 864,14 

+ 506,73 

+ 340,65 

-1090,85 
872,43 
536,49 
510,54 
340,30 

dieser Tafel 
was zur vorhergehenden Tafel darüber gesagt ist. 

I 

I 
! 
I 

! 

x 

.-----

- 73,50 
- 120,40 
- 2;57,84 
- 396,06 

+ 74,40 
-.L 124,13 I 

+ 257,47 

+ 403,29 

+ 1084,86 

+ 861,05 
-.L 530,56 I 

') ; + 5A,JO 
+ 336,14 

-1092,99 
- 86:3,15 
- 513,21 
- 362,07 

- 71,22 
- 124,61 
- 257,0:3 
- 39:3,83 

+ 72,50 

+ 12:3,00 

+ 258,:;5 
-.L 391,41 I 

+ 1086,28 
-.L 869,98 I 

+ 508,74 

+ 341,5G 

-1081 ,54 
866,48 
534,24 
;308,:;0 
3:19,39 

gilt dasselbe, 

Aus den zusammengehörigen ,Vertllen von m und x in dieser Tafel 
lassen sich nun die wahrscheinlichsten Werthe der Konstanten C und P 
für die Ketten A und A + E ebenso berechnen, wie Art. 33 aus den 
vVerthen Art. 32 für die Ketten A, B, C, D. Auf diese Weise sind 
die in folgender Tafel enthaltenen Resultate erhalten worden. 
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Kette C P 

A+E 0,006672 0,000004041 
A 0,03763 0,00002196 

~~---
_ .. __ ._,-

~-----

A+E 0,006610 i 0,000004083 
A 0,037 14 I 0,00002163 

I i 

Berechnet man hiermit endlich die ,\' erthe von x aus den gegebenen 
,Verthen von 1n, so erhält. man, nach den vVerthen von m geordnet, 
folgende Vergleichung' der berechneten ,"T erthe von x mit den aus den 
Beobachtungen gefundenen. 

107,22 
10802 , 
13H,66 
141,82 
213,76 
214,10 
279,44 
282,80 

106,10 
107,43 
141,94 
142,88 
214,80 
215,64 
279,30 
279,92 

A+E 

I Beobachteter I Berechneter I Unterschied 
I 'Verth VOll x i 'Yerth von x I 

I 
I 
I 

i 
I 

I 

, 
120,40 
124,13 

73,50 I 

7440 I 

I 
257,47 
257,84 
396,06 
403,29 

I 

, , 
73,29 I + 0,21 
7434 +ooß 

120,63 

I 

-0,23 
124,10 +0,03 
257,34 I +0,13 

I 
258,04 I -0,20 i 
3H6,02 ! +0,04 

I 402,.55 +0,74 
i 

A+E 

72,22 71,14 +0,08 
72,50 72,8.5 -0,35 

123,00 123,04 -0,04 
124,61 124/i6 +0,05 
257,03 2-56,62 +0,41 
258,55 2-58,32 +0,23 
391,41 391,07 +0,34 
393,83 392,;17 I + 1,46 

I 
I 

I 

I 

A 

1

- Be,..obachteter I Berechneter' Unterschied 
W e1'th von x Werth von x I 

====~====~====~-=----
335,82 i + 0,32 103,36 

110 .~fl , 
13H,82 
141,66 
142,58 
214,12 
215,16 
280,.58 
283,60 

106,G4 
107,15 
130,;36 
139,59 
144,32 
217,14 
217,17 
281,9G 
282,02 

I 
I 

I , 
I 

336,14 
3G2,07 
513,21 
524,50 
530,56 
861,05 
863,15 

1084,86 
1092,00 

339,39 
341,5ß 
508,50 
508,74 
534,24 
86ß,48 
869,98 

1081/)4 
1086,28 

, , 36241 I - ° 34 
514,68 -1,47 
524,OH +0,41 

I 
528,81 +1,7;3 
85H,37 + 1,68 I 

I 863,68 -0,53 
1085,42 -0,;'6 
1093,70 -0,71 

A 

338,08 +0,41 
341 ,58 -0,02 
;308,97 -0,47 
509,12 -0,3S 
-533,30 +0,94 
866,96 -0,48 
867,08 +2,90 

1085,70 - 4,I(> 
1085,8;) +0,4~l 

Es verhalten sich endlich, wie im Anfang dieses Artikels angegeben 
worden, die Widerstände der beiden Ketten A + E und A zu einander, 
der Beobachtung nach, ungefähr wie 

7471 : 3179, 

während dieses Verhältniss, dem im vorigen Artikel angegebenen Ge
setze gemäss, welches hier auf gleiche Weise Anwendung findet, dass 
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nämlich die Werthe der Konstanten C für die beiden Ketten den 
Quadraten der "Widerstände dieser Ketten umgekehrt proportional sein 
sollen, durch Division der Zahl 611,75 durch YC, wie 

7507: 3164 
erhalten wird, was mit dem aus den Beobachtungen gefundenen Ver
hältnisse so weit übereinstimmt, als die geringe Genauigkeit der Wider
standsmessung zu erwarten berechtigt. 

35. 

Verhältniss der eleldrostatischen Kraft zweier gleichen Eleldricitiitsmengell 
zn ihrer krasse. 

Es bleibt endlich noch der dritte nach Art. 23 für genauere Beob
achtungen geeignete Gegenstand zu betrachten übrig, nämlich die Ab
lu'ingigkeit der Arnplitnden de1' 'von einem rotirenden JJIagnet in einem 
geschlossenen Leiter hervorgebrachten Schwingungen von der Gestalt des 
Leitnngsdrahts. Genaue Beobachtungen hierüber können nicht blos zur 
Prilfung der aufgestellten Gesetze dienen, sondem können, wie Art. 23 
schon angeführt worden, ausserdem noch zu einer wesentlichen Erwei
terung unserer Kenntniss von der Elektricität benutzt werden, nämlich 
zur Bestimmung des noch unbekannten Verhältnisses cler aus elektro
statischer Wechselwü'knng gleicher Elektricitätsmengen herrührenden Kmft 
z'u cleren JJIasse. 

Bezeichnet man die in der Längeneinheit des Leitungsdrahts ent
haltene positive Elektricitätsmenge nach elektrostatischem lVIaasse mit 
~, so ist die von ihr auf eine gleiche Elektricitätsmenge in der Einheit 
der Entfemung ausgeübte elektrostatische Kraft = ~2, während ihre 
Masse durch [1/rJ ~ ausgedrückt worden ist, woraus das unbekannte Ver
hältniss jener Kraft zu dieser Masse ~2: [1/r] ~=1'~: 1 folgt. Hat nun 
überhaupt dieses Verhältniss, oder die unbekannte Grösse r~, einen mit 
anderen bestimmten Grössen vergleichbaren Werth, so lässt sich leicht 
zeigen, dass dieser ,Verth aus Beobachtungen der AbhCingigkeit der 
Schwingnngsamplitude von der Gestalt der Kette am genanesten bestimmt 
werden könne. 

Aus den Art. 8 und 10 aufgestellten Differentialgleichung'en elek
trischer Bewegung in geschlossenen Leitem ersieht man, dass darin die 
Grösse r~ nur im Ausdrucke 4.M" (1 + },)/c2 = [4.M"/c2 ] + [1/1'~1 ent
halten ist. Es hängen aber von diesem in den Differentialgleichungen 
enthaltenen Ausdrucke keineswegs alle ans den Differentialg'leichnngen 
bestimmbaren ,Virkungen ab; denn zur Bestimmung' mancher ,Virkill1gen 
lassen sich die Differentialgleichnngen so vereinfachen, dass jener Aus
druck ganz c1araus verschwinc1et. Es gilt dies, wie Art. 11, 12 gezeigt 
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worden, von allen 'Wirknngen beim Gleichgewicht oder bei Erhaltung 
schon vorhandener Bewegungen, woraus umgekehrt folgt, dass Beobach
tung'en von Gleichgewichtswirkungen oder von WIrkungen beharrlicher 
Ströme in keiner 'Weise zur Bestimmung der Grösse r~ dienen können. 

Zu den anderen "Wirkungen dagegen, bei deren Bestimmung jener 
die Grösse 1'~ enthaltende Ausdruck aus den Differentialg-Ieichungen 
nicht versclrwindet, gehören die durch Induktion eines rotirenden Magnets 
in einem geschlossenen Leitungsdrahte hervorgebrachten elektrischen 
Schwingnngen, deren Gesetze Art. 20 aus jenen Differentialgleichungen 
entwickelt worden sind, wonach nämlich die Strömungs intensität bei 
einer solchen Schwingung im Leitungsdrahte 

i = - 1~' 11 r +~~ . cos (,u t + arc tang ;) 

erhalten wurde, wenn 

f ",,' • (+ . ns + ns) =..:..Slll(r /nSlll - g"cos - , 
a a 

war. Nach Art. 21 vereinfacht sich diese Bestimmung für die Strömungs
intensität i in den meisten Fällen, nämlich in allen denjenigen Fällen, 
in welchen alle übrigen Glieder als verschwindend betrachtet werden 
dürfen gegen da~jenige, welches der Stellen zahl n = 0 entspricht. Man 
erhält nämlich für diese Fälle 

i ~~ v:'~+~~: {:!";~rkr . cos (,t + are tg ;;, (~ + ,.k))' 
worin nach Art. 10 ]1"0 = 2 log (8aja) zu setzen ist. Es geht hieraus 
hervor, dass die Grösse r~ durch Messung der Strömungsintensität i 
bei gegebener Rotationsgeschwindigkeit des Magnets, nämlich von ,uj[2n] 
Umdrehungen in der Sekunde, und bei gegebener Länge = 2:n:a, Dicke 
= 2a und bei gegebenem Widerstande = 2:n:aw' des Leitungsdrahts, 
da auch der der l~otationsgeschwindigkeit proportionale Induktions
koefficient go aus der Stärke des inducirenden Magnets und aus seiner 
Entfernung und Lage zum inducirten Leitungsdrahte bestimmt werden 
kann, sich ermitteln lassen würde. 

Hiernach würde es also möglich sein, ohne die Abhiingiglceit der 
Amplitude elektrischer Bchwin.rJul1gen von de?" Gestalt des Leitttngsdrahts 
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in Betracht ZM ziehen, die Grösse dt clirelct zn bestimmen; jedoch sieht 
man leicht, dass dieser direkte 'Veg praktisch zn keinem gen auen Re
sultate führen kann, wenn die Grösse 1/[r<&:] ein sehr kleiner Bruch von 
der Grösse 4lJf"olc2 ist, zumal wenn man beachtet, dass .11:["0 und c in 
ihrer Bestimmung keiner sehr grossen Genauigkeit fähig sind. Zieht 
man dagegen die Abhängigkeit der Amplitude der elektrischen Schwin
gung"en von der Gestalt des Leitungsdrahts mit in Betracht, so lässt 
sich die Grösse 1"~ auf folgendem indü'ekten Wege viel genauer be
stimmen. 

Um die Beobachtung der Abhängig"keit der Amplitude elektrischer 
Schwingungen von der Gestalt des Leituugsdrahts zu einer genaueren 
Bestimmung der Grösse r~ zu benutzen, kommt es wesentlich darauf 
an, eine Methode zu finden, einem geschlossenen Leitungsdrahte zwei 
verschiedene Gestalten zu geben, für welche entweder die beiden Werthe 
von lJf" 0 selbst, oder doch ihr Verhältniss v: 1 einer genauen Bestim
mung fähig wäre. 

Es kommt dabei in Betracht, dass die Entwickelung der Bewegungs
gesetze der Elektricität im ersten Theile dieser Abhandlung auf kreis
fo'nnige Leiter hat beschränkt werden müssen, für welche eine wesent
liche Vereinfachung dadurch gewonnen wurde, dass die 'Yerthe der mit 
JJi, N, ]Jf", N" bezeichneten bestimmten Integrale fUr alle Punkte der 
Leiterkurve gleich waren. Letzteres gilt nun aber auch fli.r ein System 
von zwei gleichen und parallelen Kreisen, was nur darum, weil es zwei 
getrennte Leiterkurven bildet, nicht in Betracht gezogen werden konnte. 
Für praktische Zwecke bei der Ausführung der Beobachtungen aber 
lässt sich ein solches System für einen geschlossenen Leiter von zwei 
Umwindungen fast in allen Betrachtungen substituiren, und es lassen 
sich daher die Werthe der bestimmten Integrale lJi, N, jlf", lV" für 
einen geschlossenen Leiter, welcher zwei gleiche, sehr nahe kreisförmige, 
Umwindungen bildet, dieser Substitution g'emäss, für alle Punkte des 
Leiters gleich setzen, wodurch es möglich wird, die zunächst nur für 
einen kreisförmigen Leiter aufgestellten Bewegungsgesetze der Elektri
cität auf einen geschlossenen Leiter, welcher zwei gleiche, sehr nahe 
kreisförmig"e Umwindungen bildet, auszudehnen. 

Es erg"iebt sich aber für einen solchen Leiter, wie man leicht sieht, 
eine sehr wesentliche Alternative nach Verschiedenheit der Verbindung 
seiner beiden Umwindungen mit einander, die entweder so beschaffen 
sein kann, dass beide Umwindungen von demselben Strome nach ein
ander in gleichem Sinne durchlaufen werden, oder so, dass die zweite 
Umwindung im entgegengesetzten Sinne wie die erste durchlaufen wird. 
Diesen beiden Fällen entsprechen ganz verschiedene \\~ erthe von lJ1,}I.~ 

JJf", N", deren Verhältniss zu einander goenau bestimmt werden kann. 
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Es gilt dies namentlich auch von dem mit 31"0 bezeichneten ,Yerthe 
der Grösse 31", wenn 11,= 0 ist, und das Verhältniss der beiden ,~Terthe 
von 31"0 in den beiden angegebenen Fällen werde = 'I' : 1 gesetzt. 

Wird nun die grösste Strömungsintensität bei einer elektrischen 
Schwingung in diesem Leiter im ersten Falle mit A, im zweiten mit B 
bezeichnet, so ist nach Art. 23 

und beide Werthe A und B hahnen durch .Mess1wg bestimmt werden; 
doch ist hierbei vorausgesetzt, dass die Induktion des rotirenden Magnets 
sich nicht auf beide Umwindungen des geschlossenen Leiters erstrecke, 
sondern dass dieselbe auf eine von den beiden Unnvindungen, oder nur 
auf ein Element derselben, beschränkt sei. In der Wirklichkeit tritt 
an die Stelle dieses Elements der kleine den rotirenden Magnet um
schliessende Induktor. 

Diese ,Yerthe von A und B können nun aber durch Messung für 
verschiedene Rotationsgeschwindigkeiten, d. i. für verschiedene Werthe 
von p, bestimmt werden, und es leuchtet ein, dass ihr Unterschied bei 
abnehmenden ,Yerthen von p bald ganz verschwinden muss. Es be
zeichne nun flo einen bestimmten kleinen -VVerth von ,u, für welchen 
jener Unterschied ganz unmerklich sei. Werden nun die alsdann als 
gleich zu betrachtenden Werthe von A und B mit C bezeichnet, so 
erhält man, da der mit go bezeichnete Induktionskoefficient der Rota
tionsgeschwindig'keit proportional ist, 

C - fto . go. 
- ft '/,V' 

A1tch dieser dritte Werth C kann dUTch ~Messung bestimmt werden. 

,Vird nun aus den drei gefundenen Gleichungen, in denen A, B, C 
durch Messung bekannt sind, go eliminirt, so erhält man folgende beiden 
Gleichungen: 

'T"'. 0 = .!!!..-. .E:... . ---1 .1 '[" 1 ' 11 0 C·' 
(;~ + l' ~ 2 fl Po 2 At , 

4.M"o 1 w' -V fl~ C2 -+-=- -·--1 
'I' (;2 l' ~ 2 n It 2 B 2 , , 0 
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und hierans folgt: 
4 JJ![" 0 y 
... ~ = ~--=-1- . 

1 1 
r~=y-1' 

Die erste von diesen beiden Gleichungen, in welcher alle Grössen be
kannt sind, kann zur Prüfung entweder der Theorie oder der Beobach
tungen dienen, während aus der zweiten Gleichung die unbekannte 
Grösse r~ gefunden wird, wozu es nicht ein Mal einer genaueren Be
stimmung der Grössen ]y!["o, go und c, sondern nur des Verhältnisses 
J! : 1 bedarf. 

Die letztere von den bei den gefundenen Gleichungen lässt sich 
endlich noch in eine etwas einfachere Form bringen, wenn man beachtet, 
dass der Widerstand der Längeneinheit des Leitungsdrahts w' = 1J[na2~1 
ist, wo a der Halbmesser des Drahts und ~ das specifische Leitungs
vermögen des Metalls ist, und dass ferner die in elektrostatischen ßiIaass
einheiten ausgedrückte positive Elektricitätsmenge in der Längeneinheit 
des Leitungsdrahts ~ = na2 • ~o ist, wo ~o die in elektrostatischen 
Maasseinheiten ausgedrückte positive Elektricitätsmenge, welche in cle1' 
T'olnmeneinheit des Leitungsdrahts enthalten ist, bezeichnet. Substituirt 
man diese Werthe, so erhält man: 

1 1 f ' / u 2 C2 , / u2 C2 ~l 
Y~o =Z(JI-=-l),ux' (V '~02' ]j2- 1 - V ;102 ' A2 - 1 l' 

Es bleibt hiernach nur noch zu betrachten übrig, wie das durch 
l' : 1 bezeichnete Verhältniss bestimmt werden könne. 

Bezeichnet wie bisher 2na die Länge des ganzen geschlossenen 
Leitungsdrahts, von welcher jede der beiden Hälften = na eine Um
windung bildet, und betrachtet man nun diese beiden Umwindungen wie 
zwei parallele Kreise, deren Mittelpunkte von einander, perpendikular 
gegen die Kreisebene, in der Entfernung = 0 liegen, so lässt sich der 
'iVerth von 11i"0 in irgend einem Punkte jenes ganzen Leituugsdrahts 
in zwei 'l'heile zerlegen, nämlich in denjenigen Theil, welcher von dem 
Kreise herrührt, dem der betrachtete Punkt selbst angehört, und in 
denjenigen, welcher von dem anderen Kreise herrührt, dessen Abstand 
von ersterem = 0 ist. Der erste1'e Theil wird unmittelbar dem 'iVerthe 
von ll![" 0 für einen Kreis vom Halbmesser = + a gleich gefunden, nämlich 
nach Art. 16 gleich dem doppelten Logarithmus des Verhältnisses des 
achtfachen Kreishalbmessers zum Drahthalbmesser, = 2 log (4aJa). Der 
letztere Theil wird aus dem ersteren, wie leicht nachzuweisen, erhalten, 
durch blosse Substitution des Abstands der beiden Kreise v für den 
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Halbmesser a, nämlich =210g(4a/a). - Sind nun die beiden Umwin
dungen so mit einander verbunden, dass sie vom Strome in gleichem 
Sinne durchlaufen werden, so ist der \Verth von lV1"o des ganzen geschlos
senen Leiters in irgend einem Punkte seiner ersten oder zweiten Umwin
dung' gleich der Summe dieser beiden Theile, = 210g (4a/a) + 2 log (4a/a); 
sind dageg'en die beiden Um windungen so verbunden, dass die zweite 
in entgegengesetztem Sinne wie die erste durchlanfen wird, so ist der 
Werth von ]1"0 gleich der Differenz der beiden Theile, = 210g (4a/a) 
- 2 log' (4 a/ R)' Hieraus ergiebt sich das gesuchte Verhältniss 

/ 4a ' 
2100'-

( 4a 4a) (4a 4a) b a \ 
1': 1 = 210g -~ + 2 log -cf : 2 log -~; - 2 log b = ~ log ~ - 1) : 1. 

36. 

Schluss. 

Die im vorigen Artikel enthaltenen Erörterungen über die Bestim
mung der Grüsse r~ dienen vorzüglich dazu, um an einem speciellen 
Beispiele zu erläutern, dass die Abhängigkeit der Amplitude der von 
einem rotirenden ]iagnet in einem geschlossenen Leiter hervorgebrachten 
Schwingungen von der Gestalt des Leitungsdrahts, wie Art. 23 angeführt 
worden, einen dritten für genauere Beobachtung wichtigen und besonders 
geeigneten Gegenstand bietet, welcher wegen seines vielseitigen Interesses 
eine sorgfältig'ere und umfassendere Bearbeitung verdient. Soll die 
Ausführung genauer Beobachttmgen über diesen Gegenstand von rechtem 
Nutzen sein, so leuchtet ein, dass damit erstens eine umfassendere Er
örterung über die Abhängigkeit der Werthe der Art. 8 mit N, Nil, 
JJ{, JJ1" bezeichneten bestimmten Integrale von der Gestalt des Leitungs
drahts, welche in dieser Abhandlung, Art. 10, auf den einzelnen Fall, 
wo der Leitungsdraht ein Kreis war, beschränkt geblieben, zweitens 
eine speciellere Erörterung über den Wert.h der Grösse r~, deren Be
stimmung allein schon gros ses Interesse für sich hat, worüber im vor
hergehenden Artikel gehandelt worden, verbunden werden muss. Nun 
ist zwar im vorigen Artikel gezeigt worden, wie die Bestimmung' dieser 
Grösse r~ aus Beobacht.ungen eines speciellen Falles der Abhängigkeit 
der Schwingungsamplitude von der Gestalt des Leitungsdrahts möglich 
sei, ohne auf eine umfassendere Erörterung' dieser Abhängigkeit im 
Allgemeinen einzugehen; doch werden, wie man leicht übersieht, auch 
zur Lösung der hierdurch wesentlich vereinfachten und beschränkten 
Aufgabe noch immer viele Arbeiten und Beobachtungen erfordert, zu 
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denen die in dieser Abhandlung beschriebenen und benutzten Anstalten 
nicht genügen. 

Da nun ausserdem auch die Bestimmung der Grösse r~ weniger 
die Prüfung der im ersten Abschnitte dieser Abhandlung entwickelten 
Gesetze, die der Zweck des zweiten Abschnitts war, als vielmehr eine 
neue Anwendung der Theorie mit eigenthümlichem und selbstständigem 
Zwecke betreffen würde - die sich zum Gegenstand einer besonderen 
Abhandlung eignet -, so scheint es angemessen, die im zweiten Ab
schnitte dieser Abhandlung beabsichtigte Ausführung von Beobachtungen 
zur Prüfung der im ersten Abschnitte aufgestellten Gesetze auf die schon 
mitgetheilten BeobachtHngen über die beiden e1'sten Art. 23 angefüh1'ten 
Gegenstände - Vergleichung der Amplituden und Phasen elektrischer 
Schwing'ungen an verschiedenen Stellen eines langen geschlossenen 
Leitungsdrahts - Gesetz der Abhängigkeit der Schwingungsamplitude 
von der Rotationsgeschwindigkeit des J'YIagnets - vor der Hand zu 
beschränken, und die Ausfiihrnng aller genaueren Beobachtttngen in 
Betreff des dritten Gegenstandes - nämlich des Gesetzes der Abhängig
keit der Schwingungsamplitude von der Gestalt des Leitungsdrahts, 
nebst den nach Anleitung des vorhergehenden Artikels daran sich 
knüpfenden besonderen Fragen und Aufgaben - einer künftigen Ab
handlung vorzubehalten, für welche es hier schliesslich nur darauf an
kam, die in den Resultaten der vorliegenden Abhandlung enthaltenen 
Grundlagen im Voraus zu entwickeln. 

Weber IV 16 



VI. 

BeInerkung zu deIn Aufsatz des Herrn Prof. Kirchhoff. 1) 

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 100, Leipzig 1857, p. 351-352.] 

Es mag erlaubt sein, diesem Aufsatz (S. 193 dieses Heftes) noch 
die Bemerkung hinzuzufügen, dass mir Professor VV. WEBER, bei seiner 
neulichen Anwesenheit in Berlin, als ich mit ihm über Professor KIRCH
IIOFF'S Untersuchungen sprach, eine von ihm über denselben Gegenstand 
vollständig ausgearbeitete Abhandlung vorzeigte, die er indess noch nicht 
dem Druck zu übergeben beabsichtigte, weil er erst die Resultate einer 
gemeinschaftlich mit R. KOHLRAUSCII darüber ang'efangenen Experimental
Untersuchung abwarten wollte. Die wenige 'l'age darauf erfolgende 
Durchreise des Professor KIRCHHOFF durch Berlin hat ihm Gelegenheit 
gegeben, sich selbst über dies Zusammentreffen mit demselben auszu
sprechen, - ein Zusammentreffen, welches insofern ein erfreuliches ge
nannt werden kann, als beide Arbeiten, von wesentlich gleicher Grund
lage ausgehend, zu übereinstimmenclen Resultaten geführt haben, was 
bei einem noch so wenig erforschten Gegenstand, wie die Gesetze der 
Strombildung bisher gewesen sind, gewiss Beachtung verdient. 

POGGENDORFF. 

1) [Dic obig'c von J. C. POGGENDOltFF hcrrührende Bemerkung', auf welche 
W. WEBER in der vorstehenden Abhandlung S. 130 Bezug nimmt, hat wegen ihres 
historischen Interesses an dieser Stelle Aufnahme gefunden.] 



VII. 

Ueber eInen einfachen Ausspruch des allgemeinen 
Grundgesetzes eIer elektrischen vVirkung. 1) 

Von 

"\V. "\Veber. 

[Annalen der Physik und Ollernie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 136. Lei]lzig 1869. p. 485-489.] 

In diesen Annalen 1848, Bd. 73, S. 193 fr., wo ich einen Auszug von 
meiner ersten Abhandlung über "Elektrodynamische Maassbestimmungen" 
gegeben, habe ich S. 229 1) noch besonders beigefügt, dass der in dieser 
Abhandlung gegebene Ausspruch des allgemeinen Grundgesetzes der 
elektrischen Wirkung sich dadurch vereinfachen lasse, dass statt des 
Ausdrucks der Kraft der Ausdruck des Potentials angegeben werde, 
d. h. diejenige Funktion der Koordinaten x, y, z, deren partielle Dif
ferential-Koefficienten nach x, y, z negativ genommen, die den Koor
dinaten parallelen Komponenten der Kraft sind. Bezeichnet man mit e, e' 
zwei elektrische Theilchen, mit l' ihre Entfernung von einander und 
mit c eine bestimmte Konstante, so war der Ausdruck der Kraft 

der Ausdruck des Potentials 

Der letztere Ausspruch des Gesetzes lässt sich nun auf folgende 
Weise in ,Vorte fassen, wodurch die physische Bedeutung des Gesetzes 

') [WILHllLilI WEBElt'S Werke, Bel. IH, p. 245.] 
2) Unabhängig hiervon ist NEmuNN in seinen Untersuchungen übel' die Priu

eipien der Elektrodynamik von der hypothetischen E'ol'lJlel für das Potential elek
trischer lIIassen (ec';r) (1-+- [ljc2J [d1'2/dt2J) ausgegangen. 

In '" 
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und die darin ausgesprochene Abhängigkeit der Bewegnngsanregttng von 
der vorhandenen Bewegung deutlicher hervortritt, nämlich: 

Zwischen je zwei elektrischen Theilchen findet theils gegenseitige 
Bewegung, theils Anregung zu g'egenseitiger Bewegung Statt. 
Nennt man folgende Grössenwerthe, nämlich den der gegenseitigen 
Bewegung, wenn keine Anregung Statt findet, und den der gegen
seitigen Anregung, wenn keine Bewegung Statt findet, (h'enzwerthe, 
so wird immer der an einem Grenzwerthe fehlende Bruchtheil 
durch einen gleichen Bruchtheil des anderen Grenzwerths vertreten. 

Der letzte1'e von den beiden Grenzwerthen ist das bekannte elektro
statische Potential e e'/r, während der erstere Grenzwerth immer derselbe 
ist, nämlich der Werth eineT gegenseitigen Bewegung mit der Geschwindig
keit c, welcher durch ac~ dargestellt werden kann. - Findet nun 
zwischen e und e' eine gegenseitige Bewegung mit der Geschwindig
keit dr/dt < c Statt, deren Werth = c( [dr2/dt2 ] ist, und fehlt also 
am ersten Grenzwerthe der Bruchtheil 

so wird dieser fehlende Bruchtheil durch einen gleichen Bruchtheil des 
anderen Grenzwerths ee'/r vertreten, dj. durch (ce'lr) (1- [lV] ld1,2/dt2]), 
was der allgemeine Ausdruck des Potentials ist, so, wie er oben an
gegeben worden. 

Bezeichnen e und e' die j;[assen der elektrischen Theilchen .und 
a, ß die Geschwindigkeiten von e in der Richtung l' und senkrecht 
darauf, a', ß' dieselben Geschwindiglceiten für e', wonach a - a' = dr/dt 
die relative Geschwindigkeit beider Theilchen ist, so ist 

die den beiden 'l'heilchen angehörige lebendige Kraft oder Arbeit, welche 
ihre Bewegung, der Grösse nach, den bewegten Massen und den Qua
draten ihrer Geschwindigkeiten proportional angiebt. Setzt man nun 

für Cl, 
ea + e'a' + e' Ca __ a') 
e+e' -e-F-e'-' 

für a', ea + e'a' + e(a' - a) 
--~- --- ., 
e+e' e+e' 

und beachtet, dass Cl - a' = clr/clt, so erhält man diese lebendige Kraft 
oder Arbeit der beiden J'vlassen e und e' in folgenden zwei Theilen dar
gestellt, nämlich 
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woran der erstere die innere Arbeit, der letz'tere die ii~tsse1"e Arbeit 
heissen möge, weil für den ersteren die Kenntniss der Theilchen e und e' 
und der Zunahme oder Abnahme ihrer Entfernung von einander genügt, wäh
rend für den letzteren ansl:ier den Theilchen e und e' ein festes Koordinaten
system gegeben sein muss, um die Geschwindigkeiten (ea + e'a')/Ce + e'), 
ß und ß' beobachten und messen zu können. 

Es leuchtet nun ein, dass jene innere Arbeit ~- [ee'/Ce + e')] . [dr2/dt21 
der genaue "Verth der gegenseitigen Bewegung beider Theilchen ist, der 
oben mit a [dr2 /ezt2] bezeichnet wurde, wo also Ct = t fee'/Ce + e')] war. 

Diese innere Arbeit und das Potential der beiden Theilchen e, e' 
beim Abstande r können sehr verschiedene ,Verthe haben, nimmt aber 
der eine Werth zu, so nimmt der andere ab, und es stehen Zunahme 
und Abnahme immer in gleichem Verhältniss. Hat das Potential um 
ee'/r abgenommen, so hat die innere Arbeit um t [ee'/Ce + e')] c2 = ac2 

zugenommen, und bezeichnet man diese an die Stelle des verschwundenen 
Potentials getretene innere Arbeit als das Arbeitsäqnivalent jenes Poten
tials, so ergie bt sich nach demselben Verhältniss das Arbeitsäqnivalent 
eines beliebigen Potentials V, = [rc2 /2 (e + e')] . V. 

Die vorhandene innere Arbeit und das Arbeitsiiqnivalent des vor
handenen Potentials bilden zusammen die Swmme der vorhandenen inneren 
Arbeitswerthe, und so verstanden ergiebt sich folgender einfacher Aus
spruch unseres Gesetzes, nämlich: 

Für zwei elektrische Theilchen e und e', bei beliebigem Abstande 
von einander, ist die Summe der vorhandenen inneren Arbeits
werthe immer gleich, = + [ee'/(e + e')] . c2 • 

Denn die vorhandene innere Ar'beit ist ~- [ee'/Ce + c')] . [dr 2/dt2], das 
vorhandene Potential ist "V und das Arbeitsäquivalent desselben ist 
U'c2 /2 Ce + c')] . "V, folglich ist die Summe der vorhandenen inneren 
Arbeitswerthe 

oder, mit dem letzten Gliede dividirt, 

1 d,.'!. l' 

-O'dt2 +-, ·V=l, 
C" ee 

woraus das Potential V = (ee'fr") (1- [1/c2] [dr2 /dt2]), "wie oben, erhalten 
wird. 
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Wenn der hier erörterte Ausspruch des Gesetzes nur zum Zweck 
hat, die Abhängigkeit zweier Theilchen in ihren Bewegungen von ein
ander, ·insbesondere die Abhängigkeit ihrer gegenseitigen Bewegungs
anregung von ihrer vorhandenen Bewegung in einfachster Weise dar
zustellen, so treten ganz andere Bedürfnisse hervor, wenn es sich um 
die vollständige mathematische Entwickelung aller Konsequenzen dieses 
Gesetzes in Verbindung mit den allgemeinen Principien der Mechanik 
bei grösseren mit anderen Körpern verschiedenartig verbundenen elek
trischen Massen handelt, wozu die Principien der Elektrodynamik in 
andere Formen zu bringen sind, deren Betrachtung hier nicht unser 
Zweck ist. 



VIII. 

Elektrodynamische 

Maass be stimm ungen 
insbesondere über das 

Princip der Erhaltung der Energie. 

Von 

Wilhelm Weber. 
Mitglied der König!. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften. 

[Abhandlungen der Königl. Sii.chs. Gesellscha.ft der Wissenscha.ften, ma.thema.tisch
physische Kla.sse, Bd. 10, Leipzig 1871, p. 1-61.] 



Das Gesetz der elektrischen "Wirkung, welches in der ersten Ab
handlung über Elektrodynamische :NIaassbestimmungen (Leipzig 1846) 1) 
ausgesprochen worden, ist von verschiedenen Seiten geprüft und mehr
fach abgeändert, auch zum Gegenstand allgemeinerer Betrachtungen unel 
Spekulationen gemacht worden, die noch keineswegs als abgeschlossen 
anzusehen sein dürften. Die folgende Abhandlung beschränkt sich im 
ersten Abschnitte auf eine Erörterung des Verhältnisses dieses Gesetzes 
zum Princip der Erhaltung der Energie, dessen grosse ~Wichtig·keit und 
Bedeutung besonders in der mechanischen Wärmetheorie hervorgetreten 
ist. Da behauptet worden war, dass jenes Gesetz mit diesem Principe im 
"Widerspruch stände, so ist nachzuweisen versucht worden, dass kein 
solcher Widerspmch Statt finde. Jenes Gesetz gestattet vielmehr, dem 
Principe der Erhaltung der Energie noch einen Zusatz beizufügen, und 
dasselbe so umzuformen, dass seine Anwendung auf jedes Paar von 
Theilchen keineswegs blos auf die Zeit beschränkt ist, wo ein solches 
Paar durch andere Körper weder Gewinn noch Verlust an lebendiger 
Kraft erleidet, sondern immer gilt, unabhängig· von den mancherlei Be
ziehungen, in welche beide Theilchen zu anderen Körpern treten können. 

Ausserdem wird im zweiten Abschnitte noch eine Anwendung jenes 
Gesetzes auf die Entwickelung der Bewegungsgesetze zweier, blos ihrer 
Wechselwirkung überlassenen, elektrischen Theilchen gemacht. Führt diese 
Entwickelung direkt auch zu keinen Vergleichungen und exakten Prü
fung·en mit vorhandener Erfahrung, was der Grund ist, warum sie bisher 
wenig Beachtung gefunden, so führt sie doch zu manchen Resultaten, 
welche als Leitfaden bei Erforschung der .Ll1olekularverhäUnisse und ~Mole
lcularbewegungen der Körper, die so grosse Bedeutung für Chemie und 
~Wärmelehre gewonnen, wichtig erscheinen, und interessante Beziehungen 
in diesen noch dunklen Gebieten der weiteren Forschung darbieten. 

Ueber das Verhältniss der elektrischen Geset:z'e zu dem Princip 
der Erhaltung der Enel"gie. 

l. 

Elektrische Theilchen und elektrische ~lHassen. 

Man bezeichnet Theilchen des positiven und des negativen elek
trischen Fluidums mit denselben Buchstaben, z. B. mit e oder e' u. s. w., 

') [WILHELJ! WEBlm's ~Werke, Bd. IH, p. 25.1 
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legt aber e oder e' ... einen positiven oder negativen 'Yerth bei, je
nachdem das 'l'heilchen dem positiven oder negativen Fluidum angehört. 

Wird die messbcwe Abstossungskraft des ersten Theilchens e auf ein 
ganz gleiches Theilchen e bei der messbaren ",md beharrlichen Ent
fern11.,ng l' mit f bezeichnet, ferner die messbare Abstossungskraft des 
zweiten Theilchens e' auf ein ganz gleiches Theilchen e' bei derselben 
.Entfern11.,ng l' mit t', so wird + r V7 als Grö'ssenwerth von e, und 
+ r Vf' als Grö'ssenwerth .von e' genommen, wo das obere oder untere 
Vorzeichen gilt, jenachdem das Theilchen dem positiven oder negativen 
Fluidum angehört. - Der Messung der Kräfte f, f' wird dabei das 
in der Mechanik festg'esetzte Kräftemaass zum Grunde gelegt, nämlich 
diejenige Kraft, 'welche, wenn sie auf die in der Mechanik festgesetzte 
Masseneinheit (Milligramm) wirkt, dieser Masseneinheit in der Zeit
einheit die Einheit der Geschwindigkeit ertheilt. - Die Abstosslwgskraft 
der beiden Theilchen e, e', während ihre Entfernung' l' unverändert 
bleibt, ist dann, dem elektrostatischen Gesetze gemäss, 

Ein negativer ,Yerth dieses Ausdrucks bedeutet Anziehungskm,(t. 
Bei dieser Bezeichnungsweise der Theilchen der elektrischen Fluida 

haben nun e, e' nicht die Bedeutung von lJ{assen, im Sinne der Mechanik, 
wie man schon daraus ersieht, dass e, e' bald positive, bald negative 
vVerthe haben können; doch stehen die vVerthe von e, e' mit den Massen 
der Theilchen in naher Beziehung. Bezeichnet man nämlich die Massen 
der Theilchen e, e' (im Sinne der Mechanik, wonach die lJ!Iasseneinheit 
[Milligramm] durch die )\fasse eines ponderablen Körpers gegeben ist, 
und verschiedene Massen untereinander verglichen werden, nach Pro
portion der reciproken Beschleunigungen, die ihnen von gleicher Kraft 
ertheilt werden) mit c, c', die stets positive vVerthe haben, so ergiebt 
sich für positive 'Yerthe von e, e' 

e e' 
-=-,=a., 
c c 

für negative IVerthe von e, e' 

e e' 
-=-=b 

13 c' , 

wo a einen bestimmten lJOsitivel1, b einen bestimmten negativen vVerth 
hat. Ob hierin ((~ = b~ sei, oder in welchem Verhältnisse a~ zu b2 
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stehe, ist bisher ebensowenig ermittelt worden, wie der Zahlenwerth 
von a oder b selbst. - In vielen Fällen ist die elektrische Masse s an 
eine ponderable Masse 1n so gebunden, dass sie ohne dieselbe gar nicht 
bewegt werden kann, wo dann nur die Gesammtmasse m + s in Be
tracht kommt und s gewöhnlich im Vergleich mit m als verschwindend 
betrachtet werden kann. Es kommen daher die Massen s, e' nur selten 
in Betracht. 

Man unterscheidet nicht immer auf die angegebene Weise zwischen 
den 'l'heilchen e, e' und ihren Massen s, s', sondern gebraucht oft die 
Zeichen der Theilchen e, e' auch für die Massen, wobei jedoch zu be
merken, dass dann von den Vorzeichen von e, e' abgesehen werden 
muss. Die vVeglassung der Faktoren a und b, welche unbekannt sind, 
ist immer gestattet, wenn es sich nur um relative We1,thbestimmungen 
von Massen der positiven oder der negativen Elektricität handelt. 

2. 

Das Gesetz der elektrischen Kraft. 

Das Gesetz der elektrischen Kraft ist in den "Elektrodynamischen 
Maassbestimmungen " , Leipzig 1846, S. 119 1) auf folgende Weise aus
gesprochen worden: 

Bezeichnet man zwei elektrische 'l'heilchen mit e und e', so wird 
die von beiden Theilchen aus der Entfernung r auf einander aus
geübte abstossende Kraft dargestellt durch 

ee' ( 1 dr2 2r d~r) 
1'2 1 - c2 cl t2 + c2 dt2 ' 

'wo c dieselbe Konstante ist, welche a. a. O. mit 4/a bezeichnet worden ist. 
Dieser Ausdruck für die Kraf't, welche die Theilchen e und e' 

wechselseitig auf einander ausüben, ist aber, wie man leicht übersieht, 
von einer Grösse abhängig, welche die zu bestimmende Kraft selbst als 
Faktor enthält. Man erkennt dies leicht, wenn man die relative Be
schleunig'ung der beiden Theilchen, nämlich cl2 rfdt2 , in zwei Theile 
zerlegt, 

wovon der erstere 'l'heil d2r'Iclt 2 diejenige relative Beschleunigung ist, 
welche von der Wechselwirkung beider Theilchen, der letztere 'l'heil 
d2 r"/clt2 dagegen derjenige Theil, welcher von anderen Ursachen (näm
lich von der vorhandenen auf r senkrechten Bewegung der Theilchel1, 

') ['VII,HBLM Wmmn's 'Verke, Bel. In, ]1. 1;i7.] 
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und von den \Yechselwirkungen, in denen sie mit anderen Körpern 
stehen) herrührt. Der erstere 'l'heil nun, welcher von der Wechsel
wirkung beider Theilchen herrührt, ist der von dieser Wechselwirkung 
herrührenden Kraft proportional und wird durch den Quotienten dieser 
Kraft und der Masse, auf welche sie wirkt, dargestellt. 

Hieraus ergiebt sich, wie a. a. O. S. 168 1) gezeigt worden, leicht ein 
anderer Ausdruck für die Kraft, die die 'l'heilchen e und e' wechsel
seitig auf einander ausüben, welcher nur Grössen enthält, die von der 
Z'I~ bestimmenden 10raft unabhängig sind, nämlich der Ausdruck 

_------;=-e~e~' ~ ~ __ (1 _ ~ dr'~ + ?!f) , 
') 0 dt·> .> 

~ ...,1', + ') c- - c-
r- - ~o- le e 

c-
wo f = d~ r" I d t2 gesetzt worden ist, oder, wenn man die elektrischen 
Theilchen e und e' von ihren Massen e und e' auf die im vorigen Artikel 
angegebene Weise unterscheidet (was a. a. O. nicht g'eschehen), der 
Ausdruck 

Es ergiebt sich hieraus nun, dass das Gesetz der elektrischen Kmft 
keineswegs so einfach ist, wie von einem Grundgesetz erwartet wird; 
dasselbe erscheint vielmehr in zwei Beziehungen besonders verwickelt. 

E1'stens nämlieh geht aus diesem Ausdrucke der Kraft hervor, wie 
a. a. O. schon bemerkt worden, dass die Kraft, welche zwei elektrische 
Theilchen auf einander ausüben, nicht ausschliesslich von diesen Theil
chen selbst, VOll ihrer Entfernung und relativen Geschwindigkeit, sondern 
auch von dem mit f bezeichneten Theile ihrer relativen Beschleunigung 
abhängt, der zum Theil von anderen Kö"rpern her1'iihrt. Auch ist be
merkt worden, da die von zwei Körpern auf einander ausgeübten Kräfte, 
wenn sie von der Gegenwart eines dritten Körpers abhängen, von BERzELIUs 
mit dem Namen katalytischer Kräfte bezeichnet worden sind, dass hiernach 
die elektrischen Kräfte, allgemein betrachtet, katalytische Kriifte seien. 

Zweitens ergiebt sich aus demselben Ausdruck der Kmft noch ein 
anderes merkwürdiges Resultat, dass nämlich, wenn die Theilchen e 
und e' gleichartig sind, dieselben keineswegs einander immer abstossen, son
dern, wenn dr~/dt2 < c2 + 2rfist, nur so lange, als 1'> [2/c2J [Ce +e')/u:'J ee' 
ist, dass dagegen Anziehun.r; eintritt, wenn l' < [2/c2J [Ce + e')/ce'J ee'. 

Eine Ausnahme hiervon findet nur in dem Falle Statt, wenn 
(1' - 2 [Ce + e')Je2J [ee'lc2]), was immer Faktor des Nenners ist, zugleich 
auch Faktor des Zählers wird. Dieser Fall tritt ein, wenn die beiden 

I) [WILlIEL"1 'VEJ!EH'~ Werke, Brl. llI, p. 212.] 



insbesondere über das Princip der Erhaltung der Energie. 253 

elektrischen Theilchen in beharrlicher relative1' Ruhe sich befinden, so 
dass drjdt = 0 und (F1"jdt~ ,= 0 ist. 

Der obige allgemeine Ausdruck der Kraft geht nämlich, wenn 
drjdt = 0 ist, über in 

ee' 

( 
- S + s' ce') 

l ' 1'-2-- ·-
sc' 0 2 

woraus durch Division mit der Masse cc'j(s + c') derjenige 'llheil der Be
schleunigung gefunden wird, welcher von der von beiden elektrischen 
Theilchen auf einander ausgeübten Kraft herrührt, nämlich 

CE + c') ee' 

ss'l' (1. _ 2~+, s' . e~~-) 
ss c-

Fügt man hierzu den anderen Theil der Beschleunigung, nämlich 1, 
welcher aus der vorhandenen Bewegung der Theilchen senkrecht gegen T, 

und aus der Einwirkung anderer Körper sich ergiebt, so erhält man 
die ganze Beschleunigung, nämlich 

welche bei beharrlicher 1:elative1' Ruhe = 0 ist. Hieraus folgt, bei be-
harrlicher relativer Ruhe, 

E -1- s' ce' f = -- - --,-- . ----n- • 
SE T-

Wird dieser Werth für f im Ausdrucke der Kraft 

ee' 

l' (1' - 2 s +/ . !~~) . 
ES c-

substituirt, so verwandelt sich letzterer in 

ce' 1 ( E + s' e e') 
r (1' _ 2 E ~~ • ~~)- . -;: 1" - 2 -~-/ -- . cf- . 

Sf C" 

Man sieht also, dass im Falle behan'Zicher 1'elativer Rnhe der Faktor 
(1' - 2 [(E + s') jd] . [ee' jc~]) dem Zähler und Nenner gemeinschaftlich ist. 
Der von diesem Faktor unabhängige Werth des Quotienten, nämlich ee' /1'~, 
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giebt hiernach für den Fall beharrliche1' relativer Ruhe den Ausdruck 
der Kraft, in vollkommener Uebereinstimmung mit dem ele7ch'ostatischen 
(rrundgesetze, wonach diese Kraft für gleichartige Theilchen bei allen 
Entfern'ltngen einen positiven ,Verth behält. 

3. 

Das Gesetz des elektrischen Potentials. 

Der vorhergehendeA.rtikel beweist, dass das Gesetz der elektrischen 
Kraft in zwei Beziehungen von sehr zusammengesetzter A.rt ist, näm
lich erstens in Beziehung darauf, dass die Abstossungskraft zweier elek
trischen Theilchen abhängig ist von Dingen, die weder zum Wesen der 
Theilchen, welche die Kraft auf einander ausüben, noch zu ihrer gegen
seitigen Lage im Raume, noch zu ihrer vorhandenen relativen Be
wegung gehören, nämlich von anderen Kö'rpern; zweitens in Beziehung 
darauf, dass zwischen denselben Theilchen, zwischen welchen in einigen 
Entfernungen Abstossung, in anderen Entfernungen Anziehnng Statt finde. 

Im Vergleich mit diesem komplicirten Gesetze der elektrischen Kraft 
ist das Gesetz des elektrischen Potentials viel einfacher. 

Der Werth des Potentials V zweier elektrischen Theilchen e, e' ist 
nämlich, wie schon in POGGENDORFF'S Annalen 1848, Bd. 73, S. 229 1) von 
mir ausgesprochen worden ist, durch folgendes Gesetz bestimmt, nämlich 

V = ee' (1. dr2 
_ 1). 

l' c2 d t2 

Beachtet man nämlich, dass r sowohl wie dr/dt für die beiden rrheil
ehen e und e' zu verschiedenen Zeiten verschiedene 'Verthe haben, 
beide also Funktionen der Zeit sind, so ergiebt sich daraus, das dr/ d t 
auch als eine Funktion von r betrachtet werden dürfe, welche mit fr 
bezeichnet werden soll. Man erhält hiernach 

ee' (1 " ) V=-o . (fr)--l , 
r c' 

folglich durch Differentiation den A~tsdrnc7c de1' Kraft 

~_~ = _ e:' (.!... (fr)2 -1) --L 2 ee~. fT' dfr , 
dr r- c2 I rc· dr 

oder, ·wenn darin wieder dr/dt für fr gesetzt wird, 

dr 
dV ee' ( 1 dr2 21' dr d dt) ([;: =r2- 1-7 , dt2 + c2 • dt . r.rr ' 

') ["\VILlIEL:lI "\VEBER'~ Werke, Brl. IU, 1). 2'15.] 
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wofür geschrieben werden kann 

lVIan sieht hieraus, dass 

eine Funktion ist, deren Differentialquotient nach }" die Abstossungs
kraft der beiden Theilchen e und e' darstellt, wenn r ihren Abstand und 
drldt ihre relative Geschwindigkeit, als Funktionen der Zeit betrachtet, 
bezeichnen. Da nun (ee'lr) ([1/c2] [dr2/dt2] -1) = 0 wird, wenn e und e' 
sich unendlich weit von einander entfernen, so ist (e e' /1') ([1/c2J [dr2/dt 2J -1) 
das Potential der elektrischen 'l'heilchen e und e', d. h. die .ATbeit, welche 
verrichtet wird, wenn die beiden Theilchen, unter Einwirkung ihrer 
Abstossungskraft, aus unendlicher Entfernung bis zur Entfernung l' ge
nähert, hier mit der relativen Geschwindigkeit dr/clt anlangen.1) 

Es geht daraus zugleich hervor, dass die Arbeit, ·welche bei der 
Ueberfühl'ung eines Systems von Theilchen e, e', ans einer gewissen 
Lage und einem gewissen Bewegungszllstande, in eine andere Lage und 
in einen anderen Bewegungszustand verrichtet wird, nur von der Lage 
und Bewegung am Anfang und am Ende abhängig ist, dagegen un
abhängig von dem Wege, auf welchem die Ueberführung erfolgt ist, 
und unabhängig von den Bewegungszuständen, welche auf diesem 'Vege 
Statt gefunden haben. 

4. 

Elekb'ische Gnmclgesetze. 

Das Gesetz des elektrischen Potentials scheint zwar seiner Einfach
heit nach den wahren elektrischen Grundgesetzen weit näher zu stehen, 
als das viel komplicirtere Gesetz deT elektrischen Kraft; jedoch lässt 

1) Von diesem Gesetze des elektrischen Potentials i8t auch BEER in der Ein
leitung in die Elektrodynamik ausgegangen. Siehe "Einleitung in die Elektrostatik, 
die Lehre vom ]Iagnetismns und die Elektrodynamik von _~UGUST BEER. Naeh dem 
'rode des Verfassers herausgegeben von JULIUS PLÜCKER." Braunschweig 1865, S. 250. -
Das Gesetz des Potentials als Grundgesetz an die Spitze zu stellen und das Gesetz 
der Kraft daraus abzuleiten, dürfte kein Bedenken finden. In lllanehen Beziehungen 
Hisst sich von der physischen Existenz der dnrch das Potcntilll ansgedrücktcn Arbeit 
mit mehl' Recht sprechen, als VOll der physischen Existcnz einer Kraft, von der lllan 
UHr s~,gen kann, dass sie physische Yerhültl/issc der J(örper zn iindern sucht. 
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sich auch der Ausspruch jenes Gesetzes noch auflösen in zwei einfachere 
Gesetze, welche auf folgende 'Veise ausgesprochen werden können. 

(1) 

(2) 

Erstes Gesetz. 'Venn zwei Theilchen e und e' in zwei Ent
fernungen l' und e in relativer Ruhe oder in gleichej' relativer 
Bewegnng sich befinden, so verhalten sich die Arbeiten V und U, 
welche verrichtet werden, wenn beide Theilchen unter wechsel
seitiger Einwirkung aus diesen beiden Entfernungen in unendliche 
Entfernung gebracht werden, umgekehrt wie diese beiden Ent
fernung'eu, d. i. 

V:U=e :1'. 

Zweites Gesetz. Die Arbeit U, die unter Einwirkung' der Kraft, 
welche die Theilchen e und e' auf einander ausüben, verrichtet 
wird, wenn diese 'l'heilchen aus einer bestimmten mit der Grö'sse ee' 
proportionalen Entfernung, e = e e' / a, in unendliche Entfernung' 
gebracht werden, bildet znsammen mit der lebendigen Kraft x, 
welche den Theilchen in Folge ihrer relativen Bewegung bei der 
Entfernung' e zukam, eine konstante Summe, nämlich a" d. i. 

U+x=a. 

Aus Gleichung (1) folgt nämlich 

U=~~Y 
e ' 

und hiermit folgt aus Gleichung (2) 

oder, da e = ee'/((, war, 

1" 
-Y+x-a (! -, 

V=- 1---1. ee' ( x\ 

T a) 

Die relative lebendige Kraft x ist nun aber dem Quadrate der relativen 
Geschwindig'keit dr/dt proportional, wonach man für a eine neue Kon
stante c2 einführen kann, indem man nämlich 

x 1 dr21) 

([= c2 • dt2 

1) Bezeichnen E und E' die Massen der Theilchcn e und e' und a, ß die Ge
schwindigkeiten VOll E in der IUehtung r und senkrecht darauf, a', ß' dieselben Ge
schwindigkeiten für E', wonach a - a' = dr/dt die relative Geschwindigkeit heider 
Theilclwn ist, so ist 
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setzt. Alsdann erhält man 

v = e e' (1 _ ~. d 1:) . 
1" c· dt-

Hier bezeichnet V die Arbeit, welche verrichtet wird, wenn die beiden 
Theilchen aus der Entfernung 1" in unendliche Entfernung gebracht 
werden. Soll V die Arbeit bezeichnen, welche verrichtet wird, wenn 
die beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die Entfernung l' 

{He ganze den beiden Theilchen zug'ehörig'e lebendige J{mft. Setzt man nun 

für a, 
ea + e'a' e' (a - a') 

e+-;;'+ e+e' , 

für a', ea+e'a' e(a-a') 
---;-+ e' - e + e' 

so erhält man die ganze lebendige Kraft der beiden Theilchen als Summe zweier 
Theile folgendermaassen dargestellt, nämlich 

wovon der el'stere Theil, nämlich [1 /2J [ce' /( e + e')] [dr2 i el t2], clie1"elativelebenelige J{raft 
der beiden Theilchen ist, welche oben mit x bezeichnet worden .. a ist nun auch eine 
relative lebencHge Kraft derselben 'fheilchen, aber bei einer bestimmten relativen 
Geschwindigkeit c derselben, wonach also a = [1 /2J [ee'/(e + e')] . c2 ist. Hieraus 
·el'giebt sich x/a = [l/c2] • [dr2/d t2], wie oben angegeben worden. 

Es möge noch bemerkt werden, dass der zweite Theil der obigen Summe, nämlich 
[1 /2]([(ea + e'a')2/(e + s')] + eß2 + e'ß'2), nochmals getheilt, wieder als Summe zweier 
Theile dargestellt werden kann, nämlich 

wo els/elt die Geschwindigkeit darstellt, mit welcher die beiden Theilchen gegen ein
ander, im Raume, senkrecht gegen I" sich bewegen, wiihren(l /' die Geschwindigkeit 
des Schwerpunkts beider Theilchen senkrecht g'egen l' darstellt. Es ergiebt sich 
hiernach die ganze den beiden Theilchen zugehörige lebendige Kraft in elrei Theile 
zerlegt, nämlich 1. [1/2J [se'/(e + e')] . [ell·2/dt2], 2. [1(2] [d/(e + E')] . [els2/elt2], 
3. [1 /2] ([(ea + e'a'n(e + e')] + (e + e'l /,2), wovon der el'ste Theil, nämlich 
[1/2] [d/(e + e')] . [dl:2/elt2], die relative lebendige J{mft der beiden Theilchen ist, 
ferner die beiden ersten 'l'heile zusammen, nämlich [1 /2] [d ((e + e'l] (dr2ld t2 + els2(d t2) 

die ganze inncl'c lebendige Kraft oder die innere Bcwegnngsenergie des Systems elar
$tcllt, im Gegensatz zum dl'itten Theile, nämlich [1/2] ([(ea + e'a'f/(s + s')] + (e+e') )'2), 
welcher die äUS8cre lebendige· Kraft oder die äussel'e Bcwegul1gsenergie des Systems 
{d. i. die dem Schwerpunkt beider Theilchen zugehörige lebendige Kraft) darstellt. 

Weber IV 17 
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gebracht werden, was angenommen zu werden pflegt, damit positive 
Werthe von dill dr Abstossung bedeuten, so ergiebt sich 

d. i. das Gesetz des elektrischen Potentials. 

5. 

Princip de1' Edwltung der Energie fiir Z'wei Theilchen, welche ein 
abgesondertes System bilden. 

Die beiden im vorigen Artikel ausgesprochenen Grundgesetze, welche 
sich bezeichnen lassen als 

das Gesetz der Abhängigkeit des Potentials von der Entfernungt 

bei gleicher ?'elativer Bewegw% und als 
das Gesetz der Abhängigkeit des Potentials von der relativen 
Bewegung, bei einer bestimmten EntfermUlg, 

bedürfen noch einer näheren Erläuterung' in Betreff ihres Verhältnisses 
zu dem Princip der Erhaltung der Energ·ie. 

Nach dem Princip der Erhaltung der Energie werden drei Formen 
der Energie unterschieden, nämlich die Bewegungsenergie, die Potential
energie und die Wärmeenergie. 

Die Bewegungsenergie ist der von der vorhandenen Bewegung ab
hängige Theil der Energie, und es wird eine besondere Bestimmung 
darüber gegeben, wie er von der Bewegung abhängt, nämlich theils 
von der Grösse der bewegten Masse, theils von der Geschwindigkeitt 

mit welcher diese Masse sich bewegt. 
Dieselbe Bestimmung gilt auch von der Wärmeenergie, wenn nach 

der mechanischen \Värmetheorie die 'Wärme als eine innere BewegHng 
in den Kö'rpern betrachtet wird. Handelt es sich aber um ein System 
zweier Elementartheilchen, d. i. solcher Theilchen, in deren Innerem keine 
Bewegung Statt findet, so leuchtet ein, dass bei einem solchen Systeme 
die Wärmeenergie wegfällt, und dass blos die Bewegungsenergie und die 
Potentialenm'gie übrig bleiben. 

Die Potentialenergie endlich ist der von dem vorhandenen Poten
tiale abhängige Theil der Energie, und es bedarf für die Potential
energie einer näheren Bestimmung, wie sie vom Potential abhängt, ge
rade so , wie es für die Bewegungsenergie einer näheren Bestimmung 
bedurfte, wie sie von der Bewegung abhinge. 

Eine solche nähere Bestimmung ist nun gegeben worden, indem 
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man .die Potentialenergie (abgesehen vom Vorzeichen) dem Potential 
gleich gesetzt hat,l) 

Die Berechtigung zu dieser Bestimmung fand man darin, dass das 
Potential eine der Bewegungsenergie homogene Grösse ist, welche, wenn 
sie negativ genommen und zu der Bewegungsenergie hinzugefügt wird, 
stets die nämliche Summe giebt, so lange beide 'l'heilchen ein abgesondertes 
System bilden, welches weder von aussen Energie mitgetheilt erhält, 
noch nach aussen abgiebt. 

Hat man z. B. ein System zweier ponderablen Theilchen m, m', so 
ist das Potential 

mm' 
V=--, 

r 

und die innere lebendige Kraft, oder die ~nnere Beweg1mgsenm'gie des 
Systems, ist 

W 1 111m' C 0+ 0) =~ ,t~- a-
2m+m' , 

wenn u = dr/dt die relative Geschwindigkeit der beiden Theilchen, 
a den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Raume senkrecht gegen r 
bezeichnet. Es ergiebt sich aber leicht für ein solches abgesondertes 
System, wenn l' = r 0 und a = ao für u = 0 gesetzt wird, 

'! 1'0-1' (2 Cm+?n') 1'0+1' 2) 2) 
'/,L =~~~ -~-~-a , 

1'0 r 1"0 

') Das Vorzeichen des Potentials V wird so bestimmt, dass positive vVerthe von 
cl Vldr abstossende Kräfte bezeichnen; das Vorzeichen der Potentialene1'!Jie richtet sich 
nach dem Vorzeichen der Arbeit, welche in Folge der vVechselwirkung der Theilchen 
verrichtet wird, während die heiden Theilchen aus der Entfernung' l' in unendliche 
Entfernung gebracht werden. Für zwei lionderahle Theilchen ?n, m' ist daher das 
Potential V = m m'lr, die Potentialenergie = = mm'lr. Für zwei elektrische 
'l'heilchen e, e' ist das Potential = [ee'/1'] ([I/c~] [clr~!dt2] - 1), die Potentialenergie 
= [ce'lr] (1 = [llc~] [d1'~/dt2D· 

2) Die Kraft, mit welcher die beiden Theilchen auf einancler wechselseitig wirken, 
lliimlich dV/clr, mit m dividirt, giebt die Beschleunigung' des Theilchens In, = [1 Im] [dVI d1']; 
mit m' clividirt, die Beschleunigung des 'l'heilchens m', = [I/m'] [cl V/cl 1'] ; folglich ist 
der von ihrer 'iV'echselwirkung herrührende 'l'heil der relativen Beschleunigung heider 
Theilchen = (l/m+ I/m') [dV/d1'], während deljenige Theil der relativen Beschleuni
gung' beider 'l'heilchen, welcher von ihrer Drehung um einander herrührt, durch a2/1' 

ausgedrückt wird. Zieht man nun den letzteren Theil von der ganzen Beschleuni
gung d1t/dt ab, so erhält man folgencle Gleichung 

d1t a2 (1 1 ) clV 
({{=--;;:-= m + m' d1" 

Setzt man für den Augenblick, wo 1t = 0 ist, l' = 1'0 und a = ao, so ergiebt sich für 
den Fall, dass auf die beiden Theilchen bl os die von ihrer 'iVechselwirlmng her
rührenden Anziehungskräfte wirken, 

17 * 
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folglich die Summe 
, 1 ' TV _ V = _ mm + _ mm . a 2. 

1' 0 2 1n -j- m' 0 

Diese Summe behält immer denselben Werth, so lang'e als die Werthe 
von 1'0 und Qo unverändert bleiben, d. h. so lange das System der beiden 
Theilchen weder Energie von aussen mitgetheilt erhält, noch nach 
aussen abgiebt. - Die tiussere Bewegungsenergie bildet bei einem solchen 
abgesonderten Systeme eine konstante Summe fÜT sich. -

Dasselbe gilt nun auch ferner für zwei elektrische Theilchen e, e', 
deren Potential negativ genommen, zu ihrer Bewegungsenergie hinzu
gefügt, g'leichfalls immer die nämliche Summe giebt, so lange beide Theil
ehen ein abgesondertes System bilden, 

Denn man hat für ein solches System zweier elektrischen rrheil
ehen das Potel1tial 

V= ee'(u,,2 -1)' 
l' c-

ferner die mnen Bewegungsenergie des Systems 

wenn ~t = cl1'1dt die relative Geschwindigkeit der beiden Theilchen, 
Q den Unterschied ihrer Geschwindigkeiten im Raume senkrecht gegen l' 
bezeichnet. Es ergiebt sich aber leicht für ein solches abgesondertes 
System, wenn l' = 1'0 und a = Qo für u = 0 gesetzt wird, 

" l' - 1'0 (e "+ 1'0 + l' 0) 1) 1t-=--- - C" ---Q " , 
r-e 1'0 r 0 

hiernach ergieht sich (lurch Integration obiger Differentialgleichung, nachdem sie mit 
2 cl?' = 21tdt mnltiplicirt worden, 

und hieraus 

1) Siehe Art. 11. 
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folglich die Summe 

w- v= ee/ + ee/. a~2 = ee' +!~" a 2. 

ro e c· ro 2 c + e 0 

Auch diese Summe behält denselben Werth, so lange die Werthe von 
ro und ao unverändert bleiben, d. h. so lange das System beider Theil
ehen weder Energie von aussen mitgetheilt erhält noch nach aussen 
abgiebt. 1) - Für die änssere Bewegttngsenergie gilt bei einem ab
gesonderten Systeme fÜ1' zwei elektrische Theilchen dasselbe wie für zwei 
ponderable Theilchen. -

6. 

Ausdehnung des Princips der Erhaltung der Energie aHf zwei elektrische 
Theilchen, welche kein abgesondertes System bilden. 

Setzt man die Potentialenergie, wie es im vorhergehenden Artikel 
geschehen, dem Potentiale entgegengesetzt gleich, so gilt das Prineip 
der Erhaltung der Energie für zwei 1'heilchen nur so lang'e, als diese 
beiden Theilchen ein abgesondertes System bilden, d. h. so lange, als das 
System beider Theilehen weder Energie von aussen mitgetheilt erhält, 
noch nach aussen abgiebt. 

"'Val' die ganze Energie eines solchen abgesonderten Systems zweier 
Theilchen = A, bleibt aber dieses System nicht abgesondert, sondern 
wird ihm von aussen die Bewegungsene1'gie = a mitgetheilt, so scheint 
zu folgen, dass, wenn darauf das System wieder abgesondert würde, die 
ganze Energie wieder konstant werden und konstant bleiben würde, so 
lange, als es abgesondert bliebe; dass aber die dem abgesonderten 

1) In der sehr lehrreichen Schrift des Herrn TAIT: Sketch of thennodynamics, 
Edinbnrgh 1868, findet sich pag. 76, mit Beziehung auf die von RIE)IAXX uml LORE:-Iz 
in POGGENDOItFF'S Annalen 1867 erschienenen Untersuchungen, folgende Stelle: But 
the investigations of these authors are entirely based on VV};UER'S illadmissible 
theory of the fOl'ces exerted on each other by moving eleetrie partieles, for wich 
the conservation of energ-y is not trne - while lILAxwBLL'S result is in perfect 
consistence with that great principle. Diese Behauptung des Herrn TAIT erscheint 
mit Obigem in Widei'spruch. Herr TAl'!' hat S.56 desselben ViTerks angeführt, dass 
HELJlIHow.'z die Lehre von der Energie auf NEWTON'S Princip und auf folgendes 
Postulat gegründet habe: l\fatter consists of ultimate particles which exert upon each 
other forces whose directiolls are those of the lines joining each pair of particles, aml 
whose magnitudes depend solelyon the distances between the particles. Es leuchtet 
der vViderspruch des elektrischen Grundgesetzes mit diesem Postulate wohl ein, aber 
keineswegs mit dem Pri1/eipe der Erhaltnny der Energie, was Herr TAl"!' verwechselt 
zn haben scheint. 
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Systeme zukommende ganze Energie während seiner letzteren Absonde
rung' den konstanten "\Verth A + a haben würde, also einen um a grös
seren ,Verth, als während seiner früheren Absonderung. Es ist hiermit 
aber die Unmöglichkeit der Ausdehnung' des Princips der Erhaltung der 
Energie auf zwei elektrische Theilchen, welche kein abgesondertes 
System bilden, noch keineswegs vollständig bewiesen. 

Denn streng genommen ist dies nur unter der Voraussetzung be
wiesen, dass die Potentialenergie des Systems blos von der Entfernung 
beider Theilchen abhänge; wenn dagegen die Potentialenergie nicht blos 
von der Entfernung beider Theilchen, sondern. auch von ihrer gegen
seitigen Bewegung abhängt, so leuchtet ein, dass das System, während 
es von aussen die Bewegungsenergie = a mitgetheilt erhält, dadurch 
mittelbar auch eine Aenderung seiner Potentialenergie erleiden muss. 
Es wäre dann also möglich, dass diese mittelbar von aussen herrührende 
Aenderung der Potentialenergie = - Cl wäre, so dass die ganze Energie 
(Bewegungsenergie und Potentialenergie zusammen) beider Theilchen, 
auch wenn sie kein abgesondertes System bilden, immer denselben 
Werth behielte. 

Dies findet nun zwar für ein System zweier elektrischen Theilchen 
wirklich nicht Statt, wenn man die Potentialenergie dem Potentiale ent
gegengesetzt gleich setzt, was also jene Ausdehnung des Princips unmöglich 
machen würde, was selbst aber keineswegs als nothwendig nachgewiesen 
ist. Im Allgemeinen wurde nämlich nur eine nähere Bestimmung darüber 
erfordert, wie die Potentialenergie vom Potentiale abhiinge, wobei nur 
einleuchtete, dass zwischen Potential und Potentialenergie, weil sie 
homogene Grössen waren, ein reines Zahlenverhältniss Statt finden 
müsse. Ob aber dieses Zahlenverhältniss immer dasVerhältniss von 
+ 1 zu - 1 sei, oder ob dieses Verhältniss anders zu bestimmen sei, 
kann noch im Allgemeinen als zweifelhaft betrachtet werden, womit die 
Möglichkeit jener Ausdehnung des Princips bleibt. 

Unter Potential zweier Theilchen versteht man nämlich diejenige 
Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet 
wird, während die beiden 'l'heilchen auf beliebige Weise aus unendlicher 
Entfernung in die vorhandene Entfernung r mit der vorhandenen rela
tiven Geschwindigkeit dr/dt versetzt werden. 

Man sieht aber ein, dass Arbeit in Folge der Wechselwirkung beider 
rl'heilchen nicht blos verrichtet werde ~ährend der Versetzung aus 
rJrö'sserer Entfernung in die Entfernung t', sondern auch während der 
Versetzung aus kleinerer Entfernung in die Entfernung r. Und es liegt 
gar kein Grund vor, die dem Systeme zuzuschreibende EnerrJieblos von 
jener Arbeit und nicht auch von diese1' Arbeit abhängig zu machen. 

Zum Beispiel könnte, wenn jene Arbeit nach Art. 4 mit T~ diese 
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Arbeit mit [(e - r)j eJ V bezeichnet wird, die dem Systeme zuzuschreibende 
Potentialenergie der Differenz beider Arbeiten gleich sein, nämlich 
= [(e - r)jeJ V-V = - [rle] v. Diese Differenz bei der Arbeiten ist 
offenbar die Arbeit, welche in Folge der Wechselwirkung beider Theil
ehen während der Versetzung von dem Grenzwerth der kleine?'en Ent
fernung zum Grenzwerth der gr088eren Entfernung verrichtet wird, d. i. 
der Werth, welchen - V = [ee' lrJ (1- [u2Ie2]) annimmt, wenn darin r 
dem Grenzwerthe der kleineren Entfernung gleich genommen, oder l' = e 
gesetzt wird, wo eden Grenzwerth der kleineren Entfernung bezeichnet. 
Hiernach ist also diese Differenz beide?' Arbeiten = [ee'jeJ (1- [n2 je2J) 
=-[rleJ v. 

Bei solcher Bestimmung der Potential energie für ein System zweier 
elektrischen Theilchen, ,vo jene er8tere Arbeit 

V=~(t~_l) 
r e-

ist, würde also zur Bestimmung der letzteren Arbeit es nur noch der 
Bestimmung des Werths von e bedürfen, nämlich der kleineren Ent
fernung, für welche letztere Arbeit gelten soll. 

Diese kleinere Entfermtng muss nun, ebenso wie jene gr088e1'e Ent
fernung, für sich, unabhängig von den vorhandenen Verhältnissen der 
bei den Theilchen, bestimmt sein. Für die gr08sere Entfe1'nung war dies 
dadurch erreicht, dass man ihr einen unendlich grossen Werth beilegte; 
für die kleinere Entfernung lässt sich dasselbe erreichen, wenn man ihr 
den Werth = 2 [Cs + s') /cs'J. [ee'le2] beilegt, eine Entfernung, welche durch 
die Theilchen e, e', durch ihre Massen s, s' und durch die bekannte 
elektrische Konstante e gegeben ist. 

Wird nun die kleinere Entfernung diesem Werthe von {! gleich 
gesetzt, so erhält man, da 

ee u-, (Q ) V=- ,,--1 , 
l' e-

, (Q ) e- r y={!-1' . =~~;-1 
(! (! l' c-

war, den gesuchten ,Verth der Potentictlenergie 

Zu der hier gemachten Unterscheidung zwischen Potent'ial und 
Potentialenergie zweier elektrischen Theilchen und der hiernach gegebenen 
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Bestimmung ihres Verhältnisses, möge nuu auch noch eine ähnliche Be
merkung über den zwischen lebendiger Kraft und Bewegungsenergie 
zweier rrheilchen zu machenden Unterschied hinzugefügt werden. Denn 
auch die Bewegungsenergie zweier Theilchen braucht nicht nothwendig 
der ganzen beiden Theilchen zttgehi:h'igen lebendigen Kraft gleichgesetzt 
zu werden, sondern es wird im Allgemeinen nur eine nä'he1'e Bestimmttng 
darüber erfordert, in welcher Beziehung die Bewegtmgsenergie zweier Theil
ehen zur ganzen den bei den Theilchen zugehörigen lebendigen Kraft stehe. 

Die ganze den beiden Theilchen zttgehörige lebendige Kraft ist nun 
in der Note Art. 4 als Summe zweier Theile dargestellt worden, wovon 
der erste1'e rrheil, nämlich H es' J (s + s')] [dr2J d t2], die relative lebendige 
Kraft der beiden Theilchen genannt wurde. Der andere Theil war 
dmjenige, welcher beiden Theilchen zukam in Folge ihrer Drehung um
einander im Ramue und in Folge der Bewegung ihres Schwerpunkts 
im Raume. 

Geht man nun bei der Feststellung des Begriffs der Energie zweier 
Theilchen davon aus, dass das Princip der Erhaltung der Energie zweier 
'l'heilchen im Wesen der beiden Theilchen begründet sein soll, und zwar 
im Wesen der beiden Theilchen als abgesondertes System betrachtet, so 
leuchtet ein, dass zu diesem Zwecke der Begriff der Energie zweier 
'l'heilchen (ganz unabhängig von den Beziehungen, in welchen diese 
'l'heilchen zu allen anderen Körpern im Raume stehen mögen) nur von 
den im Systeme beider Theilchen als solchem dargebotenen Verhältnissen 
abhängig gemacht werden dürfe. 

vVendet man diesen Grundsatz nun auf die Bewegungsenergie zweier 
Theilchen an, wie es so eben in Beziehung auf die Potentialenergie ge
schehen ist, so sieht man, dass die Bewegttngsenergie von dem ersten 
Theile der ganzen den beiden 'l'heilchen angehörigen lebendigen Kraft, 
nämlich von der relativen lebendigen Kraft der beiden Theilchen abhängig 
gemacht werden dürfe, aber nicht von dem zweiten Theile der ganzen 
lebendigen Kraft, welche nämlich den beiden Theilchen nur in Folge 
ihrer Drehung umeinander im Raume und in Folge der Bewegung ihres 
Schwerpunkts im Raume zukommt, weil dieser Theil von Verhältnissen 
abhängt, welche von den Theilchen selbst unmittelbar nicht dargeboten 
sind. Denn die beiden Theilchen für sich allein betrachtet bieten in 
räumlicher Beziehung unmittelbar nichts dar als ihren Abstand, woraus 
keine Kenntniss von Drehung oder Fortbewegung des Schwerpunkts im 
Raume zu entnehmen ist. 

Es soll daher in Folgendem unter Bewegungsenergie zweier Theil
ehen nicht die ganze den beiden Theilchen zugellörige lebendige Kraft, 
sondern nur die 1'elative lebendige Kraft der beiden Theilchen verstanden 
werden. 
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Hiernach würde nuu aber, wie man leicht ersieht, das System zweier 
elektrischen Theilchen e, e', während es von aussen die Bewegungs
energie = a mitgetheilt erhielte, wirklich eine Aenderung seiner Poten
tialenergie = - a erleiden, so dass die ganze Energie des Systems 
beider Theilchen immer denselben Werth behielte, sowohl wenn die 
beiden Theilchen ein abgesondertes System, als auch wenn sie kein ab
gesondertes System bilden. Denn setzt man die von aussen mitgetheilte 
Bewegungsenergie 

1 ee' ~ 
a=2 e+e'v-, 

während die vor dieser Mittheilung vorhandene Bewegungsenet"gie der 
'l'heilchen 

1 ee' 0 

=2 e+e" uo• 

war, so ist die nach dieser J\'Iittheilung vorhandene Bewegungsenergie 

1 e e' ~ 1 e e' ( "+ ") 
2 e + e' tt" = 2 e + e' Uo - v·; 

folglich ist die Potentialenergie vm" jenej' .1vIittheilung 

_!:- V, =.l~(C2_.U 2) e 0 2 e+e' 0 , 

die Potentialenergie nach jener .J.VIittheilung dagegen 

_3:... V=.l~(C2_U2)=.l~(C2_U 2)_.l~v2 
e 2 e + e' 2 e + e' 0 2 e + e' , 

also ist die in Folge jener mitgetheilten Bewegtmgsenergie = + Cl ein
gefretene Aenderung der Potentialenergie 

1 ee' 0 

=--2" e+e,v-=-a. 

7. 
Anwendbm"keit auf andere Kiirper. 

Unterscheidet man zwischen Potential und Potentialenergie zweier 
elektrischen rrheilchen auf die im vorigen Artikel angegebene \Veise, 
wonach nämlich 

das Potential diejenige Arbeit ist, welche in Folge der Wechsel
wirkung beider Theilchen verrichtet wird während die beiden 
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Theilchen aus unendlicher Entfernung' in die vorhandene Ent
fernung l' mit der vorhandenen relativen Geschwindigkeit dr/dt 
versetzt werden; 
die Potentialenergie dagegen die negativ genommene Arbeit ist, 
welche in Folge der Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet 
wird während die beiden Theilchen cn~s der grö'sseren Ent(emung 
r = co in die kleinere l' = (}, welche durch die Theilchen e, e', ihre 
Massen s, s' und durch die Konstante c gegeben ist, mit der vor
handenen relativen Geschwindigkeit dr/dt versetzt werden; 

so kann letztere, nämlich die Potentialenergie in der angegebenen Be
deHtung, in zwei Theile zerlegt werden, wovon der eine dem Potential 
entgegengesetzt gleich, folglich diejenige Grösse ist, welche früher allein 
als Potentialenergie bezeichnet worden, und welche von jetzt an, nm 
als Theil der Potentialenergie betrachtet, die (1'eie Potentialenergie 
heissen möge. Der übrig bleibende Rest ist der zweite Theil, welcher 
die latentePotentialenergie heissen möge. 

Es lässt sich alsdann das Princip der Erhaltung der Energ'ie 
erstens im früheren weiteren Sinne folgendermaassen aussprechen: 

für ein abgesondertes System zweier Theilchen ist die Summe der 
Bewegungsenergie und der freien Potentialenergie immer gleich. 

Denn, so lange keine Bewegungsenergie von aussell mitgetheilt, noch 
nach aussen abgegeben wird, wird jede Aenderung der freien Potential
energie durch eine entgegengesetzt gleiche Aenderung der Bewegungs
energie ersetzt. 

Es lässt sich aber alsdann auch zweitens das Princip der Erhaltung' 
der Energie im engeren Sinne (wenn hierbei Potentialenergie und Be
wegungsenergie in der eben festgesetzten Bedeutung' genommen werden) 
folgendermaassen aussprechen: 

die relative Bewegungsenergie zweier Theilchen und die ihnen bei 
dieser Bewegungsenergie zukommende ganze Potentialenergie bilden 
zusammen eine stets gleiche Summe, das System möge abgesondert 
sein oder nicht. 

Hieran lassen sich nun folgende Bemerkungen knüpfen: 
1. einem Theilchen für sich allein betrachtet kommt blosse Be

wegungsenergie zu; 
2. zweien Theilchen kommt zunächst ebenfalls Bewegungsenerg'ie 

zu, welche die Summe von denen ist, die ihnen einzeln betrachtet zu
kommen; 

3. diese Summe besteht aus einem rrheile A, der theils ihrem 
Schwerpunkte zugeschrieben werden kann, theils der Drehung der beiden 
Theilchen im Raume um einander, und aus einem Theile B, welcher 
beiden Theilchen für sich allein betrachtet relativ gegen einander 
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zukommt. Dieser letztere Theil B heisst die relative Bewegwngsenergie 
oder die des Systems beider Theilchen; 

4. in dem Systeme beider Theilchen ist aber ausseI' seiner Be
wegungsenergie noch Etwas vorhanden, was beiden Theilchen einzeln 
nicht zukommt, nämlich eine grössere oder geringere Arbeitsfähigkeit, 
in Folge der ,Vechselwirkung beider Theilchen auf einander. Das 
J.vlaass diese~' Arbeitsfähigkeit wird mit dem Namen Potentialenergie des 
Systems oder relative Potentialenergie der beiden Theilchen bezeichnet, 
und zwar dient zu diesem ]{ctasse der Arbeitsftihigkeit diejenige Arbeit, 
welche verrichtet wird in Folg'e der Wechselwirkullg' der beiden Theil
ehen, während ihrer Versetzung aus der kleineren Entfernung J' = Q in 
die grö'ssere J' = 00, wo Q durch die Theilchen e, e' selbst, durch ihre 
Massen B, B' und durch die Konstante c bestimmt ist; 

5. das auf die oben angegebene Weise näher bestimmte Princip 
der Erhaltung der Energie findet nun aber auf zwei Theilchen nur 
dann Anwendung, wenn das Potential der beiden Theilchen yon gleicher 
Form ist ,,,ie das zweier elektrischen Theilchell, nämlich 

Das Potential zweier ponderablell Theilchell ?n, m' ist dagegen 

was (abg'esehen vom Vorzeichen) unter jener Form nur subsumil't werden 
kann, wenn der ,Verth der Konstanten c für ponderable 'l'heilchen un
endlich gross ist; doch leuchtet ein, dass in der Wirklichkeit genügen 
wird, der Konstanten c nur einen sehr grossen ,Yerth zuzuschreiben, 
statt eines unendlich grossen ,Yerths, um in keinen nachweisbaren 
,Viderspruch mit der Erfahrung' zu geratheIl. Und bei dem ausser
ordentlich grossen Werthe, der auch für elektrische Theilchen der Kon
stanten c zugeschrieben werden muss, scheint es für pOllderable Körper, 
zur Vermeidung aller nachweisbaren Widersprüche, gar nicht nöthig, 
einen anderen ,Verth anzunehmen, sondern es dürfte gestattet sein, für 
zwei ponderable Theilchen ln, m' das Potel1tial 

y = mm' (l_L clr~) 
l' cO! df 

zu setzen, und darin der Konstanten c denselben TYerth 1cieim Potential 
elektrischer Theilchen beizulegen. 
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Sollten aber auch künftige feinere Beobachtungsresultate ergeben, 
dass eine solche Gleichsetzung des vVerths der Konstanten c für pon
derable Theilchen nicht gestattet sei, so würde immer übrig bleiben, 
für ponderable Theilchen der Konstanten c einen noch grösseren Werth 
beizuleg'en, der leicht so gross genommen werden kann, dass jeder nach
weisbare Widerspruch mit der Erfahrung vollkommen verschwindet. 

Ueber ehe Bewegungen zweier elekt'n'schen Theilchen durch 
vVechselwiThmg. 

8. 

Durch das elektrische Grundgesetz wird die Wirkung bestimmt, 
welche irgend ein Theilchen auf ein anderes unter beliebigen Verhält
nissen ausübt. Als nächstliegende und einfachste Anwendung, welche 
dieses Gesetz :finden kann, scheint sich die Entwickelung der Bewegungs
gesetze zweier Theilchen unter wechselseitigem Einflusse darzubieten; 
es hat aber ein grösseres praktisches Interesse gehabt, zunächst die 
Vertheilungsgesetze ruhender Elektricität in Konduktoren, und die Ge
setze der von strömender Elektricität in einem geschlossenen Leiter, 
durch die in einem anderen Leiter strömende Elektricität, auf diesen 
letzteren Leiter ausgeübten Kräfte, sowie die Gesetze der von geschlos
senen Strömen (oder von Magneten) auf die Elektricität in geschlossenen 
Leitern ausgeübten (elektromotorischen) Kräfte zu entwickeln, weil die 
Resultate dieser Entwickelungen direkte Prüfungen und Bestätigungen 
durch die Erfahrung gestatteten. Fehlt nun auch dieses wichtige prak
tische Interesse der Entwickelung der Bewegungsgesetze zweier Theil
ehen unter biossem wechselseitigen Einflusse, so dürften doch manche 
Resultate derselben in anderen Beziehungen Aufmerksamkeit verdienen. 

Das Interesse an diesen Resultaten betrifft nämlich vorzugsweise 
die Nolekula1"bewegungen zweier Theilchen, welche von aller direkten 
experimentellen Forschung ausgeschlossen sind, und für welche daher 
der Anwendung des aufgestellten Gesetzes, insofern es als Erfahrungs
gesetz betrachtet wird, keine Berechtigung zugeschrieben werden kann. 
Die Entwickelung der Molekula1'bewegttngen zweier Theilchen nach dem 
aufgestellten Gesetze darf daher nur als ein Versuch betrachtet werden, 
für die rl'heorie der Molekularbewegungen, an der es noch gänzlich 
fehlt, einen Leitfaden zu gewinnen, der für sich allein freilich nicht 
genügt, sondern noch einer wesentlichen Ergänzung bedarf. Denn ohne 
die Kenntniss und genaue Berücksichtigung der ohne Zweifel bei den 
Molekularbewegungen zur lVIitwirkung kommenden, (mf Molekula1"-
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entfernungen beschränkten Molekularkräfte kann den sich ergebenden 
Resultaten keine g'enaue quantitative, sondern nur innerhalb g'ewisser 
Schranken eine Art qualitativer Geltung zugeschrieben -werden, welche 
nur für die erste Rekog'noscirung des Gebiets Bedeutung habe. 

9. 

Bewegungen zweW1' elektrischen Theilchen m Richtung der sie verbin
denden Geraden. 

Für zwei bl os unter wechselseitigem Einfluss sich bewegende 
Theilchen e, e' hat man nach den Grundgesetzen Art. 4, wenn 

( 1 l)ee' 1 ce' dr'!. 1 el3' " 
e=2 -+, ---q, x=-2 -+ ,. dt'" a=-2 -+ ,. c· 

13 e e· ce· e e 

gesetzt wird, und wenn da selbst die Vorzeichen von U und V negativ 
genommen werden, um die Potentiale damit zu bezeichnen, 

T. _ (1 1) ee' .. 1. U-2 -+, --;;- .1, 
e e c-

1 ce' dr'!. 1 ce' " -U+-----· -=----. e·· 
2 e + e' d t'!. 2 e + e' , 

folglich 
_ 2 (1 1) e e' e e' ( 1 cl 1''!. ) T/=- --+_ .. -" . U=- --;;--,,-1 . 

r e e' e" l' C" cl t· 

Findet keine Drehungsbewegung der beiden Theilehen um einctncler 
im Raume Statt, so ist [l/eJ [dVjd1'J die Beschleunigung des Theilchells 
e in Richtung' von 1', und [l/e'J [dV/ä1'J ist die Beschleunigung des 
Theilchells e' in entgegengesetzter Richtung. JYlan erhält hiernach die 
}'elative Besehleunignng beider Theilchen 

und hieraus durch Integration von l' = 1'0 bis r = 1', wenn der ,Verth 
von 1', in dem Augenblicke, wo el1'/elt = u = 0 ist, mit 1'0 bezeichnet 
wird, da e = 2 (11 e -+ 1/ e') [e e' / c2J gesetzt -worden, 

d }.'!. " l' - 1'0 e " ----=U"=---' -.... -. e" 
elt'!. 1'--e 1'0 • 



270 VIII. Elektrodynamische lIfaassbestillll11Ullgen, 

g/r'o hat stets einen von Null verschiedenen positiven oeler negativen 
Werth; denn e=2(1/s+ 1/s')[ee'/c2J hat einen gegebenen endlichen, 
wenn auch sehr kleinen Werth, welcher positiv oder negativ ist, je
nachdem ee' positiv oder negativ ist, und ro=1)(1 + [H2/C2J. [(r-e)/eJ) 
hat ebenfalls einen von Null verschiedenen positiven oder negativen 
'Verth, weil die anfänglichen vVerthe von l' und n2 , aus denen T 0 be
stimmt werden soll, positive ~md messbare G1'össen sein müssen, welche 
durch Beobachtung bestimmt gedacht werden. 

Ist e/ro positiv, indem Zähler und Nenner positiv sind, so sind alle 
Bewegungen auf die Entfernungen ausserhalb der Strecke ero beschränkt 
und zerfallen in Fernbewegnngen und Moleknlarbewegungen, die von ein
ander durch die Strecke e1'0 geschieden sind. 

Ist elro aber positiv, indem Zähler und Nenner negativ sind, so 
erstrecken sich die Bewegungen über alle möglichen Entfernungen, weil 
die Strecke eTo ausserhalb der möglichen Entfernungen liegt. 

Ist el1°o negativ, wo die Strecke eTo theils a1tsserhalb, theils inner
halb der möglichen Entfernungen liegt, so sind alle Bewegungen auf 
den innerhalb möglicher Entfernungen liegenden Theil der Strecke eroo 
beschränkt, und sinel, wenn e positiv und 1'0 negativ ist, lJ!Iolekular
bewegungen. 

Es ergiebt sich hiernach, wenn e und 1'0 positiv sind, erstens, dass 
kein U ebergang von FernbewegHngen zn lffole7cttlarbewegHngen Statt 
findet; zweitens, dass ~t2 immer kleiner bleibt als c2 , wenn es anfangs 
kleiner war; drittens, dass, wenn U Z < cZ, rund r'o (beide zugleich) ent
weder grösser oder kleiner als e sind. 

Hält man sich blos an die Erfahrung, so können einige dieser rela
tiven Be"\vegungen der beiden Theilchen von der Betrachtung ganz aus
geschlossen werden; denn es leuchtet ein, dass in der Wirklichkeit un
endlich grosse relative Geschwindigkeiten gar nicht vorkommen, im 
Gegentheil ist [1/c2J. [dr Zldt2] fast immer als ein sehr kleiner Bruch 
zu betrachten. 

Diese aus der Natur entnommene Beschränkung ist auch still
schweigend zum Grunde gelegt, wenn V=[ee'lrJ ([1/c2J [dro ZjdtzJ-1) als 
Potential angenommen wird, welches = 0 sein soll für einen unendlich 
gros sen 'Verth von F. Denn wäre drZldtZ unendlich gross, so könnte 
[ee'lr] ([1/c 2J [dr2ldt2J -1) auch für einen unendlich grossen Werth von 
r einen von Null verschiedenen 'Yerth haben. 

Ist aber der vVerth von drzi d t2 niemals unen dlich gross, so muss 
es einen endlichen Werth geben, den drz/dt2 niemals überschreitet. Als 
ein solcher 'Verth mag c2 angenommen werden. 

Diese Beschränkung der relativen Geschwindigkeiten vorausgesetzt, 
ist 1'0 immer positiv, und es giebt für jeden 'Yerth von 1'0 nur eine 
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einzige stetig zusammenhängende Reihe zusammengehöriger "\Verthe von 
rund dr2/dt2, und zwar erstrecken sich 

wenn e positiv und 1'0> eist, 

die zusammengehörigen -Werthe von rund clr2/clt 2 von r=To bis T= 00 

und von dr2/clt 2 =0 bis clT2 /dt 2 =e!1'0' Die betreffenden Bewegungen 
sind Fernbewegungen. 

Ist e positiv und 1'0< e, oder ist e negativ, 

so erstrecken sich die zusammengehörigen "\Yerthe von T = 1'0 bis r = 0 
und von dr2;dt2 = 0 bis clr2/dt2 = c2• Die betreffenden Bewegungen 
sind im ersteren Falle, wenn e positiv und 1'0< e ist, und desgleichen 
im zweiten Falle, wenn e negativ und 1'0 < eist, jl{olekIüarbewegungen; 
wenn aber im zweiten Falle 1'0> e ist, sind die betreffenden Bewegungen 
theils Fernbewegttngen, theils lIIolekulaTbewegungen. 

Unter der angegebenen Beschränkung der Bewegungen erhält man 
also für zwei blos unter wechselseitigem Einfluss sich bewegende Theil
chen e, e', wenn keine Drelrungsbewegung cler Theilehen um einancleT 
im Raume Statt findet, folgende Bewegungsgleichung, nämlich wenn 
dr/dt=u gesetzt wird, 

wo e einen durch die Theilchen e, e', ihre Massen s, s' und durch die 
Konstante e2 gegebenen \Yerth hat, und 1'0 eine, nach dieser Gleichung 
selbst, aus dem positiv und von e verschiedenen, sonst beliebig anzu
nehmenden, Anfangswerth von T, und aus dem positiv und kleiner als 
e2, sonst beliebig anzunehmenden, Anfallgswerth von u2 zu bestimmende 
Konstante bezeichnet. 

10. 

Zwei Aggregatzustäncle eines Systems von zwei gleieha?"tigen Theilehen. 

Für zwei gleichartige Theilchen hat e einen positiven Werth.Da 
nun ferner für jeden Werth von r elie relative Geschwindigkeit u zwei 
entgegengesetzt gleiche \Verthe annelmlen kann, so kann, obiger Gleichung' 
u 2/e2 = [(r-1'0)/(r-e)] , [e/1'0] gemäss, 

entweder l' ziterst abnehmen von l' = 00 bis l' = 1'0' und dabei 
nimmt u zu von u = - eVe/ro bis It = 0; so dann wird 

l' wieder zunehmen von r = 1'0 bis r = 00, und dabei nimmt 
u zu von u= 0 bis u= + eVe/J'o; 
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oder es kann l' z~terst abnehmen von r = ro bis 1· = 0, und dabei 
nimmt ~~ ab von u = ° bis 1~ = - C; sodetnn wird 

l' wieder zunehmen von 1· = Obis l' = 1'0' und dabei nimmt 
u ab von u = + c bis u = o. 

Man sieht leicht, dass die erstere Beweg-ung keine wiederkehrende ist; 
denn nachdem die Entfernung- r VOll beliebiger Grösse bis ro abg-enom
men hat, wächst sie wieder und zwar bis ins Unendliche, d. h. sie 
nimmt niemals wieder ab. Die letztere Beweg-ung ist dagegen eine 
wiederkehrende, indem die Entfernung- l' abwechselnd von 1'0 bis 0 ab
nimmt und abwechselnd von 0 bis 1'0 wieder zunimmt. 

Im Augenblicke, wo l' = 0 wird, scheint zwar im Werthe der Ge
schwindigkeit ~~ ein Sprung einzutreten von - c zu + C; in der That 
findet aber kein Sprung· Statt, weil - c bei verschwindendem l' die
selbe Geschwindigkeit bezeichnet, wie + c bei dem von Null an wach
senden 1'. 

Diese beiden Beweg-ungen sind ferner von einander dadurch unter
schieden, dass kein Uebergnng von der einen zur anderen Statt findet; 
denn ein solcher Ueberg-ang würde nach obig-er Gleichnng für die Strecke 
ero oder 1'0(2 nur durch imaginäre vVerthe von u vermittelt werden. 

Auf diese Trennung der beiden Bewegungszustände lässt sich nun 
die Unterscheidung zweier Aggregntz1wtände eines Systems von zwei 
gleichartigen Theilchen beg-ründen, nämlich eines Aggreg-atzustandes, bei 
welchem die beiden Theilchen sich nur in Fernbeweg'ung befinden können, 
und eines Agg-regatzustandes, bei welchem die beiden rrheilchen sich 
nur in lJlolekularbewegung befinden können. Einen U eberg-ang von dem 
einen Agg-reg-atzustande zu dem anderen giebt es nicht, so lange beide 
Theilchen sich nur unter wechselseitig-em Einflusse beweg-ell. 

Zu bemerken ist nur noch der Umstand, dass hierbei vorausgesetzt 
worden, dass die beiden 'l'heilchen, im Raume betrachtet, keine andere 
Bewegung haben, als nach der Richtung 1'; jedoch wird in den folgenden 
Artikeln auch der entgegengesetzte Fall betrachtet werden. 

11. 

Bewegungen zweier elektrischen Theilchen, welche im Ra1tme, in einer 
Richtung senlcrecht auf die sie verbindende Gerade, 1mgleiche Geschwindig

keiten besitzen. 

Bezeichnet (1. den Unterschied der Geschwindigkeiten, welche zwei 
elektrische Theilchen e und e', bei der Entfernung l' von einander, im 
Raume in einer Richtung senkrecht auf die sie verbindende Gerade r 
besitzen, so ergiebt sich a2 jr als der von a abhängig-e Theil der rela
tiven Beschleunigung du/dt. 
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Bringt man diesen rrheil a2/r von der ganzen Beschleunig'ung' du/dt 
in Abrechnung, so giebt die Differenz (du/dt - a2/t") denjenigen Theil 
der relativen Beschleunigung der' beiden Theilchen, welcher von den 
Kräften herrührt, die sie auf einander ausüben. Nach Art. 9 war dieser 
letztere Theil = (l/c + l/c') (dV/dr) , wonach folgende Gleichung er
halten wird: 

IHultiplicirt man diese Gleichung mit udt = d1', so erhält man 

~ clr' (1 1) clV udu-a--= -+- . -d1" 
r c ~ dr ' 

und hieraus folgt durch Integration, von dem Augenblicke an gerechnet, 
wo u = 0 ist, wenn der "\Verth von r in diesem Augenblicke mit 1'0 

bezeichnet wird, 

"0 

wo V = (ee'/r) ([U 2/C 2] -1) und Vo = - ee' Iro ist, wo aber, um die letzte 
Integration auszuführen, a2 als Funktion von r dargestellt werden muss. 

Nun ist r" adt das von der Verbindungslinie der beiden Theilchen, 
welche durch Abstossungs- oder Anziehungskräfte auf einander wirken, 
bei der Bewegung" des einen Theilchens um das andere in dem Zeit
element dt beschriebene Flächenelement, welches für gleiche Zeitelemente 
.cl t immer gleichen Werth behält, woraus 1" a cl t = 1"0 ao cl t folgt. Setzt 
man also hiernach 

im letzten Gliede der obigen Gleichung ein, und führt dann die Inte
gration aus, so erhält man folgende Gleichung: 

woraus, wenn 2 (l/c + l/c') (ee'/c2) = e gesetzt wird, die Bewegungs
gleichung 

1(2 r - r (0 1" + l' a 2.) _= ___ 0 _"_+ __ 0.. 0 

c2 1" - e 1'0 r c2 

Weber IV 18 
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erhalten wird. Wird dieser Werth von U 2/ C2 in die Gleichung 

v=~ (1~: -1) 
r c" 

gesetzt: so erhält man 

v-- --- --+ - _. --i) -1 , _ ee' (1"-ro (!2 1' +ro ao2) ) 
1" l' -!2 ro l' c-

12. 

Nach dem vorigen Artikel ist für zwei Theilchen, die sich unter 
wechselseitigem Einflusse beliebig im Ra1Mne bewegen, eine Gleichung 
zwischen ihrer relativen Geschwindigkeit n und ihrer relativen Ent
fernung l' gegeben, nämlich 

1~ 2 1" - r 0 ((! + r + 1'0 ao 2) 
-(;2-= r-o r - -1'- c2 ' 

'" 0 

worin (! eine für zwei gleichartige Theilchen positive, für zwei ungleich
artige Theilchen negative Konstante bezeichnet. 

Es ergeben sich nun hieraus ganz ähnliche Folgerungen für die 
freien Bewegungen zweier Theilchen im Raume, welche in einer Rich
tung senkrecht auf die sie verbindende Gerade ungleiche Geschwindig
keit besitzen, unter dem Einflusse ihrer eigenen -Wechselwirkung, wie
für die Art. 10 betrachteten Bewegungen zweier Theilchen in Richtung
der geraden Linie r. Es ergiebt sich nämlich auch hier für zwei gleich
w,tige Theilchen wieder die Unterscheidung derselben zwei Ag'gregat
zustände, nämlich eines Aggregatzustands, in welchem die beiden Theil
chen Bewegungen machen mit periodischer Wiederkehr derselben Lage 
gegen einander, und eines Aggregatzustands, in welchem die beiden 
'rheilchen Bewegungen machen, durch welche sie von einander immer 
weiter entfernt werden und niemals zu derselben Lage zurückkehren. 
Einen Uebergang von dem einen Aggregatzustand zu dem anderen giebt 
es nicht, so lange als beide Theilchen sich nur uuter dem Einflusse 
ihrer eigenen Wechselwirkung bewegen. 

13. 

Eine Drehung der beiden Theilchen um einander fordert das Vor
handensein einer gewissen Anziehungslcraft, wenn die beiden Theilcheu_ 
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bei dieser Drehung in gleicher Entfernung von einander bleiben sollen, 
und diese durch die Drehung geforderte Anziehungskraft wächst bei 
unveränderter Entfernung quadratisch mit der Drehungsgeschwindigkeit. 
Hiernach sollte man erwarten, dass es für zwei gleichartige elektrische 
Theilchen in einer Entfernung ro < e (wo sie einander anziehen) stets 
eine gewisse Drehungsgeschwindigkeit ao geben müsse, bei welcher die 
durch die Drehung geforderte Anziehungskraft der aus der "\Vechsel
wirkung der beiden Theilchen resultirenden Anziehungskraft gleich wäre, 
so dass die beiden um einander sich drehenden Theilchen bei dieser 
Drehungsgeschwindigkeit in gleicher Entfernung r 0 von einander blieben. 
Dies ist aber nicht der Fall, weil die aus der Wechselwirkung beider 
Theilchen resultirende Anziehungskraft nicht bl os von der Entfernung' ro' 
sondern auch von der Drehungsgeschwindigkeit ao abhängt, nnd mit 
letzterer in solcher Weise wächst, dass sie stets grösser bleibt als die 
durch die Drehungsgeschwindigkeit geforderte Anziehungskraft, wonach 
also mit jeder solchen Drehung' immer eine wechselseitig'e Annäherung 
der beiden Theilchen verbunden ist, 

Es ergiebt sich nämlich leicht, dass bei zwei gleichartigen Theil
chen e und e', wo e einen positiven vVerth hat, wenn l' = 1'0 und 
folglich u= 0 ist, es keinen "\Verth von ao giebt, für welchen [dtt/dtJ = 0 
wäre, was der Fall sein müsste, wenn beide Theilchen in unveränderter 
Enternung 1'0 bleiben sollten, Denn es ergiebt sich für l' = 1'0 aus der 
Gleichung am Schlusse von Art, 11 

.cl! _ e e' (1 + 2 ao 2) , 
elr - 1'0 (1'0 - e) c2 

und hieraus ferner, weil [du/elt] - [a 2 /r] = (l/e + l/e') (clV/clr) = 
[e/2] [c2 /ee'] , [clV/clr] war, 

-~Ht = ~ 1'0 c
2 oe (!o· + 2 .~~2) , 

wonach cltt/dt nur dann = 0 sein kann, wenn 

n 1 Q 2 
a ·=----c 

o 2 1'0 

wäre, was aber für einen positiven 'Verth von Q, d, i. wenn e und e' 
gleichartig sind, nicht möglich ist. 

Ferner ergiebt sich, dal;s bei zwei gleicha1,tigen Theilchen, wenn 
l' = 1'0 ist, du/elt entweder positiv oder negativ sei, jenachdem 1'0> Q 

oder l' < 0 ist, Die beiden Theilchen entfernen sich also stets von o '" 
einander, wenn l' = 1'0 > Q, und sie nähern sich stets einander, wenn 
l' = 1'0< e ist, welchen "\Verth auch (10 haben möge. 

18* 
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14. 

Uebe1' die SchwingL~ngsdaMer eLnes eleld1·ischen Atomen-Paares. 

Zwei gleicha1·tige elektrische 'rheilchen, in einer Entfernung 1'0 < e 
von einander (wo ihre relative Geschwindigkeit = 0 ist), bleiben nicht 
in dieser Entfernung, sondern nähern sich einander von l' = ro bis r = 0 
mit einer Geschwindigkeit, welche von 'n= 0 bis n = ·Vc·2 + [r02 ao 2/e]. [1 Ir] 
wächst, d. i. ins Unendliche, wenn die Drehungsgeschwindigkeit ao im 
Augenblicke, wo r = 1'0' von Null verschieden war. Es ergiebt sich 
daraus, dass der Zeitraum {}, in welchem beide Theilchen von r = 1.0 

bis r = 0 sich nähern, einen endlichen Werth hat. Dass im Augen
blicke, wo 1· = 0 wird, der Werth der relativen Geschwindigkeit beider 
Theilchen 

wird, hat hier nur die Bedeutung, dass diese relative Geschwindigkeit 
von nun an als eine Entfernungsg·eschwindigkeit = + 00 zu setzen ist, 
während sie bis dahin als Näherungsgeschwindigkeit = - 00 geworden 
war. Dies vorausgesetzt, ergiebt sich leicht, dass die beiden Theilchen 
in einem zweiten gleich grossen Zeitraume {} sich von r = 0 bis r = 1'0 

wieder von einander entfernen werden. Der Zeitraum 2{}, in welchem 
die beiden Theilchen sich von der Entfernung 1· = 1'0 bis r = 0 ein
ander mit zunehmender Geschwindigkeit nähern und darauf von r = 0 
bis 1· = 1.0 mit abnehmender Geschwindigkeit sich von einander wieder 
entfernen, kann die Scluvingnngsdane1' des von den beiden elektrischen 
Theilchen gebildeten Atomen-Paares genannt werden. 

Es bleibt hiernach noch die Aufgabe, die Schwingnngsdanel' 2{) 
eines solchen Atomen-Paa1'es Zt~ bestimmen. 

Diese Schwingungsdauer lässt sich aus der Gleichung 

u.~. = 1· -1J! (tL + !"o_±.! . a~ ~) 
c- r - e r 0 1" c-

leicht ableiten, wenn man annimmt, dass 1'0 darin nicht grösser als e sei. 
Betrachtet man nämlich zuerst den Grenzfall, wo 1.0 = e ist, so 

ergiebt sich aus obiger Gleichung· 

o "+"+ 0 1 n- = c- a - oa -. - , 
o "0 1" 
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Durch Integration wird hieraus erhalten 

Hiernach findet man 

_ e 2 2 e ao ", C" c-Y-- n (V----;;- V--~-) 
t'}--- -; C +2a -----.100 1 + ----+ 2 + --- , c2 _L a 2 0 ( 2 + 2) t b a 2 a 2 1- 0 C ao 0 0 

oder für kleine Werthe von aol c 

{}=-ec-(l _ a~210g2C). 
C" ao 

Beschränkt man sich sodetnn auf die Betrachtung kleiner Schwin
gungen, d. i. solcher, wo rofe sehr klein ist, so ergiebt sich aus obiger 
Gleichung, wenn )"0 und )' gegen e darin als verschwindend angenommen 
werden, 

und hieraus, H = cll'ldt gesetzt, 

was zu einem elliptischen Integrale führt. Für verschwindende Werthe 
von aol c erhält man 

- i 1 
cdt=-dr \ / ----, i r 

I I-
I j'o 

woraus durch Integration folgt 

n 

( 1 J clr 21'0 B·c=- - ---==-==-------. 
c V l' C 1---

l' o 
1"0 

'Wen11 , wie vorausgesetzt. worden, j' < eist, kann 1'0 die Schwin
gungsamplitude genannt werden, und es ergiebt sich für kleine 'Verthe 
voll (lolc, dass bei kleinen Schwillgnngsamplituden die Schwingullgs
dauer 219- eines elektrischen Atomen-Paares (leI' Schwingnngsamplitude j'o 
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proportional ist.. Der Faktor aber, womit 1'0 zu multipliciren ist, um 
2{} zu erhalten, welcher für kleine Amplituden konstant = 4/c ist, 
nimmt bei grösseren Amplituden ab und wird = 2ic für die Ampli
tude l' = (]. 

Setzt man c = 439450. 10ß Millimeter/[Sekunde], so ergiebt sich 
aus letzterer Bestimmung, dass der ,Verth von (] etwa zwischen 40\'0 

und -s--luu Millimeter liegen müsste, wenn diese Schwingungen den Licht
schwingungen an Schnelligkeit gleich sein sollten. 

Die Verschiedenheit der elektrischen Theilchen e, e' und ihrer 
Massen 15, 15' hat bei kleinen ,Verthen von uo/c und bei kleinen Ampli
tuden auf die Schwingungen gar keinen Einfluss, bei grösseren Ampli
tuden aber nur insofern, als der ,Verth VOll (] davon abhängt. 

15. 

Anwendbarkeit aL~f chemische AtomengT'nppen. 

Die Unterscheidung zweier oder mehrerer Aggregatzustände der 
Körper, jenachdem sie aus einfachen Atomen, oder aus Atomenpaaren, 
oder aus Gruppen von noch mehr als zwei Atomen bestehen, hat in 
der Chemie grosse Bedeutung erlangt. Es findet bald der eine, bald 
der andere Aggregatzustand Statt, und bei vielen chemischen Processen 
findet ein Uebergang' von dem einen zum anderen Statt, aber die bei 
solchen Uebergängen eintretenden Zwischenzustände können nicht be
harren, und jene Aggregatzustände stehen daher als beharrliche Zn
stiincle von einander ganz isolirt da. 

Nun leuchtet ein, dass die Beharrlichkeit einiger Atomenzustände, 
die als besondere Aggregatzustände unterschieden werden, sowie der 
Mangel der Beharrlichkeit aller anderen Atomenzustände, ihren Grund 
nur in den Gesetzen der ,Vechselwirkung der Atome haben könne, 
d. h. in der Verschiedenheit der Kräfte, welche die Atome auf einander 
ausüben nach Verschiedenheit der Verhältnisse, unter denen sie sich 
geg'en einander befinden. Der Grund der Beharrlichkeit einiger Atomen
zustände und des Mangels dieser Beharrlichkeit bei anderen ist in 
solchen Gesetzen der Wechselwirkung der Atome bisher keinesweg's 
nachgewiesen worden, und es dürfte auch schwerlich gelingen, diesen 
Grund in solchen Gesetzen der Wechselwirkung' aufzufinden, wie man 
für ponderable Atome aufzustellen und anzunehmen bisher versucht hat. 

Es liegt daher die Frage nahe, ob der Grund von der Beharrlich
keit gewisser Atomenzustände nicht vieileicht in solchen Gesetzen der 
Wechselwirkung zu finden sei, wie hier für die elektrischen rrheilchen 
anfgestellt und angenommen worden sind. Es dürften daher auch in 
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dieser Beziehung die in den vorhergehenden Artikeln entwickelten Be
wegungen zweier elektrischen Theilchen unter Einfluss der ihnen zu
geschriebenen Wechselwirkung von Interesse sein, weil dadurch wirklich 
ein Grund, worauf die Existenz solcher beharrlicher Aggregatzustände 
beruhen könne, nachgewiesen worden ist. Und es dürfte hierbei ins
besondere zu beachten sein, dass dieselben Kräfte, ,,,elche den von ein
fachen und den von Atomenpaal'en gebildeten Aggregatzustand der Elek
tricittit bedingen, möglicherweise auch zwei ebensolche Aggregatzustände 
ponderabler Körper bedingen können. Denn bei der allgemeinen Ver
breitung der Elektricität darf angenommen werden, dass an jedem pon
derablen Atome ein elektrisches Atom haftet. Haften aber elektrische 
Atome fest an ponderablen, so wird in den Verhältnissen der elek
trischen Atome nichts geändert als die JYlassen, welche von den auf die 
elektrischen Atome wirkenden Kräften zu bewegen sind. Diese jllassen 
sind aber in obiger Elitwickelung unbestimmt gelassen und blos mit e 
und e' bezeichnet worden, während die elektrischen Theilchen selbst, 
denen die :Massen e und e' angehören, unabhängig von der Kenntniss 
der vVerthe e und e', durch die messbaren Grössen e und e' bestimmt 
worden sind. Nimmt man nun die Werthe von e und e' so gross, dass 
darin die :Massen der an den elektrischen Atomen haftenden ponderablen 
Atome mit eingeschlossen sind, so finden alle zunächst blos für elek
trische Atome gefundenen Bestimmungen auch auf die mit elektrischen 
verbundenen ponclerablen Atome Anwendung. 

16. 

Ueber Aggregatzttstancl und Schwingung zweier 1mgleichartigen elek
trischen Theilchen. 

Für zwei 1mgleichartige elektrische Theilchen gelten dieselben 
Gleichungen, wie für zwei gleichartige, nämlich die Art. 11 gefundenen 

v=-- ~- -+--. -~~ -1 . e e' (r - 1'0 ((] 1" + 1"0 ao ~) ) 
l' l' - (] 1'0 l' c~ , 

worin (! = 2 (l/e + l/e') (ee'/c2) ist; nur hat (] bei 1tngleichartigen Theil
ehen einen neg(diven ,Verth, weil das Produkt ee' negativ ist. Hierzu 
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kommt noch die Gleichung ar = aoro (weil nämlich nur solche Be
wegungen betrachtet werden, welche zwei· elektrische Theilchen unter 
bIossem Einfluss ihrer eigenen Wechselwirkung machen), woraus endlich 
noch die Gleichung folgt 

clu 1 (lC2 dV+r02 a02 

([t=2 ee" cl l' ~' 

Hieraus ergiebt sich ebenso wie bei zwei gleichartigen elektrischen 
Theilchen, dass, 

und dass, wenn zugleich ao = V- ec2J2ro (was jetzt einen reellen ,Yerth 
hat, weil- e = - 2 (l/e+ IJe') (ee' Jc2 ) für ungleichartige Theilchen positiv 
ist), cl1~Jclt = 0 wird, wonach also beide Theilchen, wenn r = ro und 
ao = V - Qc2J2ro ist, bei ihrer Drehung um einander in stets gleicher 
Entfernung 1"0 bleiben, ein Fall, der bei zwei gleichartigen Theilchell gar 
nicht vorkommen konnte, 

Es ergiebt sich aber ferner aus der Gleichung 

oder, wenn der konstante ,Verth - r 02 a o'2 / (l c2 = 12 gesetzt wird, aus 
folgender Gleichung 

r - 0 u2 (1' ) ( (1 1) ) ---'" , ,,= --1 ' 12 -+- -1 , 
o c- 1" r r ~ 0 0 

dass 'ausser dem ,Verthe l' = 1'0' für welchen 'n = 0 gegeben ist, im 
Allgemeinen noch ein anderer ,Verth von r= 12ro/(ro - n) vorhanden ist, 
für welchen ebenfalls 1t = 0 ist, 

Diese beiden Werthe von 1", für welche n = 0 ist, sind aber, nach 
dem Werthe von n, bald mehr, bald weniger von einander verschieden, 
und fallen fÜr 12 = roJ2, d, i. für ao = V - (lc2J2t'o' ganz zusammen, und 
nur dann, wenn die beiden ,Verthe VOll r, fÜr welche 1t = 0 ist, so zu
sammenfallen, tritt der vorher erwähnte Fall ein, dass zugleich u = 0 
und clujdt = 0 sind, folglich beide Theilchen bei ihrer Drehung um 
einander in gleicher Entfernung bleiben, 

In allen übrigen Fällen, wenn z, B. für l' = 2 n - x (wo x < n sei) 
die Geschwindigkeit u = 0 ist, giebt es noch einen zweiten Werth von 
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1'= 2n + nx/(n- x), für den ebenfalls die Geschwindigkeit tt = 0 ist. 
clttjclt hat alsdann für r=2n-x einen positiven "Verth, nimmt aber 
ab und wird = 0 zwischen r = 2n - x und r = 2n + nxj(n -x), so dass, 
für r = 2n + nxj(n - x), clltjdt einen negativen ,Yerth hat. lVlan ersieht 
hieraus, dass Abstossung der beiden Theilchen Statt findet von r = 2n - x 
bis zu demjenigen Wert he von r, für welchen dtt/dt = 0 ist, und An
ziehung von da an bis zu r= 2n + nxj(n-x), wonach beide Theilchen 
immer in schwingender Bewegung gegen einander innerhalb det' an
gegebenen Grenzen bleiben müssen. 

17. 

Ueber Al\IPERE'sche 11Iolekttlarstrtjme. 

Der eben beschriebene molekulare Aggregatzustand zweier un
gleichartigen elektrischen Theilchen, bei welchem nämlich die Ent
fernung der beiden Theilchen abwechselnd zunimmt und wieder ab
nimmt, zwischen genau bestimmten Grenzen, und die Bahn, in welcher 
das eine Theilchen um das andere sich bewegt, an diesen beiden Grenzen 
in eine Kreisbahn übergeht, verdient besonders in solchen Fällen nähere 
Beachtung, wo das eine Theilchen als ruhend und blos das andere 
Theilchen als in Kreisbewegung um ersteres befindlich betrachtet 
werden darf. 

Das Verhältniss beider 'l'heilchen in Beziehung auf Theilnahme an 
der Bewegung hängt von dem Verhältniss ihrer lVlassen c und c' ab, 
wobei nach Art. 15 in den Vi1erthen von c und c' die Massen der an 
den elektrischen Atomen haftenden ponderablen Atome mit eingeschlossen 
werden müssen. Es sei e das positivelektrische Theilchen; das negative 
sei demselben entgegengesetzt g'leich und werde daher mit - e (statt 
mit e') bezeichnet. Nur an diesem letzteren hafte ein pondm'ables Atom, 
wodurch seine Masse so vergl'össert werde, dass die Masse des positiven 
'rheilchens dagegen als verschwindend betrachtet werden dürfe. Das 
'rheilchen - e wird dann als ruhend, und blos das Theilchen + e als 
in Bewegung um das Theilchen - e herum befindlich betrachtet werden 
können. 

Es stellen alsdann die beiden ungleichartigen, in dem beschriebenen 
molekularen Aggregatzustande befindlichen Theilchen einen Al\IPERE'Schen 
11IolekHlarstrom dar; denn es lässt sich zeigen, dass sie den Annahmen 
ganz entsprechen, welche AMPERE von den ]Ioleknla1'strö'men gemacht hat. 

Um dies zu zeigen, werde der Ausdruck der Kraft entwickelt, 
welchen das bewegte Theilchen e auf irgend ein gegebenes Stromelement 
ausübt. l\fan bezeichne mit cls' die Länge des gegebenen Stromelements, 



282 VIII. Elektrodynamische J\Iaassbestimmungen, 

ferner mit + e' ds' die positive und mit - e' ds' die negative Elektricität, 
die es enthält; endlich mit u' die Geschwindigkeit des positiven Theil
chens + e' ds' und mit - u' die Geschwindigkeit des negativen Theil
chens - e' ds'. Sodann bezeichne r den Abstand des Stromelements 
vom Theilchen e, u die Geschwindigkeit des Theilchens e; x, y, z die 
Koordinaten des Theilchens e; x', y', z' die Koordinaten des Strom
elements; {} und {}' -die 'Winkel der Richtungen von ~~ und n' mit 1'; 
eden 'Winkel der Richtung von u mit der Richtung von ~~'. 

lVlan transformire sodann den allgemeinen Ausdruck der Abstossungs
kraft zweier elektrischen Theilchen e und e' beim Abstande r, nämlich 

auf folgende Weise (siehe BEER, Einleitung in die Elektrostatik, die 
Lehre vom Magnetismus und die Elektrodynamik, S. 251). Man diffe
rentiire nämlich die Gleichung 

1,2 = (x - x')2 + (y - y'r + (z - z'Y 

in Beziehung auf die Zeit t, so erhält man 

oder auch 
cl)" 

r clt = r (u cos {} - u' cos '19'). 

Durch nochmalige Differentiirung erhält man 

~~2+ d2r = (~.~ _ dX')2 + (dy __ ~y')2 + (dz _ dZ')2 
dt2 r clt2 dt dt cU clt dt dt 

worin 

(dX dx') 2 (d Y dY')2 (dZ dl)2 _ 2'2 '. dt -at + ,ü- - IlT +clt - ([[ - u + ~~ - 2uu cos c. 

Bezeichnet man nun die Beschleunigung des einen Theilchens, deren 
Komponenten cPx(eW, d2 yfdi2 , d2 z(dt2 sind, mit N, und mit l' den Winkel 
ihrer Richtung mit ';', und auf gleiche Weise die Beschleunigung des 
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anderen 'l'heilchens, deren Komponenten d2 x' jdt2, cFy' jcl t2, cl2 z' jclt2 sind, 
mit N', und mit v' den Winkel ihrer Richtung' mit 1', so ergiebt sich 

x - x' (cl2 X _ d2 x') + Y - y' (cF Jt _ cl2 y') + Z - Z' (cl2 Z _ ~2 Z') 
r cl t2 cl t2 l' cl t2 cl t2 l' cl t2 CW 

=Ncosv-N' COS1,', 

Durch Substitution dieser Werthe erhält man 

cl 1'2 d2 1' 
2 dt2 + 21' clt2 = 2 (u 2 + U'2 - 2tw' cos s) + 21' (N COS l' - N' cos 1/), 

d1'2 

3 clii = 3 ('u cos {} - 76' COS 19')2. 

Die letztere Gleichung von der ersteren subtrahirt, giebt 

- ~1~: +21' ~2t1~= 2 (u2 + U'2 - 2wu' cos s) - 3 (u cos {} -u' cos{}')2 

+ 21' (Ncos v-N' cos/), 

woraus der allgemeine Ausdruck der Abstossungskraft zweier elektrischen 
Theilchen e und e' im Abstande 1', nämlich 

transformirt sich ergiebt, nämlich 
, 

= :e" (c2 + 2 (tt2 + U'2_ 2 nu' cos s) - 3 (u cos{) - u' cos{}'r 
C" 1'" 

+ 21' (N cos v - N' cos 1/)), 

Setzt man nun hierin für das Theilchen e' die positive Elektricität 
im gegebenen Stromelemente, nämlich + e' ds', so erhält man die Ab
stossungskraft 

, cl ' 
ee" ~ (c2 + 2 (tt2 + -n'2 - 2uu' cos s) - 3 (u cos {} - u' cos {}'f 
er-

+ 21' (Ncos l' - N' cos 1/)); 

setzt man aber für das 'l'heilchen e' die negative Elektricität im ge
gebenen Stromelemente, nämlich - e' ds', so erhält man, weil alsdann 
s + 7T, {}' + 7T und 1/ + 7T an die Stelle von s, 19' und 1/ tritt, die Ab
stossnngskraft 

e e' d s' '.) a .), , , .) 
~,,---;)- (- c- - 2 (u- + u!- + 21w COS s) + 3 (u cos!9 + u cosO). c-r-

- 21' (N COS l' + }I." cos v')); 
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folglich zusammen, die Abstossungskraft des bewegten 'fheilchens e auf 
das ganze Stromelement, 

4 ee' ds' 
-i}-,,- (3nn' cos{) cos{}' - 21,H6' COS e - r N' cos v'). 

c"r-

Die Abstossungskraft des ruhenden Theilchens - e auf das ganze Strom
element dagegen, wo 76 = 0 zu setzen, ist 

4 ee' cls' =+--" ~. rN'cosy', c-r" 

wenn l' hierin den Abstand des ruhenden Theilchens - e von dem ge
gebenen Stromelemente bezeichnet. Der Unterschied dieses letzteren 
Werthes von r von dem früheren (nämlich von dem Abstande des in 
Bewegung um - e herum befindlichen Theilchens + e von dem ge
gebenen Stromelemente) darf aber als verschwindend kleiner Bruchtheil 
von l' betrachtet werden, und es ergiebt sich alsdann die Abstossungs
kraft des bewegten Theilchens + e und des ruhenden - e zusammen 
auf das Stromelement 

4 ee' cls' 
= -,,--;;-- (3 (',os {} cos {}' - 2 cos e) . 1,61,6'. 

c-r" 

-Wollte man an die Stelle des bewegten elektrischen Theilchens 
+ e ein zweites Stromelement setzen, dessen positive, mit der Ge
schwindigkeit + t n bewegte, Elektricität mit + eels, und dessen nega
tive, mit der Geschwindigkeit -11,6 bewegte, Elektricität mit - eels 
bezeichnet werde, so erhält man die Abstossungskraft dieser bei den 
Stromelemente auf einander 

4ecls· e' els' , ')' = "" (3 cos{) cost9 - 2 cos e . lvn, c-r-

d. i. die nämliche Abstossungskraft wie vorher, wenn das vorher mit 
+ e bezeichnete (mit der Geschwindigkeit tt bewegte) elektrische 'l'heil
ehen der im zweiten Stromelemente enthaltenen mit + eels bezeichneten 
(mit der Geschwindigkeit 176 bewegten) positiven Elektricität gleich 

-gesetzt wird. 
Es ergiebt sich hieraus, dass die Kreisbewegung des elektrischen 

Theilchens + e um das ruhende 'l'heilchen - e einen kreisförmigen 
elektrischen Doppelstrom vertritt, wenn die in letzterem enthaltene 
positive Elektricität = + e ist und sich mit der halben Geschwindigkeit 
in illrer Kreisbahn bewegt, wie jenes elektrische Theilchen + e, und 
wenn die in demselben Strome enthaltene negative Elektricität = - e 
ist und sich mit derselben Geschwindigkeit wie die positive in entgegen
gesetzter Richtung bewegt. 
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lVIan ersieht hieraus, dass ein elektrisches 'l'heilchen + e, wenn 
es in Kreisbewegung· um das elektrische Theilchen - e sich befindet, 
auf alle galvanischen Ströme dieselben ·Wirkungen ausübt, welche 
A)IPERE von seinen lVIolekularströmen angenommen hat. 

Die von AlIIPERE angenommenen l\folekularströme unterscheiden 
sich aber von allen anderen galvanischen Strömen wesentlich dadurch, 
dass sie, nach AlIfPERE's Annahme, ohne elektromotorische Kraft beharrelI, 
während alle anderen galvanischen Ströme, dem OHllI'schen Gesetze ge
mäss, der elektromotorischen Kraft proportional sind, also mit der 
elektromotorischen Kraft zugleich verschwinden. Es leuchtet nun aber 
ein, dass obig·es elektrisches Theilchen + e seine Kreisbewegung um 
das elektrische Theilchen - e, ohne elektromotorische Kraft, von selbst 
immer fortsetzt, und also auch in dieser Beziehung der AlIIpERE'schen 
Annahme vom lVIolekularstrome ganz entspricht. 

lVIan erhält also auf diese Weise eine einfache Konstruktion der 
von AMPEHE, ohne Beweis von ihrer lVIöglichkeit, angenommenen lVIole
kularströme, begründet auf die Gesetze des molekularen Aggregatzustctndes 
zweier ungleichartigen elektrischen Theilchen, wie sie im vorigen Artikel 
gefunden worden. 

18. 

Bewegnngen zweier ~mgleic7wrtigen elektrischen Theilchen im Retwne, 
unter Einfhtss einer elektrischen Scheidllngskraft. 

Bezeichnet ;n; + v den Winkel, welchen die Richtung· der elektrischen 
Scheidungskraft mit 1· bildet, und bezeichnet a die Grösse der von der 
Scheidungskraft abhängigen relativen Beschleunigung beider 'l'heilchen, 
so sind - a cos v und a sin v die Komponenten von a, von denen erstere 
den von der Scheidungskraft abhängigen Theil der relativen Beschleu
nig·ung (ht/dt, letzte1'e den von der Scheidungskraft abhängigen Theil 
von da/dt ausdrückt, wenn a den Unterschied der Geschwindigkeiten 
bezeichnet, mit denen die beiden Theilchen in einer gegen 1· senkrechten 
Richtung· sich bewegen. - Vorausgesetzt wird, dass die Richtung der 
Scheidungskraft in der Ebene liegt, in welcher die beiden Theilchen 
sich um einander drehen. -

Bringt man nun die erstere Komponente, nämlich - a cos v, als den 
von der Scheidungskraft abhängigen Theil von d1t/dt, und ferner a~/r, 

als den von der Geschwindigkeit a abhängigen Theil von dH/dt, in Ab
rechnung von dem ganzen vVerthe der Beschleunigung dn/dt, so ergiebt 
elie Differenz (d1t /dt + Ct cos V - a':! /r") denjenigen Theil der relativen Be
schleunigung·, der von der Kraft herrithrt, welche die beiden Theilchen e und e' 
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auf einander ausüben, nämlich (lje + lje')(dFjdr) = [e/2] [c~jee']. [dF/dr], 
'wonach folgende Gleichung erhalten wird: 

elH a 2 0 c2 elV 
-----+acosv--=::..--· ---. 
dt r 2 ee' dr 

Bringt man die letztere Komponente, nämlich a sin v, als den von 
der Scheidttngskmft abhängigen Theil der Beschleunigung dajdt, von 
dem ganzen ,Verthe da/dt in Abrechnung, so giebt die Differenz 
(dajclt~asinv) denjenigen Theil von der ganzen Beschleunigung da/dt, 
der von der vorhandenen Bewegung unter blasser Einwirkung der von 
ueiden Theilchen (mf einander CHtsgeiibten Kräfte herriihrt. Unter blosser 
Einwirkung der von beiden Theilchen auf einander ausgeübten An
ziehungs- oder Abstossungskräfte würde aber das in einem geg'ebenen 
Zeitelemente dt beschriebene Flächenelement ardt einen konstanten 
Werth haben oder es wiirde a [dt'jdtJ + r [dajdt] = 0 sein; folglich der 
hieraus sich ergebende Theil der Beschleunigung dajdt 

Durch Gleichsetzung dieses Theils mit obiger Differenz erhält man die 
Gleichung 

da . a clr ---- -asmv =---. 
clt l' dt 

Hierzu kommt endlich noch, wie von selbst einleuchtet, die dritte 
Gleichung, nämlich 

aclt 
dv=~· 

r 

Man hat hiernach für die vier veränderlichen Grössen r, u, a, V 

folgende drei Gleichungen: 

(1) 

(2) 

(3) 

a cos v-
a2 (! c2 cl V cl1-!J 
r = 2ee" dr -(lt' 

. aclr cla 
a sm v - r cl t = dt ' 

adt 
dv=~· 

r 

:JIultiplicirt man Gleichung (1) mit dr=~tdt, und Gleichung (2) mit 
'J'dv= adt, so erhält man 
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a 2dr oc2 dT' 
a cos v. clr---=~· -Z- clr-ndu, (4) 

r ::.ee er 

. a2 dr 
ctrSll1v. clv- - - = acla. (5) 

l' 

Die Differenz dieser beiden Gleichungen giebt 

(lC2 cl T' 
a. d (r cos v)=-- · --- clr-acla-Hdn. 

, 2ee' clr (6) 

Ferner erhält man aus (2) und (3) 

(7) 

Durch Integration der DilIerentialgleichung (6) erhält man, nachdem 
man mit 2 multiplicirt und T' = (ee'jr) (['u2 jc2] - 1) gesetzt hat, 

Q c- 1~ - , ~ ~ "( ~ ) 2ar cos v = -;:. '(!- -1 - a-- w + Konst. (8) 

und hieraus, weil 1" = 1'0' (1 = ao und cos v = - 1 für ~t = 0 ist, 

(9) 

Die Differenz von (8) und (9) giebt dann 

Zar cosv+ 2 Ct1'o = (~ -1) u2 +e c2 e -~) -a'!. + ao2• (10) 
o 

Durch Integration der Differentialgleichung (7) erhält man, nachdem 
man mit r 3 dividirt hat, 

-2acosv=- +3 -.,- , a 2 Ja 2 cl 'l" 
1" r" 

oder mit l' multiplicirt 

Ja2 dr 
- 2 ar cos v = a 2 + 31' - -'-,C;-' , 

1'-

wonach die Summe VOll (10) und (11) 

( 0 ) .'+ ,,(1 1)+ "+3 ra2clr 2ar = :: --1 w eC" - -- --- a - . r - .,- , o l' l' 7' 0 r o ~ 

und also 

~ 1 ( 0 ( l' 1) + " +" "Ja2 clr Co ) n~ """~' --- -,-- [!C" - - ra" 01"" --:,--~Ctr l' . 
r - 0 1" 0 1'" 0 

'" 0 

(11) 

(12) 
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(13) 

Aus Gleichung' (3) ergiebt sich ferner, weil d1' = Hdt ist, 

a dr 
dv=- ---, 

n l' 

und da nach Gleichung (7) 

und nach Gleichung (11) 

d (a 2 r2) 
d (cos v) = - -2--" - , 

a1'U 

so erg'iebt sich durch Substitution dieser Werthe in die identische 
Gleichung 

d (cos v) 
dv=- ,;-_-==' 

v 1- cosv2 

nach Gleichung (13) 

und hieraus und aus (12) 

(14) 

oder folgende Gleichung für die zwei Veränderlichen rund a: 

1) Verschwindet die Scheic1ung'skraft a, so soll nach Art, 11 a1' einen konstanten 
vVerth annehmen, Für einen konstanten IVerth von a l' und für a = 0 reducirt sich 
aber Gleichung' (1.5) auf 

was mit dem konstanten IVerthe a"1'" c1ivic1irt die i!lentische Gleichung' 

gie ht, in U e hel'einstilllll1Ullg' mit Art. 11. 
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Beschränkt man sieh nun auf kleine 'Verthe von a, für welche 
ar zwar nicht, wie für a = 0 nach Art, 11, konstant ist, aber doch 
nur wenig von einem konstanten 'Verthe aoro = n abweicht, so kann 

ar = n (1 + e) (16) 

gesetzt werden, wo e stets einen sehr kleinen Werth hat, Es folgt 
dann hieraus 

a'!. n'!. 
-=(1+2e)-", (17) 
l' r" 

Ferner folgt aus (11) und (17) 

J'd,: = - c~ cos V, 
1"> n-

oder 
l a 0' l ( e = -;:;-1'" sln v ( v, 

n-
(19) 

aus (18) und (19) 
d (ar) a 0' clv --= -- 1''' Sin v ,--

clr n cl?' 
(20) 

und aus (17) und (19) 

(21) 

Substituirt man nun die Werthe von cl (ar)jcl1' und a~/1' aus (20) und (21) 
in folgender aus (11) und (15) sich ergebenden Gleichung, nämlich 

q' q 1 (cl(ar))2 (1'-1'0 ec~ ao~-2a1'o a~ ) a-smv-=-----, ----- , ---'-q +----------2acosv , 
l' -e cl1' 1'o}'" l' l' 

(22) 

so erhält man, wenn für n wieder sein 'Verth aoro gesetzt 'wird, fol
gende Gleichung' zwischen l' und v, nämlich 

a 21' 2 d1'~ 1'-1' (0 1'+1' a 2) 2a ( 3I ) _~~-, _-" = __ ~o . "'_._ + __ 0 ,_~_ _ ____ " l' l' + -- 1,2 cos v cl l' ,1) 
1,4 C- dv- l' - e 1'0 l' c- CI' - e) c- 0 '}' 

1) Aus obiger GleicluUlg' erhält man, da filr clrJclv auch [rja] H gesetzt werden kann, 

Weber IV 19 

(23) 
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Durch Differentiation dieser Gleichung, nachdem sie mit r (1' - (!) mul
tiplicirt worden, erhält man 

Setzt man hierin, um einen speciellen Fall zu betrachten, 

d. i. der Fall, in welchem für a = 0 nach Art. 16 beide 'l'heilchen bei 
ihrer Drehung um einander in gleicher Entfernung bleiben, so erhält man 

d ( a 2 r 2 dr2) 2(1'-1') 6ar --- (r--o)-~-~ '-0 =---Q-~(a 2+ aT )--,,(1' + rcosv) d1' -. 1'3 c- dv- c- 0 0 C" 0 , 

dessen "\Verth = 0 ist, erstens, wenn u = 0 und folglich l' = r 0' a = ao 
und cosv=-1 ist; zweitens, wenn 1'0-1'= [3ar(ro+rcosv)]/[a02 +aroJ 
ist, ein Fall, welcher für kleine Werthe von a eintritt, wenn cos v = + 1, 
und alsdann näherungsweise r = r 0 - 6 [ar 0 2! ao 2] wird. 

Es ergiebt sich hieraus, dass, so wie ohne Scheidungskrctft nach 
Art. 16 von zwei ungleichartigen elektrischen Theilchen, für welche 
(! = - 21'0 [ao 2/ c2] "\var, das eine um das andere in einer Kreisbahn sich 
bewegen konnte, so auch mit Scheid~tngskraft (= a) von zwei ungleich
artigen elektrischen Theilchen, für welche (! = - 2 r 0 ([ a 02! c2] + a1'o) 
ist, das eine um das andere in einer geschlossenen Bahn sich bewegen 
könne, die jedoch keine Kreisbahn ist. Der Abstand der beiden Theil
ehen. von einander ist nämlich verschieden, jenachdem das bewegte 
'l'heilchen von dem Centraltheilchen aus gerechnet in der Richtung der 
Scheidungskraft vorwärts oder rückwärts liegt, nämlich in letzterem 
Falle = ro' im ersteren = 1'0 - 6 [1'02/a02] a. 

:Man kann eine solche excentrische Lage des einen 'l'heilchens im 
Flächenraume der um dieses 'l'heilchen vom anderen beschriebenen Bahn 
(unter Einwirkung einer Scheidungskraft) mit einer Scheidung ruhender 

was, wenn die Scheidungskraft a verschwindet und also nach Art. 11 ar = a0 1'0 wird, 
in die Gleichung 

ühergeht, (I. i. dieselbe Gleichung, welche für diesen Fall Art. 11 schon gefunden 
worrlell ist. 
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elektrischer Fluida unter Einwirkung einer gleichen Scheidungskraft 
vergleichen, wobei jedoch der merkwürdige Unterschied hervortritt, 
dass jene Scheidung im umgekehrten Sinne Statt findet wie diese. 

Es geht daraus hervor, dass in allen Konduktoren, welche lmter 
Einwirkung von elektrischen Scheidungskräften auf bekannte Weise 
g'eladen werden, die Elektricität nicht bl os im Aggregatzustande von 
AMpERE'schen Molekularströmen enthalten sein kann, weil sonst die 
von der Scheidungskraft hervorgebrachte Scheidung im entgegengesetzten 
Sinne, als es wirklich der Fall ist, Statt finden müsste. Wäre auch 
alle Elektricität in einem solchen Konduktor, ehe die Scheidungskraft 
zu wirken begann, im Aggregatzustande von AiIPERE'schen · Molekular
strömen vorhanden gewesen, so müssten doch unter diesen Molekular
strömen solche gewesen sein, welche unter dem Einfluss der Scheidungs
kraft nicht fortbestehen könnten (indem die beiden Theilchen fortführen 
sich in geschlossener Bahn um einander zu drehen), sondern aufgelöst 
würden, indem die beiden Theilchen sich immer weiter von einander 
entfernten, bis sie zu den Grenzen des Konduktors gelangten. Unter 
dem Einfluss der Scheidungskraft würden die positiven und negativen 
Theilchen der aufgelösten Molekularströme nur bei einer gewissen Ver
theilung an der Oberfläche des Konduktors in Ruhe verharren können; 
beim Aufhören der Scheidungskraft würden sie aber ·wieder in Bewegung 
gm'athen, so lange, bis sie sich paarweise wieder zu A~IP:ERE'schen 

Molekularströmen vereinigt hätten. 

19. 

Elektrische Striime in Konduktoren. 

Wäre in Konduktoren alle Elektricität, ehe eine Scheidung'skraft 
zu wirken beginnt, im Ag>gregatzustande Al\IPERE'scher Molekularströme 
enthalten, die aber unter dem Einfluss einer Scheidungskraft nicht fort
bestehen könnten, sondern aufgelöst würden, indem die beiden um ein
ander sich drehenden ungleichartigen elektrischen Theilchen sich von 
einander immer weiter entfernten, bis endlich ihre Bahnen asymptotisch 
der Richtung der Scheidungskraft sich näherten, so würden, bevor die 
sich immer weiter von einander entfernenden Theilchen zu den Grenzen 
des Konduktors gelangten, Begegnungen Statt finden zwischen den von 
verschiedenen Molekularströmen kommenden ungleichartigen elektrischen 
Theilchen, die dann mit einander neue Molekularströme bildeten. Diese 
neu gebildeten Molekularströme würden sodann auch wieder aufgelöst 
werden und die Bahnen der sich immer weiter von einander entfernenden 
rl'heilchen würden wieder asymptotisch der Richtung der Scheidungs
kraft sich nähern u. s. f. 

19* 
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Hierdurch entstünde eine elektrische Strömung im Konduktor in 
der Richtung der Scheidungskraft. Hätte der Konduktor die Gestalt 
eines gleichförmigen Ringes und hätte die Scheidungskraft in jedem 
einzelnen Längenelemente des Ringes bei gleicher Grösse die Richtung 
des Elements, so würde im Ringe ein konstanter Kreisstrom gebildet 
,,,erden, und es würden die im vorigen Artikel entwickelten Bewegungs
gesetze elektrischer Theilchen unter Einfluss einer elektrischen Schei
dungskraft die Grundlage der Theorie dieser konstanten elektrischen 
Ströme in geschlossenen Konduktoren bilden. 

Hierbei leuchtet ein, dass während dieser Strömung' von jedem 
'l'heilchen, indem es unter Einwirkung der Scheidungskraft in Richtung 
der Scheidungskraft fortrückt, Arbeit verrichtet wird. Und da alle 
anderen Kräfte, die auf ein solches Theilchen im Konduktor wirken, 
summarisch einander das Gleichgewicht halten, so tritt jene Arbeit als 
äquivalente Zunahme an lebendiger Kraft des Theilchens hervor, woraus 
folgt, dass die lebendige Kraft aller im Konduktor enthaltenen AJ\IPERE'schen 
Molekularströme, während der Strom durch den Konduktor geht, wächst, 
nämlich das Quadrat der Geschwindigkeit, mit welcher die Theilchen 
in den AlIIPERE'schen Molekularströmen sich um einander drehen, pro
portional der Scheidungskraft (elektromot01'ischen Kraft) und proportional 
dem in der Richtung der Scheidungskraft zurückgelegten Wege (der 
Stromintensitr'it). Wird das Verhältniss der elektromotorischen Kraft 
zur Stromintensität mit dem Namen Widerstand bezeichnet, so kann 
dafür gesetzt werden, die lebendige Kraft aller im Konduktor enthaltenen 
Molekularströme wachse, während der Strom durch den Konduktor geht, 
proportional dem Widerstande und proportional dem Quadmte de~' Strom
intensität. 

Dieses Wachstlmlll der Bewegungsenergie der in einem Konduktor 
enthaltenen elektrischen rrheilchen, während ein Strom durch den Kon
duktor geht, ergiebt sich also als eine nothwendige Folge von der Ein
wirkung der elektromotorischen Kraft auf die Theilchen, während diese 
Theilchen in Folge des Stroms in der Richtung dieser Kraft fortrücken. 

Diese theoretische Folgerung wird nun durch die Erfahrung zwar 
nicht auf direktem, aber doch auf indirektem Wege bestätigt, nämlich 
dadurch, dass ein '\Vachsthum der lYärmeene1'gie im Konduktor, während 
ein Strom durch den Konduktor geht, beobachtet wird. Und dieses be
obachtete WachstllUlll der Wtirmeenergie im Konduktor ist jenem be-
1'echneten '\Vachsthum der Bewegttngsenergie der elektrischen 'l'heilchen 
in den Al\fPl':;RE'schen Molekularströmen des Konduktors gleich. 

Nun ist die Wtirmeenergie eines Körpers eine Bewegnngrwnergie, 
welche von Bewegungen im Innern des Kö'}pers herrührt, die sich der 
direkten Beobachtung entziehen. Ebenso ist die den elektrischen Theilchen 
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der Al\IPlhm'schen l\Iolekularströme in einem Konduktor angehörige 
Bewegwzgsenergie eine Bewegungsenergie, welche von Bewegungen im 
Innern des Konduktors herrührt, die sich der direkten Beobachtung 
entziehen. 

Trotz dieser Uebereinstimmung wäre es möglich, dass jene Wiinne
energie eines Körpers und diese Bewegungsenergie der elektrischen 
Theilchen der in demselben Körper enthaltenen AllIPERE'schen Molekular
ströme ihrem 'Vesen nach ganz verschieden wären. Denn es wäre mög
lich, dass jene Wiirmeenergie eine Bewegungsenergie wäre, welche von 
Bewegungen ganz anderer T'heilchen als elektrischen herrührte, und die 
Bewegungen dieser anderen Theilchen könnten ganz anderer Art sein 
wie die in den AllIPERE'schen Strömen. 

Zur Erklärung der Identität des oben bestimmten Wachsthums der 
Energie in den Al\IPERE'schen Molekularströmen mit dem aus der Be
obachtung gefundenen WachstIlUm der W~rmeenergie würde dann nach 
dem Principe der Erhalttlng der Ene1'gie schlechterdings nothwendig 
sein, dass eine Uebertrag~mg der Bewegungsenergie von den elektrischen 
Theilchen in den Al\IPERE'schen Strömen auf die anderen Theilchen, 
deren Bewegung das 'Wesen der Wärmeenergie mache, Statt fände. 
Und zwar müsste alle durch den Strom in den elektrischen Theilchen 
der Al\IPERE'schen Ströme erzeugte Bewegungsenergie auf diese anderen 
Theilchen in jedem Augenblicke total übertragen werden. 

Abgesehen davon, dass von einer solchen totalen Uebertragung 
Rechenschaft zu geben nicht möglich ist, leuchtet von selbst ein, dass 
eine jede auch nur partielle Uebertragung von Bewegungsenergie 
Al\IPERE'scher l\folekularströme auf andere Theilchen in 'Yiderspruch 
stehen würde mit der allen AllIPERE'schen Strömen ihrem \Yesen nach 
zukommenden Beharrlichkeit. Fände von elektrischen Theilchen in 
Molekularströmen eine solche Uebertragung ihrer Be'wegungsenergie auf 
andere Theilchen wirklich Statt, so würde daraus einfach blos folgen, 
dass die vonjenen Theilchen gebildeten Molekularströme keine A:i\IPERE'Schen 
11folelwlarströ'me wären, weil ihnen keine Beharrlichkeit zukäme, worin 
das vVesen der Al\IPERE'schen Molekularströme besteht. 

Es ergiebt sich hieraus also die Folgerung, dass, wenn in den Kon
duktoren alle elektrischen Theilchen im Aggregatzustande A:i\Ip:fmE'scher 
Molekularströme sich befinden, das beobachtete WachstIlUm der Wiinne
energie eines Konduktors, während ein Strom durch ihn hindurchgeht, 
nnmittelbar von dem \VaclJsthnme der Bewegnngsellergie der elektrischen 
Theilchen, welche die AMpEHE'schen Ströme bilden, herrührt, d. h. dass 
die dem Konduktor durch den Strom ertheilte Wiinneene}"gie eine Be
wegungsenergie ist, welche von Bewegungen im Innern des Konduktors 
herrührt, und zwar von Bewegungen, die in einer Yc}"stcirkung de}" von 
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den elektrischen Theilclten im Konduktor gebildeten A:.\Ipüm'sclwH Jlole
kularstr(jme besteht. 

)Ian sehe über diese Idelltitlit von Wärmeenergie und Bel('egllllgs
energie A:.\IpElm'scher Jlolelml((rströ'me, was "Ueber die Umsetzung der 
Stromarheit in 'Wärme" im 10. Bande der Abhandlungen der Königl. Ge
sell~chaft der \Yis~enschaften zn Göttingen (1863) im 33. Artikel der 
Abhandlung " Zur Galnmometrie" gesagt worden ist. I) 

30. 

eeber Tlternwmagnetisl7ws. 

An die Voraussetzung' der vorhergehenden Artikel, dass die Elek
tricität in Konduktoren im Aggregatzustande A:.\Ipt;Im'scher l\Iolekular
ströme sich befinde, und an die daraus folgende Identität der W(i"rllle
energie des Konduktors mit der Bewegungsenergie der A:.\JPl~Im·schen 

Ströme im Konduktor, knüpft sich leicht noch die Bemerkung an, dass 
Temperatw:qleichlzeit zweier Konduktoren hiernach zwar auf gewissen 
Verhältnissen in Stärke ulHl Beschaffenheit der A:.\IPl~Im'schen Sirüme 
in beiden Konduktoren beruhen müsse; dass aber bei diesen zur Tem
peratnrgleichheit erforderlichen Verhältnissen in den Strömen bei der 
Konduktoren noch folgende Verschiedenheit Statt finden könne. Es 
kann nämlich in den A:.\IPl~;RJ<;'schen Strömen des einen Konduktors 
grö"ssere Jlasse von Elektricität mit .r;eringerer Geschwindigkeit, in denen 
des anderen Konduktors kleinere Jlasse von Elektricität mit grusserer 
Geschwindigkeit sich bewegen. 

Denkt man sich llUll einen Ring aus zwei solchen verschieden
artigen Konduktoren gebildet, durch welchen ein konstanter Strom geht, 
so dass durch alle Querschnitte des Rings in gleicher Zeit gleich viel 
Elektricität strömt, so leuchtet ein, dass auch durch die beiden Quel'
selmitte, welche die el"ste Schicht des zn'eilen Komluldors begrenzen, 
gleich viel Elektricität gehen müsse. Die durch den ersten Querschnitt 
gehende Elektridtät kommt aher aus dem ersten Konduktor, wo in den 
Molekularströmen grössere ~Iasse von Elektricität mit geringerer Ge
schwindigkeit sich bewegt. Wegen dieser geringeren Geschwindigkeit 
kommt also dieser in die erste Schicht des zweiten Kondu1ctors eindrin
genden Elektricität eine geringere lebendige Kraft zu. - Die durch den 
zweiten Querschnitt gehende Elektricität kommt aus der betrachteten 
ersten Schicht des zweiten Konduktors selbst, wo in den A:.\Il'J~llJ<;'schell 
Strömen kleinere Masse von Elektricität sich mit grösserer Geschwindig
keit bewegt, und es kOlllmt ihr also \vegen dieser grössel'en Geschwin
digkeit eine grü"ssere lebendi.r;e Kraft zu. Es ergiebt siclt hieraus, dass 
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in Fo]ge des Stroms diese erste Schicht des zweiten Kondnlctors mehr 
lebendige Kraft an die folgende Schicht des zweiten Konduktors abgiebt, 
als sie von der letzten Schicht des ersten Konduktors empfängt, dass 
also eine Abnahme an Bewegungsenergie in den AiYIPERE'schen Strömen 
dieser Schicht Statt findet, d. h. eine Abnahme der' Wärmeenergie oder 
Temperatur. 

Das Umgekehrte findet man, wenn man die beiden Querschnitte 
betrachtet, welche die erste Schicht des ersten Konduktors begrenzen; 
Die durch den ersten Querschnitt in diese Schicht eintretende Elektri
cität kommt aus dem Ende des zweiten Konduktors mit grösserer Ge
schwindigkeit; die durch den zweiten Querschnitt aus dieser Schicht 
austretende Elektricität verlässt diese Schicht mit geringerer Geschwin
digkeit, woraus sich ergiebt, dass in Folge des Stroms die erste Schicht 
des ersten Kond~~lctors an die folgende Schicht desselben Konduktors 
weniger lebendige Kraft abgiebt, als sie von der letzten Schicht des 
zweiten Konduktors empfängt, wonach also eine Zunahme an Bewegungs
energie in den AlIfPERE'schen Strömen dieser Schicht Statt findet, d. h. 
eine Ztmahme der Wärmeenergie ocler Temperat?tr. 

Man sieht, dass hierdurch eine Grundlage für die Lehre vom 
Thermomagnetismns, insbesondere für den PELTIER'schen Fundamental.
versuch, dargeboten wird, deren weitere Verfolgung hier jedoch zu weit 
führen würde. 

Es genüge, hier nur noch eine ähnliche Bemerkung in Beziehung 
auf den SEEBEcK'schen Fundamentalversuch des Thermomagnetismus 
beizufügen. In einem Körper, der in allen seinen rrheilchen gleiche 
Temperatur besitzt, wird der ,:Värme ein mobiles Gleichgewicht zuge
schrieben, oder man spricht, nach FOURIER, von einer wechselseitigen 
Strahlnng der Körpertheilchen, vermöge deren jedes Theilchen an die 
umgebenden Theilchen eben so viel Wärme verliert, als es von ihnen 
empfängt. Besteht nun die 'Wärme in AlIIPERE'schen Molekularströmen, 
die sich aber auflösen, indem das positive und negative Theilchen sich 
von einander entfernen, bis sie anderen Theilchen begegnen, mit denen 
sie neue l\'Iolekularströme bilden, so würde die Temperaturgleichheit 
darin bestehen, dass die lebendige Kraft der aus einem Körpertheile 
austretenden elektrischen Theilchen gleich der lebendigen Kraft der in 
diesen Körpertheil eintretenden elektrischen Theilchen wäre. 

Betrachtet man nun die Berührung'sfläche zweier Konduktoren, 
welche sich blos dadurch unterscheiden, dass in den AlIIPERE'schen 
Strömen des einen grössere Massen von Elektricität mit geringerer Ge
schwindigkeit, in denen des anderen kleinere Massen mit grösserer Ge
schwindig'keit sich bewegen, so würde bei g'leicher Temperatur der 
beiden Konduktoren zwar die lebel1clige K1"Clft der aus dem ersten Kon-
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duktor in den z'weiten übergehenden elektrischen Theilchen gleich sein 
der lebendigen Iü'({ft der aus dem zweiten Konduktor in den ersten 
übergehenden Theilchen; aber die]:[asse der elektrischen Theilchen, 
welche aus dem ersten Konduktor in den zweiten übergeht, würde 
grösser sein als die Jl:[asse der elektrischen Theilchen, welche aus dem 
zweiten Konduktor in den ersten übergeht, woraus sich (wenn es immer 
positive Elektricität ist, welche übergeht, während die negative Elek
tricität im Konduktor, an dessen Theilchen sie haftet, zurückbleibt) eine 
Differenz der elektrischen Ladnng zu, beiden Seiten der Kontakt(liiche 
ergäbe, d. h. es ergäbe sich das Vorhandensein einer elektromotorischen 
Kraft an dieser Kontaktfläche ; denn die elektromotorische Kraft einer 
Kontaktfläche ist eine Kraft, von welcher eine Differenz der elektrischen 
Ladung zu beiden Seiten der Kontaktfläche hervorgebracht wird. 

Sind nun die beiden Konduktoren so beschaffen, dass jene Differenz 
der Ladung zu beiden Seiten ihrer Kontaktfläche nicht immer die näm
liche ist, l:iondern nach Verschiedenheit der Temperahtr grö'sser oder 
kleiner, so ergiebt sich daraus die Stromerregung in einem aus diesen 
beiden Konduktoren gebildeten Ringe, wenn an den beiden Kontakt
flächen der Konduktoren verschiedene 'l'emperaturen Statt finden. 

21. 

HELMHOLTZ, über den TYidersprtlch zwischen dem Gesetze der elektrischen 
Kraft 'Ltnd dem Gesetze der Erhaltnng der Kraft. 

HEL:MHOLTZ hat in der Abhandlung: "Deber die Bewegungs
gleichungen der Elektricität für ruhende leitende Körper" im Journal 
für die reine und angewandte Mathematik Bd. 72, Seite 7 und 8 aus 
dem Gesetze der elektrischen Kraft die Bewegungsgleichung zweier 
elektrischen rrheilchen, für Bewegungen in Richtung der Entfernung l' 

beider 'l'heilchen, abgeleitet, nämlich 
ee' 

G-~-
1 d1,2 r 
'c'!' d t2 = 1 0 e e' , 

-mc"-···-
2 l' 

oder, G=ee'/ro und 2ee'/mc2 =Q gesetzt, die Gleichung' 

.l jlr2_ = ~'~'(). e 
c2 cl t2 r - e1:~ , 

d. i. dieselbe Gleichung, welche Art. 9 gefunden worden ist. 
Ist ee'/r > -~ mc2 > G, d. i. Q/r> 1> e/1'o, so ist d1,2/dt2 positiv 

und grösser als c2, also drjdt reell. Ist letzteres selbst positiv, so 
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wird r wachsen, bis ee'/r = lmc2, d. i. r = e, dann wird dr/dt un
endlich gross. 

Dasselbe wird geschehen, wenn im Anfange C> t mc2 > ee'/r, d. i. 
e/ro> 1 > e/r, und dr/dt negativ ist. 

Diese Folgerungen stehen nach HELlIIHOLTZ in "Widerspruch mit 
dem Gesetze der Erhaltung der Kraft. 

Es ist dabei nun erstens zu bemerken, dass hier z·wei elektrische 
Theilchen angenommen werden, die sich zwar mit endliche)' Geschwin
digkeit zu bewegen beginnen, die aber grösser ist als die Geschwindig
keit c, d. i. grösser als 439450 . 106 Millimeter/Sekunde. Der Fall, dass 
zwei Körper mit solcher Geschwindigkeit sich gegen einander bewegen, 
ist nirgends in der Natur nachzuweisen; bei allen praktischen Anwen
dungen des Gesetzes pflegt man vielmehr 1/ c2 • dr2 / d t2 immer als einen 
sehr kleinen Bruch anzunehmen, was Beachtung verdient. 

Denn nach HELl\IHOLTZ, a. a. O. Seite 7, widerspricht ein Gesetz 
dem Gesetze von der Erhaltung der Kraft, wenn zwei Theilchen, die 
sich demselben gemäss bewegen und mit endlicher Geschwindigkeit be
ginnen, in endlicher Entfernung von einander unendliche lebenclige Kmft 
erreichen und also eine unendlich grosse Arbeit leisten können. 

Es scheint hierin der Satz ausgesprochen zu sein, dass nach dem 
Gesetz der Erhaltung' der Kraft zwei Theilchen überhaupt niemals un
endliche lebendige Kraft besitzen können. 

Denn man würde offenbar obigen Ausspruch auch umkehren und 
sagen können: 

Ein Gesetz widerspricht dem Gesetze der Erhaltung der Kraft 
wenn zwei Theilchen, die sich demselben gemäss bewegen und mit 1tn

endlicher Geschwindigkeit beginnen, in endlicher Entfernung von ein
ander enclliche lebendige Kraft erreichen und also einen unendlich grossen 
Verlust an Arbeit, die sie leisten können, erleiden. 

Die beiden 'l'heilchen müssten also immer unendliche Geschwindig
keit behalten, denn haben sie dieselbe in keiner noch so grossen end
lichen Entfernung verloren, so werden sie dieselbe, nach der Natur der 
Potentiale, auch darüber hinaus niemals verlieren. Körper aber, die 
sich immer mit unendlicher Geschwindigkeit gegen einander bewegen, 
sind vom Bereich unserer Forschungen ausgeschlossen. 

Besitzen aber zwei Theilchen immer nur endliche lebendige Kraft , 
so muss es einen endlichen Grenz\verth der lebendigen Kraft geben, den 
sie niemals überschreiten. Es ist dann möglich, dass dieser Grenzwerth 
für zwei elektrische 'l'heilchen e und e' = ee'/e ist, d. h. dass das 
Quadrat der Geschwindigkeit, mit der sich beide 'l'heilchen gegen ein
ander bewegen, nicht grösser als c 2 sein könne. 

Der von Hm,l\IHOLTZ gerügte ·Widerspruch würde hiernach nicht 
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in dem Gesetze liegen, sondern in seiner Annahme, wonach die bei
den 'l'heilchen mit einer Geschwindigkeit begönnen, deren Quadrat 
dr2 jdt2> c2 wäre. 

'Wird eine solche Grenzbestimmung der lebendigen Kräfte im Ge
setze der Erhaltung de1' Kraft nach HELnUroIJTZ mit aufgenommen, so 
kann sie in dem Grundgesetze der elektrischen Wirknng, Art. 4, ebenso 
gut mit aufgenommen werden, indem man die dort mit U bezeichnete 
A1'beit, ebenso wie die mit x bezeichnete lebendige Kraft (im Gesetze 
U + x = e e' / [i), beide als ihrer Natnr nach positive Grössen betrachtet. 

Zweitens ist zu bemerken, dass jene beiden elektrischen Theilchen 
zwar in endlicher Entfernung von einander unendliche lebendige Kraft 
erreichen; diese endliche Entfernung ist .aber e = [2ee'/c2] (l/c + l/c'), 
eine nach unseren J\iaassen ~mangebbar kleine Entfennmg, aus gleichen 
Gründen, aus denen die elektrischen ]\fassen c und c' selbst nach unseren 
Maassen unangebbar sind. Diese Entfernung ist daher Art. 9 als eine 
.111olekularentfernung bezeichnet worden. 

Die Theorie der Moleknlarbewegungen bedarf jedenfalls einer be
sonderen Entwickelung, an der es überall noch fehlt; so lange aber, als 
eine solche Theorie von den mechanischen Untersuchungen noch aus
geschlossen bleibt, haben alle Zweifel an physischer Znlässigkeit, die 
sich auf das Bereich der Jllolekularbewegungen beziehen, keine Berech
tigung. 

Drittens möge bemerkt werden, dass derselbe Einwand, dass nämlich 
zwei rl'heilchen, die mit endlicher Geschwindigkeit beginnen, in end
licher Entfernung von einander unendliche lebendige Kraft erreichen, 
auch das Gravitationsgesetz trifft, wenn man die Massen ponderabler 
Theilchen in Punkten koncentrij·t annimmt. Beseitigt man aber diesen 
Einwand beim Gravitationsgesetze dadurch, dass man die Massen auch 
der kleinsten Theilchen als einen RaHm erfüllend sich vorstellt, so 
wird man dasselbe auch bei elektrischen 'l'heilchen thun müssen, wo 
sich dann auch ergiebt, dass nur ein verschwindend kleiner Theil eines 
solchen Theilchens in einem bestimmten Augenblicke zur Entfernung [i 
gelangt; ein anderer verschwindend kleiner Theil, der schon im Augen
blicke vorher zur Entfernung [i gelangt war, würde die unendlich grosse 
Näherungsgeschwindigkeit mit unendlich grosser Entfernungsgeschwindig
keit vertauscht haben. Sind aber diese verschwindenden 'l'heile kleinster 
Theilchen fest an einander gekettet, so dürfte von solchen unendlichen 
Geschwindigkeiten gar keine Rede sein. 

Auch Weltkörper können ihre Bewegung unter physisch zulässigen 
Ver häl tnissen beginnen und können, indem sie sich nach dem Gra vi
tationsgesetze weiter bewegen, in physisch unzulässige Verhältnisse ge
rathen, die nur durch ]\fitwirkung der auf lJlole7cularentfernnngen 
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beschriinlcten 1J:[oleh6larkräfte beseitigt werden. Ein .Absehen von dieser 
Mitwirkung ist streng genommen nur temporär gestattet, so lange nämlich 
die Verhältnisse so beschaffen sind, dass ihr Einfluss entweder Null ist 
oder als verschwindend klein betrachtet werden darf. Ebenso wenig' 
aber, wie daraus ein Einwand gegen das Gravitationsgesetz entnommen 
wird, dürfte aus den physisch unzulässigen Verhältnissen, zu denen das 
Grundgesetz der elektrischen Wirkung nach H ELl\1HOLTZ führt, ein Ein
wand gegen dieses Gesetz sich ergeben, wenn man beachtet, dass diese 
unzulässigen Verhältnisse nur an g'ewisse Molekularentfernung'en g'e
bunden sind. 



IX. 

Ueber das Aequivalent lebendiger Kräfte. 
Von 

\Vilhehn \Veber. 

[Annalen der Physik und Chemie, Jubelhand dem Herausgeber J. C. Poggendorff gewidmet, Leipzig 1874, 
p. 1DD-213.] 

Im 73., 82. und 99. Bande der Annalen 1) ist schon über einige 
frühere Abhandlungen meiner elektrodynamischen lVIaassbestimmungen 
berichtet worden; hier soll nur noch der Hauptgegenstand der letzten 
dieser Abhandlungen näher erörtert werden, nämlich der Zusammenhang 
des aufgestellten Grundgesetzes der elektrischen Wirkung mit dem 
Principe der Erhaltung der Energie und mit dem durch dasselbe ge
gebenen Aequivalente lebendiger Kräfte. 

\Vas die gegen das erwähnte Grundgesetz der elektrischen Wir
kung erhobenen Einwendungen betrifft, muss ich wegen mangelnden 
Ramns mich hier auf folgende allgemeine Bemerkung beschränken. 

Die neueren mathematischen Untersuchungen über Elektricität haben 
vorzugsweise die Fernwirla~ngen betroffen und haben sich daher, ab
gesehen von der Elektrostatik, meist an die Integml- und Elementcw
gesetze, im Gegensatz zum Punktgesetze, nach der NEUlIiANN'schen Be
nennung, gehalten; vom physikalischen Standpunkte dagegen sind die 
Wirkungen der Elektricität auf die von ihr durchströmten Körper, näm
lich die Wtirmewirknngen und die chemischen, von solcher Wichtigkeit 
und Bedeutung geworden, dass der Physiker nicht mnhin kann, seine 
Aufmerksamkeit auch dem Pnnktgesetze zuzuwenden, welches allein zur 
Einsicht in den inneren Zusammenhang von Elektricität und 'Wärme, 
sowie zur Einsicht in die innere Mechanik chemischer Processe den 
\Veg bahnen kann. 

Diese Wärme wirkungen und die chemischen sind es vor Allem, 
welche dazu nöthigen, den Körpern überhaupt molekulare Konstitution 
zuzuschreiben. Bei molekularer Konstitution ist aber jedes Molekule, 
gleich einem Weltkörper, eine bewegte \Velt für sich, von deren inneren 

1) [WILIIELilI WElllm's Werke, Bd. In, p. 215, 276, 507.] 
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Verhältnissen und Bewegungen direkt nichts beobachtet wird. Diese 
inneren Verhältnisse und Bewegungen spielen aber eine grosse Rolle 
bei allen "Wärme- und chemischen Processen , so dass mole7cnlare Kon
stitution der ]Oirper anzunehmen in der mechanischen Wärmetheorie so
wohl wie in der chemischen AtomenleMe zur Nothwendigkeit geworden ist. 

Bei mole7cnlarer Konstihdion der Körper kann aber, wie man leicht 
sieht, von beliebiger lVIassenvertheilung nicht die Rede sein; denn die 
Atomenmassen in den lVIolekulen sind lVIassen von gegebener Grö'sse, die 
stets gesondert bleiben; sie sind ursprünglich in bestimmten Entfernungen 
von einander und in bestimmten Bewegungen gegen einander gewesen, 
und sind stets in solcher Wechselwirkung geblieben, dass sie gesondert 
und entfernt von einander erhalten wurden. Dass bei solchen Atomen 
manche sonr;t denkbare ]iassenanhänfnngen gar nicht Statt finden und 
willkürliche Annahmen über solche lVIassenanhäufungen zu Widersprüchen 
führen können, lässt sich gewiss leicht begreifen, wenn darüber auch 
Näheres und Genaueres w.eder bestimmt worden ist noch bestimmt werden 
kann, auch wenn alle Gesetze der 'Wechselwirkung der Atome bekannt 
wären, so lange, nämlich als das Problem der drei Körper nicht gelöst 
ist; denn die Kenntniss der Bewegung'sgesetze zweier wechselseitig auf 
einander wirkender Körper genügt hierzu nicht. 

Die oben erwähnten Einwendungen müssen daher, wenn sie auch 
sonst begründet sein sollten, doch einstweilen dahin gestellt bleiben, 
weil die Frage nicht entschieden werden kann, ob die Schuld der ge
rügten Widersprüche in dem angefochtenen Grundgesetze oder nicht 
vielmehr in den bei Bestreitung desselben willkürlich angenommenen 
lVIassenanhäufungen zu suchen sei. 

1. 

Princip der Erhaltung der Energie. 

Schon aus dem Gesetze der Beharrung hatte sich der Satz ergeben: 
wenn altf einen Köiper keine Einwirkung von aussen Statt findet, so 
bleibt seine lebendige Kraft 'unverändert. 

Hieran schloss sich der Satz von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft, nämlich: wenn auf ein Kö'rpe1'system keine Einwirkung von aussen 
Statt findet, so ist die Swnme seiner lebendigen Kräfte in allen den
jenigen Zeitmomenten gleich .q1'OSS, in welchen die gegenseitige Lage der 
Systemlcö'rper gleich ist. 

Dieser Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft wurde endlich 
zum Gesetz der Erhaltung der Energie erweitert, nämlich: wenn anf 
ein Kö'rpersystem keine Einwirkung von aussen Statt findet, so ist in 
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solchen Zeitmomenten, wo die gegenseitige Lage de1" Systemkiirper ver
schieden ist, zwar nicht die Summe der lebendigen Kräfte allein, aber 
(liese Summe sammt der Arbeit, welche in Folge der Wechselwirk~Wlg 
der Systemkörpel" bei Vel'setzung derselben in unendliche Entfernungen 
von einander geleistet we1'den wÜl'de, gleich grass. Man hat jene Summe 
der lebendigen Kräfte die Bewegungsenergie, diese Arbeit die Potential
energie des Körpersystems genannt, deren Summe beim Ausschluss 
äusserer Einwirkung immer gleich bleibt. 

In diesem eben ausgesprochenen Gesetze der Erhaltung der Energie 
sind aber, wie man sieht, verschiedenartige Principien enthalten und 
mit einander verbunden, die besser von einander gesondert werden, näm
lich erstens Principien, welche Eigenschaften einzelner Körper oder 
KÖl'pertheilchen, zweitens Principien, welche Eigenschaften von Körper
paaren betreffen. 

2. 

Unterscheidtmg del' Eigenschaften eines einzelnen !{ö'rpers oder Kö'rper
theilchens und eines Paares. 

1. Jedem Kö"'rper oder Kö'rpertheilchen (jedem physischen Punkte 
oder Atome), für sich allein betrachtet, kommen Eigenschaften zu, durch 
welche sein Verhalten im Raume und in der Zeit vollständig bestimmt 
ist, wenn sein Verhalten in irgend einem Augenblicke und alle von 
diesem Augenblicke an auf ihllwirkenden Kräfte gegeben sind. Diese 
Eigenschaften der einzelnen Körpertheilchen sind Beharrung und ~Masse, 
und es giebt zwischen verschiedenen Körpertheilchen, in Beziehung auf 
die ihnen einzeln zukommenden Eigenschaften, keinen anderen Unter
schied als den der Grösse ihrer Masse. 

2. Jedem Paare von Kö'rpertheilchen kommen Eigenschaften zu, die 
ganz unabhängig sind von den Eigenschaften der einzelnen Körper
theilchen. In diesen Eigenschaften der Paare liegt der Grund davon, 
dass bei jeder Aenderung der Entfernung beider Theilchell von ein
ander A.rbeit verrichtet wird. Es liegt nämlich in den Eigenschaften 
jeden Paares der Grund einer wechselseitigen Abstossungs- oder An
ziehungskraft, welche mit der Entfernungsänderung der beiden Theil
ehen multiplicirt die vom Paare verrichtete Arbeit giebt. 

3. Einem Systeme von drei oder mehreren Körpertheilchen kommen 
keine Eigenschaften zu, welche in den Eigenschaften der einzelnen 
Theilchen und Paare nicht schon enthalten wären. 

Diese Beschränkung des Wesens der Körper auf Eigenschaften der 
C'inzelnen Theilchen und Paare führt zu dem wichtigen Resultate, dass 
die Erforschung der alle Körper umfassenden Naturprocesse sich sehr 
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vereinfachen lässt durch Zerlegung in die Processe der einzelnen Paare, 
die unabhängig von einander betrachtet werden können. Die Betrach
tung der alle Körper umfassenden Naturprocesse würde keiner solchen 
Zerlegung fähig sein, wenn beRondere Eigenschaften an der Gesammtheit 
vieler Körper hafteten, die in den Eigenschaften der einzelnen Kö'rper 
und KÖ'rpe1]Jaare nicht schon enthalten wären. Es ist jedenfalls sehr 
wichtig, dass alle für die Betrachtung der allgemeinen Naturprocesse 
wesentlichen Elemente in den Eigenschaften der einzelnen Kö'rper und 
Kö'rperpaare schon vollständig enthalten sind. 

3. 

jJlerkmale emes Grundgesetzes der ·Wechselwi1knng. 

Nachdem in der allgemeinen ~lJ1echanik· die Eigenschaften der einzelnen 
Körpertheilchen vollständig bestimmt worden sind, hat die Physik wesent
lich nur noch die jedem Paare von Körpertheilchen zukommenden Eigen
schaften zu bestimmen. Bei dieser Bestimmung braucht nichts weiter 
in Betracht gezogen zu werden, als die Beschaffenheit und die gegen
seitigen Verhältnisse der ein Paar bildenden Theilchen, und die unter 
diesen Verhältnissen atts ihrer Wechselwirkung bei jeder Entfernungs
iinderang entslJringende Arbeit. Die Verhiiltnisse dieser beiden Theilchen 
sind durch ihren Abstand und durch die Geschwindigkeit der Abstands
iinderung gegeben. - Das zu einer vollständigen Bestimmung der Lage 
und Bewegungen der 'rheilchen erforderliche im Raume gegebene feste 
Koordinatensystem ist zur Bestimmung jenes Abstands und dessen Aende
rung nicht nöthig und kommt daher hier gar nicht in Betracht; es 
müssen also die Grundgesetze der Wechselwirlmng der Kö'rper, welche 
sich aus den jedem Paa1'e zukommenden Eigenschaften ergeben, ohne 
Hülfe von Raumkoordinaten dargestellt werden können. 

Für die so darzustellenden Gnmdgesetze der Wechselwirkung der 
KÖ1]Jer kommen hiernach als veränderliche Grössen nur die 1'elative 
Entfernung r der beiden 'l'heilchen, ihre relative Geschwindigkeit dr/dt 
und Funktionen dieser beiden Grössen in Betracht; Funktionen der Raum
koordinaten werden nicht gebraucht. 

Diesen Anforderungen an ein Grundgesetz der 'V echsel wirkung der 
Körper entspricht nun keiner von den Art. 1 angeführten Sätzen, auch 
nicht der letzte, nämlich der unter dem Namen des Princips der Er
haltung der Energie aufgestellte Satz, weil es sich darin nicht bl os um 
die Eigenschaften eines Körperpaares, sondern allgemein um Eigenschaften 
eines Körpersystems (eines Systems von Körperpaaren) handelt, und zwar 
um eine Eigenschaft, welche diesem Systeme nicht immer, sondern nur 
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so lange, als keine Einwirkung von aussen Statt findet, zukommt; ferner 
weil die Summe, welche nach jenem Satze gleich bleiben soll, ihrem 
,Vesen nach eine Funktion der Raumkoordinaten x, y, z ist. 

4. 

Zwei Arten von Aequivalenten emer lebendigen Kraft. 

Einem Paare von zwei Theilchen sund s', die mit der Geschwindig
keit dr/dt von einander sich entfernen oder nähern, gehört eine relative 
lebendige Kraft zu, welche durch das Produkt des Quadrats d1·2/dt2 in 
-einen von den Massen sund s' abhängigen Faktor, nämlich [1/2] [sc' /(s + s')] , 
bestimmt ist. - Die mittlere (ihrem Schwerpunkte zukommende) absolute 
lebendige Kraft des Paares, nämlich [1/2] ([(ca + s' a'n( s + s')] + (s + s') 1'2), 
worin a und a' die Geschwindigkeiten der beiden Theilchen in der Rich
tung 1', und I' die Geschwindigkeit des Schwerpunkts senkrecht .gegen 1" 

bezeichnet, und die von der Bewegung der Theilchen 'wn einander her
Tührende lebendige Kraft, nämlich [1/2] [sc'/(s + e')] [ds2/dt2], worin [ds/elt] 
-die Geschwindigkeit darstellt, mit welcher die beiden Theilchen in der 
Richtung senkrecht gegen r sich einander entgegen bewegen, brauchen 
hier nicht berücksichtigt zu werden. 

Diese dem Systeme beider 'l'heilchen zugehörige relative lebendige 
Kraft ändert sich aber mit der Zeit, indem bald ein Theil davon ver
loren geht, bald ein neuer Theil hinzukommt. Eine solche Veränderung 
iindet aber nicht Statt, ohne dass etwas Anderes gleichzeitig verändert 
wird, und wenn dieses Andere wieder hergestellt wird, stellt sich auch 
jener verlorene Theil der lebendigen Kraft wieder her. Man sagt, dass 
der in der Zwischenzeit verloren gegangene Theil der lebendigen Kraft 
durch etwas Anderes vertreten worden sei und bezeichnet dieses Andere 
.als ein Aequivalent des verloren gegangenen Theils der lebendigen Kraft. 

Es ist eine Hauptaufgabe der physikalischen Forschung geworden, 
Gesetze für dieses Aequivalent aufzustellen, wonach es aus messbaren 
Grössen bestimmt werden kann. 

Dieses Aeqnivalent kann nun entweder auch eine Körperbewegung 
sein, oder nicht. Im ersteren Falle würde das Aequivalent ebenfalls 
eine lebendige Kraft sein, wie die von ihm vertretene, und würde sich 
von letztere!' nur dadurch unterscheiden, dass sie anderen Paaren von 
Körpertheilchen zugehörte, wobei es zugleich geschehen könnte, dass sie 
als Bewegung für uns un wahrnehm bar würde; wie die Wärme. In allen 
diesen Fällen, wo das Aequivalent der verloren gegangenen lebendigen 
Kraft auch eine lebendig"e Kraft ist und zwar von gleicher Grösse, 
bleibt die Summe der lebendigen Kräfte unverändert und es handelt 
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sich blos um eine veränderte Vertheilung derselben, wovon der Grund 
in den Gesetzen der Fortpflanzung der Bewegung zu suchen ist. 

Ganz verschieden davon ist der andere Fall, wo an die Stelle der 
verloren gegangenen lebendig'en Kraft unmittelbar keine lebendige Kraft, 
sondern etwas Anderes, von lebendiger Kraft verschiedenes, tritt. Die 
Erforschung dieser letzteren Art von Aequivalenten verloren gegangener 
Theile der relativen lebendigen Kraft zweier Körpertheilchen bedarf 
vorzugsweise einer genaueren Untersuchung, sowohl was ihr Wesen als 
auch was die Gesetze ihrer Bestimmung aus anderen messba1'en Grössen 
betrifft. 

5. 

Aeqttivalent der zweiten Art. 

1. Lebendige Kraft ist etwas wirklich Vorhandenes und zwar stets 
Positives, ebenso wie Masse. Hieraus folgt, dass das Potential von 
Kräften, z. B. von elektrischen Kräften, was bald positiv, bald negativ 
ist, kein Aeqnivalent lebendiger Kraft in eigentlichem Sinne sein könne. 
Auch ist das Potential nichts wirklich Vorhandenes; denn es ist die
jenige Arbeit, welche verrichtet werden würde, wenn die beiden Theil
ehen aus unendlicher Entfernung in die Entfernung r gebracht würden. 
Könnte man nun auch statt der Arbeit, die verrichtet werden würde, 
in der vom Potential gegebenen Definition die Arbeit setzen, welche 
bei Versetzung' der beiden Theilchen aus unendlicher Entfernung in die 
Entfernung l' ver1'ichtet worden wäre, so bestände diese Arbeit selbst 
doch entweder in einer Aenderung der 1'elativen lebendigen Kraft beider 
Theilchen oder in der A'Ufhebnng ande~'er Arbeit. Eine a'Ufgehobene 
A1'beit ist aber auch nichts wirklich Vorhandenes, so wenig wie eine 
aufgehobene Kraft. Und eine Aender'Ung der lebendigen Kraft ist als 
Theil schon in der vorhandenen lebendigen Kraft enthalten und kann 
daher neben der v()rhandenen lebendigen Kraft nicht noch besonders 
als vorhanden in Rechnung gebracht werden. 

2. Dennoch könnte eine solche blos gedachte Arbeit, wie das Poten
tial ist, welche verrichtet werden würde, 'wenn die beiden rrheilchen 
ct1t8 einer endlichen Entfernung in eine unendliche oder umgekelll't ge
bracht würden, als Definition 'Und G1'ö·ssenwe1·th von etwas wirklich 
V01'handenem dienen, nämlich als Definition einer wirklich vorhandenen 
Eigenschaft, welche dem Systeme der beiden Theilchen zugehörte; nur 
dürfte in der Definition einer solchen Eigenschaft die v01'handene Ent
fernung r nicht als diejenige endliche Entfernung genommen werden, 
von welcher die beiden Theilchen in unendliche Entfernung zu bringen 
seien, vielmehr müsste jene endliche Entfernung ganz 'unabhängig von 

Weber IV 20 
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der vorhandenen Entfernnng r bestimmt sein; denn es soll die Eigen
schaft für alle Werthe von r ohne Unterschied gelten. 

Als Erläuterung, wie eine solche bl os gedachte Arbeit zur Definition 
einer wirklich vorhandenen Eigenschaft dienen könne, lässt sich das 
Beispiel elastischer Stäbe anführen, für welche eine ganz bestimmte end
liche Entfernung der beiden Stab enden von einander durch die sogenannte 
natürliche Stab länge Q, ganz unabhängig von der vorhandenen Stabliinge r, 
gegeben ist. Bei einem solche Stabe wird nun eine blos gedachte Arbeit, 
nämlich diejenige, welche von dem Stabe verrichtet werden würde, wenn 
derselbe von der doppelten zur einfachen natürlichen Länge, das ist 
von 2 e zu Q, gebracht würde, als Definition tmd Grässenmaass von 
etwas im Stabe wirklich Vorhandenem benutzt, nämlich von der wirk
lich vorhandenen Eigenschaft der Elasticitiit des Stabes. 

Wird nämlich die der Stablänge r entsprechende Spannung mit B 
bezeichnet, so wird die Elasticität des Stabes ausgedrückt durch 

.r Bd?'. Ebenso kann nun der Ausdruck J Bdr als Definition der oben 
:!.{! (! 

angegebenen Eigenschaft zweier elektrischer Theilchen dienen, wenn B 
ihre Abstossungskraft in dem Augenblicke bezeichnet, wo bei der Ueber
führung aus der unabhiingig von r bestimmten endlichen Entfernung '2 
in unendliche Entfernung ihr Abstand = r geworden ist. - Soll diese 
Eigenschaft von den beiden Theilchen allgemein gelten, so muss R 
Funktion der Zeit t sein, um die Abstossungskraft, welche bei gleichem 
Abstande zu verschiedenen Zeiten verschieden sein kann, stets richtig 

darzustellen. - Die durch J Belr definirte Eigenschaft der bei den elek-

I! 

trisehen rrheilchen soll ihre Arbeitsfiihigkeit genannt ·werden: 
3. Da die relative lebendige Kraft zweier 'l'heilchen etwas von der 

Entfernung der Theilchen r an sich ganz Unabh~ngiges ist, so muss 
das Aequivalent dieser lebendigen Kraft ebenfalls von runabhängig" 
sein .. ·Wenn daher das Aequivalent, gleich dem Potentiale, durch das 
Integral einer FUllktion von?' dargestellt würde, so müsste dieses Inte
gral ein bestimmtes Entegml sein zwischen solchen Grenzen, welche 
von r ganz unabhängig wären, ganz so wie die so eben definirte Eigen
schaft zweier elektrischer Theilchen, welche ihre Arbeitsfähigkeit ge
nannt wurde. 

4. Im Begriffe des Aequivalents lebendiger Kraft liegt es endlich 
(weil die lebendige Kraft unveränderlich ist, so lange kein rl'heil der
selben durch ein Aequivalent ersetzt wird), dass ·das, nach passendem 
nIaasse ausgedrückte, Aequivalent des verloren gegangenen Theils der 
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lebendigen Kraft die Ergänzung des vorhandenen l'heils der lebendigen 
Kraft zn einer Konstanten bilden müsse. Durch den jedenfalls endlichen 
TVerth diesel' Konstanten, als der Summe zweier positiven Grössen, ist 
aber ein Grel1z1l'el'th gegeben, welcher von keiner dieser beiden Grössen, 
weder von der lebendigen Kraft, noch von dem Aequivalente, über
'Schritten werden kann. Es leuchtet hieraus ein, dass überall, wo die 
relative lebendige Kraft z"\veier Theilchen über jede Grenze hinaus ins 
Unendliche wachsen könnte, kein Aequivalent für lebendige Kräfte 
existire, und also auch kein Princip der Erhaltung der Energie, für 
welches die Existenz eines Aequivalents lebendiger Kräfte Bedingung 
und Grundlage ist. 

Es könnte nun aber eine durch solchen Grenzwedh beschränkte 
lebendige Kraft, oder beschränkte relative Geschwindig'keit der Körper
theilchen, mit den Principien der allgemeinen ~Mechanik zu streiten 
scheinen, wo alle Kräfte als gegeben betrachtet "werden, ohne nach 
ihrem Urspmng zu fragen, geradeso wie auch die anfängliche Vertheilung 
der ~Iassen und deren Geschwindigkeiten als gegeben betrachtet werden, 
olme zu fragen, wie sie zu Stande gekommen. In der That, wenn in 
der allgemeinen ... vleckanik unter gegebenen Kräften beliebige Kriifte 
verstanden würden, so würde die J\Iöglichkeit, jede beliebige relative 
Geschwindigkeit zweier Theilchen zu erzeugen, von selbst einleuchten. 
Diese l\Iöglichkeit leuchtet keineswegs ein, wenn auf den [Trspnmg der 
Kräfte zurückgegangen wird, wie in der Physik, und alle Kräfte aus 
gesetzlicher ". echselwirknng der Körper abgeleitet werden. Hier sieht 
man ein, dass principiell einem solchen Grenzwel'the nichts entgegen
steht, sondern dass über Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines 
solchen Grenzwerths nur aus den Gesetzen der \\T echselwirkung der 
Körper selbst entschieden werden könne. 

G. 

Gesetz der Arbeitsfc'ihigkeit 'lmter der VOf'aIlSset,mng, dass sie das 
Aeqlli'valent der lebendigen KrClft sei. 

Zu Anfang des yorigen Artikels ist auseinander gesetzt worden, 
dass nur eine wirklich vorhandene und positiye Grösse das gesuchte 
Aequivalent der lebendigen Kraft sein könne. Es stellte sich danach 

r 

heraus, dass das Potential zweier Theilchen J Rb, d. i. diejenige Arbeit, 

'" welche verrichtet werden würde, wenn die beiden 'l'heilchen aus Ull-

('l1(llicher Entfernung' in die yorhandene Entfernung r gebracht würden, 
~O'" 
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keine solche Grösse wäre und also nicht das gesuchte Aequivalent der 

lebendigen Kraft sein könne; dass dagegen J R dr, d. i. diejenige Arbeit, 

{! 

welche verrichtet werden würde, wenn beirre Theilchen aus einer end-
lichen, von der vorhandenen Entfernung l' ganz unabhängig bestimm
baren, Entfernung e in unendliche Entfernung gebracht würden, wohl 
als Definition eine?' solchen G1'össe, nämlich als Definition einer wirklich 
vorhandenen, dem Systeme beider 'l'heilchen in ihrem gegenwärtigen 
Zustande zukommenden Eigenschaft, welche die vorhandene Arbeits
fähigkeit des Systems genannt wurde, dienen könne. Diese Arbeits
fähigkeit soll nun unter der Voraussetzung, dass sie das gesuchte AeqHi
valent der lebendigen Kraft sei, näher bestimmt werden, 

Bezeichnet man diese Arbeitsfähigkeit zweier elektrischer Theilchen 8 
und e' zu irgend einer Zeit mit U, und die relative lebendige Kraft dieser 
Theilchen zu derselben Zeit mit x, so ergiebt sich, dass die Arbeits
fähigkeit U, als Aequivalent, die Ergänzung der lebendigen Kraft x zn 
einer Konstanten a ist, also: 

x + U = a, oder U = a ( 1 - :) • 

Setzt man nun nach Art. 4 die leb endige Kraft x= [1/2J [88' 1(8+8')J.[ dr2Idt2], 

und setzt für ein verschwindendes U, wo x = a wird, dr2/dt2 = c2, so 
erhält man: 

In diesem Ausdrucke der Arbeitsfähigkeit U sind aber bekanntlich 
die Massen 8 und 8' Grössen, welche keiner Bestimmung auf dem Wege 
der Messung fähig sind. Man unterscheidet daher zwei elektrische 
Theilchell, statt nach ihren unmessbaren Massen 8 und 8', gewöhnlich 
nach den messbaren Kräften e2 und e'2, welches jedes von diesen beiden 
Theilchen einzeln auf ein ihm gleiches im Abstande = 1, bei relativer 
RHhe, ausiibt, oder vielmehr nach den Quadratwurzeln dieser Werthe e 
und e', welche den unmessbaren Massen proportional sind, 

Um nun in dem Ausdrucke der Arbeitsfähigkeit 

die messbaren Grössen e und e' fiir die ~(nmes8baren 8 und e' einzuführen, 
muss man sich an den Grenzwerth VOll U für vers eh windende ,Verthe 
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der Geschwindigkeit dr/dt, oder für verschwindende Werthe der leben
digen Kraft x = [1/2J [u'/(e + e')] [dr2 Idt2J, halten, welcher mit Uo 
bezeichnet werden möge, nämlich 

U 1 ee' Q 

O=Ct=9--+ ' c-. 
'" e e 

Für diesen Fall findet nämlich das elektrostcdische Gesetz An
wendung, wonach die Arbeit, welche während einer virtuellen Abstands
änderung dr verrichtet werden würde, = [ee'll,2J d}' ist. Versteht man 
also unter Tfo diejenige Arbeit, welche in Folge dieser elektrostatischen 
vVechselwirkung verrichtet werden würde, wenn beide Theilchen aus 
einer endlichen, von der vorhandenen Entfernung r ganz unabhängig 
bestimmbaren Entfernung e in unendliche Entfernung gebracht würden, 
so erhält man 

1 ' foo, , 
TL=a=--~c2= e~ cZr=~. 

v 2 e + e r" e 
I! 

Hieraus folgt dann erstens, dass es für jedes System zweier elek
trischer Theilchen wirklich eine endliche, von der vorhandenen Ent
fernung l' ganz unabhängig bestimmbare Entfernung t] = ee'la gebe; 
zweitens ergiebt sich, wenn man hiernach ee'/t] statt a in der Gleichung 
U = a (1 - [1/c2] [dr2/dt2J) substituirt, die gesuchte Arbeitsfiihigkeit oder 
das gesuchte Aequivalent der lebendigen Kraft: 

7. 

Ableitung des Potentials (lHS der Arbeitsfähigkeit. 

Die Arbeitsfähigkeit U ist im vorhergehenden Artikel durch die
jenige Arbeit definirt worden, welche verrichtet werden würde, wenn 
beide Theilchen aus der endlichen, von der vorhandenen Entfernung 1" 

ganz unabhängig bestimmbaren, Entfernung e in unendliche Entfernung 
von einander gebracht 'würden, d. i. 
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Nun ist aber am Schlusse des vorhergehenden ArtikAls 

gefunden worden, wofür auch geschrieben werden kann: 

Hieraus folgt dann, dass die aus der \Vechselwirkung beider Theilchen 
resultirende Abstossungskraft 

R = e~' (1 _ lQ d.T2 21' d2r\ 
1'- c- dt2 + c2 dt2 ) 

ist. 
Nach der De:finition des Potentials V, als de1jenigen ATbeit, welche 

in Folge der -Wechselwirkung beider Theilchen verrichtet werden würde, 
wenn sie aus unendlicher Entfernung in die vorhandene Entfernung" T 

gebracht würden, ergiebt sich endlich: 

oder 

8. 

Allgemeine Anwendung. 

Betrachten wir zum Schlusse die Massen 111, und m'zweier beliebiger 
Körpertheilchen, und ist 1" ihre relative Entfernung, [1(2] [mm'((m + m')J 
[dr 2(dt 2] ihre relative lebendige Kraft, und :findet zwischen diesen beiden 
Theilchell bei relativer Ruhe eine solche Wechselwirkung Statt, dass 
der virtuellen Abstandsänderung dr die Arbeit [kmm' (1'"J dr entspricht, 
so ergiebt sich für diese Theilchen, unter derselben Voraussetzung" über 
die Existenz eines Aequivalents der lebendigen Kraft, wie für die bisher 
betrachteten ele7ctrischen 'l'heilchen, eine Arbeitsfähigkeit U, nämlich: 
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W· enn nun ferner für diese Theilchen die konstante Swrmne der 
lebendigen Kraft und Arbeitsfähigkeit, d. i. [1/2J [mm'/(m + m')] c'.!, 
dem Grenzwertlw der Arbeitsfähigkeit für verschwindende lebendige 
Kraft, wo das für relative Ruhe geltende Gesetz der ·Wechselwirkung 
Anwendung findet, gleichgesetzt wird, d. i. wenn 

1 mm' " foo kmm' d k mm' - C"= --- r=-~'~-

2 m+m' r" n-1 en - 1 

12 

gesetzt wird, so erhält man 

U- k mm' (1 1 d1"'.!) ----._- ---, 
n-1 e,,-l c'.! dt'.! 

wofür auch geschrieben werden kann: 

Hieraus folgt die aus der Wechselwirkung der Theilchen resultirende 
Abstosstmgskm(t R (welche bei relativer Ruhe der Theilchen = kmm'/r 
angenommen wurde), für den Fall der relativen Bewegung, nämlich wenn 
die lebendige Kraft = [1/2] [mm'/(m + m')] [dto2Jdt2] ist, 

Endlich ergiebt sich hieraus das Potential V, nämlich: 

oder 
y __ ~ 0 117m' . (L ~2'~ _ 1) . 

n-1 1·,.-1 c2 df2 



x. 

Deber die Bewegungen (leI' Elektricität in Körpern 
von lnolekularer Konstitution. 

Von 

"\Vilhell11. Weber. 

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben von J. C. Poggendorff, Bd. 156, Leipzig 1875, p. 1-61.] 

In meiner ersten Abhandlung über elektrodynamische Maassbestim
mungen vom Jahre 1846 1) habe ich ein allgemeines, Elektrostatik und 
Elektrodynamik zugleich umfassendes Gesetz der elektrischen Kmft auf
gestellt, und habe später einige speciellere Erörterung'en folgen lassen, 
nämlich erstens über das allgemeine Potentialgesetz der elektrischen 
Kräfte, in diesen Annalen vom Jahre 1848, Bd. 73, S. 229;2) zweitens 
über das Princip der Energie und seinen Zusammenhang mit jenem 
allgemeinen Gesetze der elektrischen Kran, in der letzten Abhandlung 
über elektrodynamische Maassbestimmungen vom Jahre 1871; 3) und drittens 
endlich über die A1'beitsfähigkeit je zweier elektrischer Theilchen, als 
Aequivalent lebendiger Kräfte, im Jubelbande dieser Annalen vom Jahre 
1874, S. 199,4) an welche hier nun noch einige weitere Erörterungen 
angeschlossen werden sollen, die an letzter Stelle keinen Platz fanden. 
Insbesondere soll hier, nach einigen vorausgeschickten Bemerkungen und 
Zusätzen zu den beiden letzten Abhandlungen und über die gegen das 
in der ersten Abhandlung aufgestellte allgemeine Gesetz der elektrischen 
Kraft erhobenen Bedenken, von den Bewegungen der Elektricitiit in 
Kcirpern von molekularer Konstitution gehandelt werden, zu deren Be
trachtung die Resultate so vieler anderen Forschungen führen und 
nöthigen, dass sie selbst zum Gegenstand eingehender besonderer For
schung zu machen, kaum mehr vermieden werden kann, trotz der engen 
Schranken, welche dieser Forschung von mathematischer Seite gegen
wärtig noch gesetzt zu sein scheinen. 

1) [WILHELM WEBER'S Werke, Bd. In, p. 25.] 
2) [Ebendaselbst, Bd. In, p. 245.] 
3) [Ebendaselbst, Bd. IV, p. 247.] 
'1) [Ebendaselbst, Bd. IV, p. 300.] 
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1. 

Bemerkungen zu den in der Abhandlung über ele7cb'odynamische .Lllaas8-
bestimmungen vom Jedn'e 1871, Art. 4, attfgestellten elektrischen Gmnd

gesetzen. 

In der angeführten Abhandlung vom Jahre 1871 ist im zweiten 
und dritten Artikel das Gesetz der elektrischen Kraft, welches in der 
Abhandlung vom Jahre 1846 aufgestellt worden war, betrachtet und in 
Beziehung auf seine Zusammensetzung mit dem weit einfacheren, in 
diesen Annalen Bd. 73, S. 229 aufgestellten Gesetze des elektrischen 
Potentials verglichen worden. Da aber auch diesem letzteren Gesetze 
diejenige Einfachheit noch fehlt, welche von einem Gntndgesetze ver
langt wird, so ist im vierten Artikel derselben Abhandlung dieses Po
tentialgesetz genauer zu analysiren und in solche Bestandtheile, welche 
die Einfachheit von Grundgesetzen besässen, aufzulösen versucht worden, 
nämlich in das Gesetz der Abhängigkeit des Potentials zweier Theilchen 
von ihrer Entfernung bei gleicher relativer Bewegung, und in das Gesetz 
der Abhängigkeit des Potentials von der relativen Bewegung bei einer 
bestimmten Entfernung, wobei aber zur Bestimmung dieser Entfernung· 
noch ein drittes Gesetz wesentlich erforderlich war,· nämlich das Gesetz 
der Elektrostatik, welches aber die von einem Grundgesetze verlangte 
Einfachheit selbst schon besitzt. 

Die hiernach im vierten Artikel aufgestellten elektrischen Grund
gesetze, mit Einschluss cles elektrostatischen, sind folgende clrei: 

Erstes Gesetz. Zwei elektrische lHassentheilchen e und c' in der 
Entfernung r üben bei relativer Ruhe eine dem Produkte ihrer JVlassen 
ce' direkt, dem Quadrate ihrer Entfernung 1'2 umgekehrt proportionale 
Kraft in der Richtung r auf einander aus = ft2 • [ce' /r2J. - Setzt man 
tU = ± e, ,ue' = + e', wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je 
nachdem das l\1assentheilchen der positiven oder negativen Elektricität 
angehört, so giebt der Ausdruck der Kraft ee'jr2, je nachdem er positiv 
oder negativ ist, an, ob die Kraft eine Abstossungskraft oder Anziehung·s
kraft ist. 

Zweites Gesetz. ,Venn zwei elektrische Theilchen e und c' zu ver
schiedenen Zeiten in den Entfernungen r ' und)''' in relativer Ruhe oder 
gleich grosseI' relativer Bewegung sich befinden (also gleiche relative 
lebendige Kraft besitzen), so verhalten sich die Arbeiten V' und V", 
welche durch wechselseitige Einwirkung· geleistet werden, wenn beide 
'rheilchen aus den gegebenen Entfernungen }"' und 1·" in unendliche 
Entfernung gebracht werden, umgekehrt wie die angegebenen Entfer
nungen, d. h. 

V': V" =1''': 1". 
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D1'ittes Gesetz. Die Arbeit U, die unter Einwirkung der Kräfte, 
welche die Theilchen e und e' auf einander ausüben, geleistet werden 
würde, wenn die Theilchen aus einer bestimmten mit ee' proportionalen 
Entfernung e = ee'la/) in der sie eine bestimmte lebendige Kraft x 
besitzen, in unendliche Entfernung versetzt würden, bildet zusammen 
mit dieser lebendigen Kraft x eine konstante St~mme, nämlich a, d. h. 

U+x=a. 

Zu diesell. Gesetzen ist nun m'stens zu bemerken, dass die im dritten 
eing·efühi·te Grässe U, welche mit der lebendigen Kraft x die konstante 
Summe a bildet, ebenso wie die beiden anderen Grässen x und a, stets 
positiv ist, sowohl wenn die beiden elektrischen Theilchen e und e' 
gleichartig, als auch wenn sie 'Lmgleichartig sind. 

Dieser positive Werth resultirt aus der nach dem zweiten Gesetze 
sich ergebenden Gleichung U [rle] V (worin V = (ee' Ir) (l-[l/c'.!] [dr2Idt2]) 
das Potential der beiden rfheilchen e und e', und e = e e' I a eine aus de1' 
Natur der Elektricität und der Theilchen e tmd e' bestimmbare Ent
femnng ist), weil, je nachdem e und e' entweder gleichartig oder un
gleichartig sind, die Grässen V und e beide zugleich entweder positiv 
oder negativ sind, der Quotient Vle also stets positiv bleibt. Es ist 
dabei zu bemerken, dass, wenn es Bedenken finden sollte, einen nega
tiven Werth von e, als Entfernung zweier Punkte von einander, in der 
Rechnung zuzulassen, wie schon in der Note zum dritten Gesetz be
merkt worden, statt e = ee' la, was für ungleichartige elektrische Theil
ehen negativ ist, e = flc.fllo'la gesetzt werden kann, was stets positiv 
ist, wo dann aber zugleich U statt der Arbeit (ee' je) (1- [l jc'.!J[dr2Jdf]), 
welche für ung'leichartige Theilchen negativ ist, dem absoluten Werthe dieser 
Arbeit, + (ee'!e) (1- [l/e'.!] [d1·2Idt2]) = fl2 (dje) (1 - [ljc'.!] [dr2Idt2]), 
gleich gesetzt werden muss. 

Zweitens ist zu bemerken, dass wenn, wie es hier geschehen, das 
Grundgesetz der Elektrostatik den elektrodynamischen hinzugefügt wird, 
das eine elektrodynamische Gesetz, nämlich das Gesetz der Abhängigkeit 
des Potentials zweier Theilchen von ihrer Entfernung bei gleicher rela
tiver Bewegung, ganz wegfallen kann, weil es nämlich in den bei den 
anderen Gesetzen wesentlich schon enthalten ist und aus ihnen abgeleitet 
werden kann. 

Denn aus dem ersten Gesetze, dem Grundgesetze der Elektrostatik, 
ergiebt sich das Potential V für x = 0 von den drei variablen Grässen 

1) Statt e e' kann (I E . tlE' (nämlich der absolute TVcl·th von ce') gesetzt werden, 
wodurch erreicht wird, dass (! stets einen positiven "\Verth hat; nur muss alsdann 
auch die Arbeit U nach ihrem absoluten vVerthe genommen werden, damit das auf
gestellte Gesetz gilt. 
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e, e', '" abhängig, und zwar drei Faktoren E, E' und R proportional, 
deren jeder nur eine dieser Grössen enthält, "'onach 1~ für x = 0, durch 
folgende Gleichung bestimmt wird: 

Y=A.EE'R. 

Aus dem dritten Gesetze dagegen folgt, dass das Potential V für 
r= Q von den variablen Grössen e, e', x abhängt, und drei Faktoren 
E, E', X proportional ist, deren jeder nur eine dieser Grössen enthält, 
wonach 1~ für '" = 0, durch folgende Gleichung bestimmt wird: 

F=B.EE'X. 

Hierin ist nun E= e, E' = e', R= l/r, X= (l-x/a), und ausser
dem ergiebt sich der Werth der Konstanten A gleich dem ,Yerthe von 
X für x = 0, und der Werth der Konstanten B gleich dem ,Yerthe von 
R für r = (!. 

Hieraus lässt sich schliessen, dass E, E', B, X, oder e, e', 1/1', 
(1- xla) stets Faktoren von r sind, und dass ausserdem nur die Mög
lichkeit noch eines Faktors, nämlich des Faktors (1 + f (r, x), gegeben 
ist, worin f (r, x) eine solche Funktion von '" und x sein müsste, welche 
sowohl für '" = e als auch für x = 0 verschwände. 

Hiernach ist also r = E E' R X = (ee' lr) (1·- xJa) jedenfalls die 
eill{achste, nach dem ersten und dritten Gesetze zulässige Bestimmung 
von 1~ welche sich aus diesen beiden Gesetzen ergiebt, unabhängig vom 
zweiten Uesetze, welches selbst vielmehr aus der nunmehr gewonnenen 
Bestimmung von r === (ee'lr) (l-xla) abgeleitet werden kann. Denll 
aus diesel' Bestimmung ergiebt sich für zwei Werthe von 1~ nämlich r' 
und F", welche für gleichen ,Verth von x, aber für verschiedene \Yerthe 
von '", nämlich 1/ und 1''', g'elten, folgende Proportion: 

l""lTII_ee'(l_ :r). ee' (1-::')- ." . .I 
• -, • 11 -1.1, 

r a '" a 

eine mit dem zweiten <iesetze ganz identische Bestimmung. 
Eine Komplikation des (jesetzes aber, wie durch Hinzufügung noch 

eines Faktors (1 + f (r, x)) entstehen würde, ist ohne nachgewiesene 
~ othwendigkeit in keiner \Yeise als zulässig zu. erachten. 

Es ergiebt sich hieraus das Resultat, dass statt der oben ang'eführten 
drei Grundg'esetze schon deren zwei genügen, nämlich: 

1. das Urundgesetz der Elektrostatik, und 
2. das Princip der Energie; 

denn man sieht leicht ein, dass das Grundgesetz, welches oben als 
rll'Wes zuletzt gestellt war, das Princip der Energie selbst ist, dessen 
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Wesen darin besteht, dass die relative lebendige K1'aft x zweier Theil
ehen e und e' zwar bald grösser bald kleiner ist, dass aber ausser dieser 
lebendigen Kraft in den beiden 'l'heilchen auch noch ein Aequivalent 
von lebendiger K?'aft vorhanden ist, welches bei jeder Vergrösserung der 
lebendigen Kraft eine Verminderung erleidet, und umgekehrt, so dass 
die Summe jener lp,bendigen Kraft und des gleichzeitig vorhandenen 
Aeqttivalents einen konstanten Werth habe, welcher mit a bezeichnet 
wird. Zugleich erkennt man, dass die im Ausspruche des obigen Grund
gesetzes mit U bezeichnete Grösse das aLtSSe1' de?' lebendigen Kmft x 
im Theilchenpaare vm'handene Aequivalent von lebendiger Kraft ist. 

Zu einem ähnlichen Resultate, wie das hier gefundene, ist C. NEU

:.1IANN in seinen "Principien der Elektrodynamik", Tübingen 1868, ge
langt, wonach' nämlich ganz dasselbe, was hier durch das Princip der 
Energie in Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik erreicht 
wird, durch das von ihm aufgestellte Fortpflanzungsgesetz der Potentiale 
in Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik erreicht worden 
war. Es wird dadurch ein Zusammenhang zwischen jenem Principe 
der Energie und diesem Fortpflanzungsgesetze der Potentiale hergestellt, 
welcher zu einer Erklärung des einen aus dem anderen führen zu müssen 
scheint. Siehe über dieses Fortpflanzungsgesetz der Potentiale auch 
noch die Mathematischen Annalen Bd. I, S. 317 und die Abhandlungen 
(leI' KönigL Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften XVIII, S. 103 ff. 

2. 

Bemerkungen zum Aufsatz im Jttbelbande dieser Annalen, S. 199. 1) 

Nach Unterscheidung der Eigenschaften einzelner 'l'heilchen und 
der Eigenschaften von Theilchenpaaren ist in dem angeführten Aufsatze 
der Satz ausgesprochen worden, dass einem System von drei oder meh
reren Theilchen keine Eigenschaften zukommen, welche in den Eigen
schaften der einzelnen Theilchen und Paare nicht schon enthalten wären, 
und es ist demgemäss als :Merkmal eines wahren Grttndgesetzes an
gegeben worden, dass in demselben nichts weiter in Betracht gezogen 
werde, als die Beschaffenheit und die gegenseitigen Verheiltnisse der ein 
Paar bildenden Theilchen, und die unter diesen Verhältnissen aus ih1'er 
Wechselwirkttng bei jeder Entfernttngsänderung entspringende Arbeit. 
Für ein so darzustellendes Gnmdgesetz kommen hiernach als veränder
liche Grössen nur die Zeit t, die relative Entfermtng r der beiden Theil
ehen, ihre relative Geschwindigkeit drjdt und Funktionen dieser Grössen 
in Betracht. 

') [WILHELM VVEBJm'S vVerke, B(l. IV, p. 300.J 
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Dies vorausgesetzt ergiebt sich als eine an das Princip deJ' Energie 
als Grundgesetz zu stellende Forderung, dass es von einem 'l'heilchen
paare gelten muss unter allen Verhältnissen, unter welchen sich das
selbe befinden möge, sei es allein im vVeltenraume oder seien ausseI' 
ihm beliebige andere Theilchen noch vorhanden, und dass im letzteren 
Falle im Ausspruche des Princips weder Beschaffenheit noch Verhält
nisse anderer Theilchen in Betracht gezogen werden dürfen. 

Es kann sich hiernach im Pr in ci pe der Energie als einem Grund
gesetze nur um die dem Theilchenpaare selbst und ihm ausschliesslich 
zugehörigen Energien handeln. Eine solche Energie ist die relative 
lebendige Kraft des 'rheilchenpaares, welche seine BewegungseneJ'gie 
heisst. Da sich nun aber diese Bewegungsenergie eines Theilchenpaares 
ändert, so setzt das Princip der Energie nothwendig noch die Existenz 
einer anderen Energie im Theilchenpaare voraus, damit eine 'unveJ'änder
liehe Energiesumme ermöglicht werde. Und diese andere Energie muss 
sich gleichfalls ändern, und zwar in der Art, dass eine Verminderung' 
derselben stets mit einer Vergrösserung der Bewegungsenergie verbunden 
ist, und umgekehrt. Das vVesen der zweiten Energie besteht also darin, 
dass in Folge jeder Verkleinerung oder Vergrösserung derselben neue 
lebendige Kraft erzeugt oder vorhandene lebendige Kraft vernichtet tOm'de. 

Lebendige Kraft wird mm aber dureh Arbeit erzeugt oder vernichtet, 
zum Beispiel durch die aus der Wechselwirkung der beiden 'rheilehen 
selbst bei jeder Entfernungsänderung entspringende Arbeit. Die that
sächliche Existenz solcher Arbeit setzt aber ein in der vVechselwirkung' 
der Theilchen begründetes AJ'beitsvermo'gen voraus, ein Vermögen lebendig'e 
Kraft zu erzeugen oder zu vernichten, und dieses nach der Grösse der 
lebendigen Kraft, welche erzeugt oder vernichtet werden kann, zu be
messende Arbeitsvermo'gen ist die zweite Energie des Theilchenpaares, 
welche grösser oder kleiner ist, je nachdem die erste Energie, nämlich 
die lebendige Kraft des Theilchenpaares, kleiner oder grösser ist, so 
dass die Summe heider Energien, nämlich der lebendigen Kraft und des 
Al'beitsveTJno'gens des Theilchenpaares, unverändert bleibt. 

Hieraus entnehmen wir nun für die Definition des ArbeitsveJ'Jno'gens 
als Enm'gie, folgende nähere Bestimmungen. EJ'stens, das Arbeitsver
mögen zweier Theilchen e und e' ist eine ihnen, bei gegebener B ewegungs
energie (das heisst bei gegebener relativen lebendigen Kraft der rrheil
chen), stets zukommende Eigenschaft. 

Zweitens, diese Eigenschaft wird ihrer Grösse nach durch die Arbeit 
bestimmt, welche in Folge der Wechselwirkung beider 'rheilchen bei 
einer gewissen niiher Z1,6 bestimmenden EntfeJ'Jmngsänderu,ng geleistet 
werden würde. Diese noch näher zu bestimmende EntfernungsändeJ'ung 
ist aber keine solche, welche Wil'7clieh Statt fände oder Statt finden 
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könnte (welche nämlich mit der vorhandenen Entfernung l' beginnen 
müsste), sondern ist eine blos vh·t~wlle Entfermmgsändemng, welche mit 
einer von der vorhandenen Entfernung r ganz unabhängig bestimmten 
Entfernung e, in welche die Theilchen versetzt gedacht werden müssen, 
beginnt. Denn die bei irgend einer, mit der vorhandenen Entfernung 
r beginnenden, Entfernungsänderung geleistete Arbeit würde zur Be
stimmung der Grösse des Arbeitsvermögens nicht dienen können, weil 
sie von r abhängig wäre, und daher auch bei unveränderter relativer 
lebendiger Kraft der Theilchen, mit r zugleich, verschiedene Werthe 
annehmen würde, während auf eine fingirte Versetzung der Theilchen 
in eine immer gleiche, von der vorhandenen Entfernung 1" unabhängig' 
bestimmbare, Entfernung e, eine Entfernungsänderung folgend gedacht 
werden kann, zwischen fixen Grenzen e und e', bei welcher in Folge 
der ·Wechselwirkung beider Theilchen eine immer gleiche Arbeit geleistet 
werden würde, die ihrem absolnten Werthe nach (denn positive oder ne
gative Arbeit ist für das Arbeitsvenniigen von gleicher Bede~dung) als 
Maass einer dem Theilchenpaare zukommenden Eigenschaft dienen kann. 
Es versteht sich dabei von selbst, dass bei dieSe?' fingirten Versetzung der 
Theilchen aus de1' Entfernung r in die Entfernung e die relative lebendige 
I{1"aft der Theilchen nnveTiindert geblieben gedacht werden muss. 

Bezeichnet nun R die aus der Wechselwirkung resultirende Ab
stossungskraft der beiden rrheilchen e und e', und e' - e die gedachte, 
auf die fingirte Versetzung folgende Entfernungsänderung der Theilchen, 
so wird das A'rbeitsvennöge1i U dieser Theilchen durch die Formel: 

a=o' 

U=+ fR~a 
a=e 

dargestellt, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem die 
beiden Theilchen gleichartig oder ungleichartig sind. 

In dieser Formel ist R eine Funktion von a, aber nicht immer 
dieselbe, was nur der Fall sein würde, wenn dajdt= 0 wäre, wo nach 
elektrostatischem Gesetze R = ee'/a2 immer dieselbe Funktion von a 
sein würde. Wenn da/dt nicht Null ist, ist R eine Funktion von a 
und da/dt, und da/dt ist nicht immer dieselbe Funktion von a, wie 
daraus einleuchtet, dass erstens die cmfänglichen Werthe von a und da/eit 
beliebig gegeben sein können, wonach also für gleiche ,Verthe von a 

sehr verschiedene Werthe von da/dt gegeben sein können; .und dass 
zweitens bei gleicher Entfernungsänderung die relative Geschwindigkeit 
da/eit sehr verschiedene Aenderungen nach Verschiedenheit der äusseren 
K1"tifte, welche auf die Theilchen wirken, erleiden kann. 
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Ist nun R eine Funktion von 0 und clojclt, so wird auch das 'Un
bestimmte Integral JRclo eine solche Funktion sein; aber das bestimmte 

0=0' 

Integral J R:l 0 wird blos vom Anfangs- und End werthe von 0, nämlich 
a=[! 

von e und e', und den diesen \Verthen zugehörig'en Differentialquotienten 
abhängen. 

fT=O' 

Soll nun das bestimmte Integral J R~o das Arbeitsvennögen zweW1' 
a=Q 

Theilchen, welche die relative Geschwindigkeit r' besitzen, ausdrücken, 
so ist schon bemerkt worden, dass die in der Entfernung r' vorhandene 
relative Geschwindigkeit r', bei der fingirten Versetzung der Theilchen 
in die Entfernung e, unverändert erhalten gedacht werden müsse, so 
dass dojdt = r' für 0 = e gegeben ist, wodurch die Abhilngigkeit des 
Arbeitsvermögens U von r' bestimmt \vird. 

Eine gleiche Abhiingigkeit des Arbeitsvermögens U würde nun aber 
auch von dem ,Verthe von do(dt, welcher dem Endwerthe o=e' zu
gehört, Statt finden, den Fall ausgenommen, wo e' = 00 ist, in welchem 
Falle eine solche Abhängigkeit nicht Statt zu finden braucht. Es folgt 
hieraus, dass e' = 00 gesetzt werden muss, weil die Formel Uals De
finition des Arbeitsvennögens zweier die relative Geschwindigkeit r' be
sitzenden Theilchen von keiner anderen relativen Geschwindigkeit ab
hängig sein kann als von r', nämlich d61jenigen, welche die Theilchen 
in dem Augenblicke, in welchem ihr Arbeitsvermögen betrachtet wird, 
wirklich besitzen. 

Das Arbeitsvermögen U der Theilchen e und e' wird hiernach, wenn 
e' = 00 gesetzt wird, durch die Formel ausgedrückt: 

(1=00 

U=+JRdO, . 
a=(! 

worin R eine Funktion von 0 und dojdt ist, und dojdt eine Funktion 
von 0 ist, welche fÜT 0 = I} den Werth r' besitzt, d. i. die relative Ge
schwindigkeit der Theilchen, deren Arbeitsvermögen bestimmt werden soll. 

Was endlich die Grösse I} betrifft, so wird diese dadurch bestimmt, 
dass sich nur eine endliche Entfernung zweier elektrischer' Theilchen an
geben lässt, welche, ganz unabhängig von der vorhandenen Entfernung 1', 

blos aus der Natur der Elektricität im Allgemeinen und der beiden 
Theilchen im Besonderen bestimmbar ist, nämlich aus der dem Theil
chenpaare zukommenden unveränderlichen Energiesumme a, und aus den 
nach dem Grundgesetze der Elektrostatik von jedem der beiden l\Iassen-



320 X. Ueber die Bewegungen der Elektricität in Körpern 

theilchen sund s' auf ein ihm gleiches Theilchen in der Entfernung's
einheit ausgeübten Abstossungskräften ft 2 S 2 und F 2 S'2, nach der Formel 
e = F2 • [ss'/a]. Setzt man Fs=+e, ,us' =+e', wo das obere oder untere 
Vorzeichen gilt, je nachdem das Massentheilchen der positiven oder 
negativen Elektricität angehört, so kann e, was stets positiv ist, = + ee'/a 
gesetzt werden, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem 
die beiden Theilchen gleichartig oder ungleichartig' sind. 

Anmerkung. Soll in der Formel U selbst ausgedrückt werden, dass 
R eine Funktion von a und da/dt sei, und dass da/dt eine Funktion 
von 0 sei, welche für 0 = eden "\Verth r' besitze, d. i. die gegebene 
relative Geschwindigkeit der Theilchen, deren Arbeitsvermögen bestimmt 
werden soll, so würde erstens R (0, do/dt) für R gesetzt werden können, 
zweitens würde für do/dt, um es als Funktion von 0 zu bezeichnen, 
f (a) zu setzen sein, und drittens endlich, um diese Funktion f (0), welche 
nämlich hier für a = e den gegebenen Werth r' annehmen soll, von 
anderen Funktionen f (a) zu unterscheiden, welche den gegebenen Werth r' 
für andere "\Verthe von 0 annehmen, kann dem Funktionszeichen f 
derjenige Werth von 0, für welchen die Funktion den gegebenen Werth ctn
nimmt, besonders hinzugefügt werden, hier also f[! (0) für f (a) geschrieben 
werden. Man erhält hiernach das Arbeitsvermögen ausgedrückt durch: 

a=oc 

U=+ JR[o, fdo)] du, 

und die gegebene relative Geschwindigkeit: 

r'= fl2 (e)· 
Von den beiden Theilchen, welche zum Zweck der Bestimmung 

ihres Arbeitsvermögens U aus der Entfernung a = r, in welcher sie sich 
wirklich befinden, mit Beibehaltung der relativen Geschwindigkeit 'l, 
welche sie wirklich besitzen, in die Entfernung' 0 = e versetzt gedacht 
wurden, würde nun aber in Folge ihrer Wechselwirkung auch bei wirk
licher Versetzung aus der vorhandenen Entfernttng 0 = r bis 0 = 00 eine 
Arbeit geleistet werden, welche clas Potential der Theilchen genannt 'Wird 
und mit V bezeichnet zu werden pflegt. Nach der für U angegebenen 
Bezeichnungsweise erhält man den Ausdruck dieses Potentials: 

(J=OO 

V = J R [0, f,.(o)] da, 
a=r 

und die gegebene ?'elative Geschwindigkeit: 

1./ = f,.(r). 
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Nach der gegebenen Definition vom Arbeitsvennögen zweier Theil
ehen e und e', als Arbeitsenergie, wodurch zusammen mit der relativen 
lebendigen Kraft als Bewegungsenergie die Energien der beiden Theil
ehen e und e' vollständig bestimmt sind, und nach dem ausgesprochenen 
Principe deT Energie, als dem Gesetze der unveränderlichen Summe 
beider Energien, kann nun die Aufgabe gestellt werden: 

aus dem PTincipe der Energie in Verbindung mit dem Grund
gesetze der Elektrostatik die Kraft R zu ermitteln, mit welcher 
zwei beliebig bewegte elektrische Theilchen e und e' wechselseitig 
auf einander wirken. 

Denn da aus dem Grundgesetze der Ele7drosta,tik die Kraft bestimmt 
wird, mit welcher zwei elektrische Theilchen e und e', wenn ihre re
lative lebendige Kraft Null ist, auf einander wirken, und da ferner aus 
dem Princip deT Energie bestimmt wird, was in der Wechselwirkung 
zweier elektrischer Theilchen e und e' geändert wird, wenn ihre relative 
lebendige Kraft nicht Null, sondern = x ist (dass nämlich die Zunahme 
der Bewegttngsenergie der beiden Theilchen um die Grässe x mit einer 
Abnahme der Arbeitsenergie um dieselbe Grässe x verbunden ist), so 
scheint daraus hervorzugehen, dass aus dem Principe deT Energie in 
Verbindung mit dem Grundgesetze der Elektrostatik das allgemeine, 
Elektrostatik und Elektrodynamik zugleich umfassende Gesetz der Kraft, 
mit welcher zwei elektrische Theilchen e und e' wechselseitig auf ein
ander wirken, müsse abgeleitet werden können. 

Das Princip der Energie giebt hierzu folgende Formeln, nämlich 
erstens, die Formel der Bewegungsenergie (oder relativen lebendigen 
Kraft) der beiden Theilchen, welche die Massen e und e' besitzen: 

1 es' da~ 

~=2 e + e'. dt2 ' 

woraus folgt, wenn für die vorhandene Entfernung 0 = r die relative 
Geschwindigkeit mit r', die relative lebendige Kraft mit x bezeichnet 
wird, 

1 ee' /0 
x=---·r·· 2 e + e' , 

(1) 

zweitens die Formel der Arbeitsenergie, nämlich 

0=00 

U =+ IR [a,fe (0)] da, (2) 

a=e 

wo fe (0) = da/dt eine Funktion von (J bezeichnet, welche für (J = 12 den 
gegebenen Werth 1" besitzt; 

Weber IV 21 
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und drittens, das Gesetz der konstanten Energiesumme, welches in fol
gender Formel ausgesprochen wird: 

(3) 

Zu diesen drei durch das Princip der Energie gegebenen Formeln 
kommt viertens die Formel für das Grundgesetz der Elektrostatik noch 
hinzu, nämlich das Gesetz der Abstossungskraft R, mit welcher zwei 
Theilchen e und e' bei relativer Ruhe aus der Entfernung a auf ein-
ander wirken: 

(4) 
ee' 

R=-· 
a2 

Für ?; = 0, wo auch x = ° ist, geht der Ausdruck der elektrodyna
mischen Kraft R [a, f(! (0)] in den Ausdruck der elektrostatischen Kraft 
R = e e' / 0 2 über, und man findet aus Gleichung (2) und Gleichung (3), 
für x=O, 

a=oo fee' , ee' 
U=+-do="i--=a. 

- 0 2 - e 
u=(! 

Bezeichnet man ferner in Gleichung (1) den Werth von 1" für 
x=a=+ee'le mit c, wonach +ee'le=i[ec'/(e+e')].e2 erhalten wird, 
und substituirt den hieraus sich ergebenden Werth von i [ee' I(e + e')] 
=+ ee'lee2 in Gleichung (1), so findet man 

ee' r'2 

x=+-·-· - e e2 

Setzt man nun diesen Werth von x und den vorher gefundenen 
Werth von a = + e e'l e in Gleichung (3), so erhält man mit Zuziehung 
von Gleichung (2): 

a=oo 

U =+ e;' (1 ~ r~:) = + IR [a, f(! (a)] da. 
u=(! 

Es ist nun identisch: 

woraus das unbestimmte Integral folgt: 
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Wird nun hierin da/dt=fe(a) gesetzt, was eine Funktion von a 
bezeichnet, welche für a = e den gegebenen Werth r' besitzt, so er
giebt sich: 

_ e e' (1 _ 1" Cf, (0 )J2) = f _e e' (1 __ !Q_ Cf, (a)J2 + ~_~ ~e (a )) da 
a C" e a2 C" (! c2 d t ' 

und wenn man dieses Integral zwischen den Grenzen a = e und a = 00 

nimmt, erhält man: 
a=oo 

u=(! 
a=oo 

folglich, da fe (e) = r' und [ee' /e](1- r'2fc2) = fR [a,te (a)] da ist, 
u=(! 

a=oo a=oo 

fR [a, f(! (a)] da = f~~: (1- ~2 [f(! (a)]2 +~~ d. :~J~) da. 
u=e u=(! 

Die einfachste Annahme, um diesel' Formel zu genügen, besteht 
darin, dass 

R [a, f(! (a)] = e:~ (1- ~ [f(!(a)]2 + ~~ d. ~~(a)) 

gesetzt wird. 

Im Ausdruck für das .iü·beitsvermögen U ist f(!(a) für da/dt gesetzt 
worden, um dadurch eine Funktion von a zu bezeichnen, welche für 
a = e den gegebenen Werth r' besitzt. 

Im Ausdrucke des Potentials V würde nun ebenso fr(a) für da/dt 
zu setzen sein, um dadurch eine Funktion von 0 zu bezeichnen, welche 
für a = r den gegebenen "\Verth 'r' besässe, und man würde daraus auf 
ähnliche Weise erhalten: 

In diesem letzteren Falle, wo a = rund da/df = r' die wirklich 
vorhandene Entfernung und die wirklich vorhandene Geschwindigkeit 
sind, pflegt man jedoch das Funktionszeichen fr(a) gar nicht zu ge
brauchen, sondern da/dt unverändert in der Formel stehen zu lassen. 
Auch kann man dann die besondere Bezeichnung' der Abstossungskraft 
heider Theilchen als Funktion von a und da/df durch Beifügung dieser 
Variablen unter dem Funktionszeichen R, nämlich R (a, da/dt) weglassen 
und dafür blos R setzen. Geschieht dies nun, so erhält man das all-

21* 
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gemeine Gesetz der Kraft R, mit welcher zwei beliebig bewegte elektrische 
Theilchen e und e' wechselseitig auf einander wirken, durch folgende 
Formel dargestellt: 

Schliesslich soll nun von dem hier aufgestellten Principe der Energie 
noch Anwendung auf das von C. NEUMANN in den "Principien der 
Elektrodynamik", Tübingen 1868, S. 37, und in den Berichten der 
Königl. Sächs. Gesellschaften der Wissenschaften 1871, Art. 20, S. 399 
aufgestellte Gesetz gemacht werden, dessen Uebereinstimmung mit obigem 
Principe besonders nachzuweisen nicht olme Interesse sein dürfte. 

Dieses Gesetz lautet nach dem von NEmuNN an letzterer Stelle 
gegebenen Ausspruche: 

"Bewegt sich ein System von beliebig vielen rrheilchen M + fl 
unter Einwirkung gegebener äusserer Kräfte, so wird für jedes 
Zeitelement dt die Formel Statt finden: 

d (T+ uo+ U- V) = dB, 

d. h. für jeden Zeitraum wird der Zuwach8 des Systems an Energie 
gleich gross sein mit der vom Systeme während dieses Zeitraums 
konsumirten Arbeit. Dabei ist unter der Energie des Systems der 
nur von seinem augenblicklichen Zustande- (d. i. von den Koordi
naten und Gesch windigkei ten) abhängende Ausdruck T + uo + U - V 
zu verstehen, wo T die lebeudige Kraft, Uo das ordinäre Potential 
des Systems, U das elektrostatische und V das elektrodynamische 
bezeichnet" . 

Das Arbeitsvermbgen oder die Arbeitsenergie U zweier elektrischer 
Theilchen e und e' (welche sich in irgend einer, aber bestimmten, Ent
fernung r von einander befinden und irgend eine, aber bestimmte, re
lative lebendige Kraft x besitzen) ist 

0=00 

a=[! 

gefunden worden, worin fe( a) = da/dt eine solche Funktion von a be
zeichnet, deren Werth für a = (! durch die vorhandene lebendige Kraft 
x gegeben ist, nämlich durch die Gleichung: 
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Obiger Werth von U lässt sich nun als Summe zweier Theile dar
stellen, nämlich: 

a=l' 

U =Jee' (l-.~ [fo(a)]2 + 2a d. fe(a)) da 
0 2 c2 , c2 dt 

<1=12 
a=oo 

+ J:~' (1- ;2 [fp(0)]2+~~d.~~(a))da. 
G=r 

Da nun hierin über die Funktion fe(a) im Allgemeinen weiter nichts 
bestimmt ist als blos ihr Werth für a = e, der sich aus der Gleichung 
[+ee'!ec2] [fe(e)]2=X ergiebt, nämlich fe(e)=cV+ex!ee', so können 
im Allgemeinen sehr verschiedene Funktionen von a für fl2 (a) gesetzt 
werden. 

Wirklich genau bestimmbar würde die Funktion fe(a) nur dann sein, 
wenn es sich um eine wirkliche Versetzung der Theilchen e uud e' 
haudelte, wo alle Verhältnisse, von denen die Funktion fe(a) abhängt, 
wirk1ich gegeben wären. Von einer wirklichen Versetzung von e bis 00 

kann aber bei Theilchen nicht die Rede sein, welche sich gar nicht in 
der Entfernung e, sondern in der Entfernung r, befinden. Zum Zweck 
der Definition von U genügte es aber, sich die Versetzung der Theilchen 
von e nach 00 nur zu denken, nachdem man sich dieselben vorher von 
r nach e versetzt gedacht hatte, und zwar in solcher Weise, dass die 
relative lebendige Kraft der Theilchen in der Entfernung e dieselbe 
wieder wäre, wie sie in der Entfernung ·r gewesen war, nämlich 
x=[+ee'!ec2] [te (e)]2, wodurch derWerth derFunktionfe(a)füra=e 
bestimmt ist. 

Wollte man sich nun ferner denken, dass die weitere Versetzung 
der Theilchen, nämlich zunächst von e bis r zurück, nur unter wechsel
seitiger Einwirkung der Theilchen selbst, ohne Einwirkung ä'/,(sserer 
Kräfte, erfolgte; so würde, da fe (a) für a = e gegeben ist, nämlich 
fe(e) = cV+ (2x!ee', der Werth von fe(a) für einen von e verschiedenen 
Werth vou a, z. B. für a = 'r, gefunden werden = cV+ ey!ee', worin 
y durch folgende Gleichung zu bestimmen ist: 

a=,. 

y-x= J:~' (1- ;2 [fe(a)]2+~~d.:~(a))da, 

das he isst , die Aenderung der relativen lebendigen Kraft während der 
Entfernungsänderung von e bis l' ist der von den Kräften der 'IVechsel
wirkung auf dem zurückgelegten Wege geleisteten Arbeit gleich. 
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Wenn aber ausseI' den aus der 'Wechselwirkung resultirenden 
Kräften noch andere ättssere Kräfte P auf die Theilchen während ihrer 
Entfernungsänderung wirkten und sie ebenfalls von einander zu ent
fernen (oder zu nähern) suchten, so würde y durch folgende Gleichung 
bestimmt werden: 

a=r 

Y-x = J:~' (1- c~ [fa(aW+ ~~ d'r~(a))da+S, 
a=a 

a=r 

wenn S = J Pda die von den i/usseren Kräften geleistete Arbeit be-

zeichnet. 
Unter allen hiernach denkbaren Fällen befindet sich nun auch der

jenige Fall, wo für den "\Yerth a = r, welcher der -..virklichen Entfernung 
der die relative lebendige Kraft x besitzenden 'rheilchen, wofür U ge
sucht wird, gleich ist, 

a=r 

J~( (1-~f, (a)J2 + 2~ df(!(a)) da+S=O 
a2 c2 L a c· d t ' 

also y = x ist. Dies bedeutet, dass die lebendige Kraft der beiden 
Theilchen am Ende der Entfernungsänderung der am Anfange nur dann 
gleich sein kann, wenn die während der Entfernullgsänderung von den 
Kräften der Wechselwirkung geleistete Arbeit durch die von den äMsserCII 
lü"äften geleistete Arbeit aufgehoben wird. 

Ist nun aber die mit y bezeichnete relatiye lebendige Kraft der 
beiden Theilchen für die Entfernung a =", am ]i}lIde der im Integrale 

a=r 

a=/J 

angegebenen Entfernungsänderung , dieselbe wie am Anfang, nämlich 
= x, so leuchtet ein, dass derselbe ,Yerth der lebendigen Kraft x auch 
für die Entfernung a = T, zu Anfang der im Integrale 

Je:' (1- 1" [f,,(a)J2 + 2~ dff!(a)) da 
a- c· ~. c· d t 

"=r 

angegebenen weiteren Entfernungsänderung yon r bis CX) gilt. Hieraus 
leuchtet aber ein, dass der Unterschied der Funktionen f/J(a) und (,.(a) 
yerschwindet und 

f1=a; 

n=1' 
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dieselbe Arbeit bezeichnet wie 

a=c.o 

fee' ( 1 ~ 2a dfr(a)) 
-i) 1- --., [f,,(a)]" + -0----- da 
a" c- C" dt ' 

a=r 

nämlich diejenige Arbeit, welche in Folge der "'\Vechselwirkung der 
Theilchen, welche die angegebene lebendige Kraft x besitzen, bei einer 
Entfernungsänderung von r bis 00 geleistet werden würde, Es ist also 

0=00 

fee' ( 1 2 2a dfe(a)) --~- 1- -0 Cf, (a)J + -,,- --- - da 
a- C" e C" dt 

a=t" 
0=00 

a=1' 

Hiernach kann nun also der erste Theil von U, nämlich: 

a='-

fe:' (1-~[t:o(a)J2+2~ dfe(.a)\da=_S 
a" C" C C" cl t ) ' 

a=[! 

und der zweite Theil von U, nämlich: 

(1=00 

a=1' 

gesetzt werden, woraus sich ergiebt: 

U=y-S, 

und substituirt man diesen Werth in der Gleichung 

U+x=a, 

so erhält man folgende Gleichung: 

Für dieselben Theilchen, wenn sie in der Entfernung 1'1 sich be
finden, und die relative Kraft Xl besitzen, ergiebt sich auf dieselbe 
Weise folgende Gleichung': 

Yt + Xl - S1 = a, 
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woraus für kleine Werthe von l' - 1'1 und x - Xl die Differential
gleichung erhalten wird: 

dV+dx-dS=O, 

was dieselbe Gleichung ist, welche von NEUMANN a. a. O. aufgestellt 
worden ist. Nur hat NEUMANN die lebendige Kraft mit T, und das 
Potential, als aus einem elektrostatischen und einem elektrodynamischen 
Theile zusammengesetzt, mit U - V bezeichnet, und hat endlich für den 
Fall, wo an den elektrischen Theilchen ponderable Massen hafteten, 
noch das aus der Wechselwirkung dieser ponderablen Massen resultirende 
Potential Uo hinzugefügt, wonach er dasselbe Gesetz in folgender 
Gleichung ausgesprochen hat: 

d (T + Uo + U - V) = d S. 

3. 

Ueber die. gegen das G1'ttndgesetz der elektrischen Wirkung erhobenen 
Bedenken. 

Wird das Grundgesetz der elektrischen Wirkung, wonach aus der 
Wechselwirkung zweier elektrischer Theilchen e und e' (in elektro
statischen Einheiten ausgedrückt) die Abstossungskraft 

R = [ee' /1'2] (1- [1/c2] [dr2/dt2] + [2r/c2] [d2r/dt2]) 

resultirt, in dem hier entwickelten Zusammenhange mit dem Principe der 
Energie betrachtet, so leuchtet ein, dass bei allen Anwendungen, die 
von jenem Gesetze gemacht werden sollen, um aus den anfänglichen Ver
hältnissen der Tbeilchen ihr späteres Verhalten zu bestimmen, diese an
fänglichen Verhältnisse nicht ganz willkürlich angenommen werden dürfen. 
Sie dürfen nicht so angenommen werden, dass in ihnen selbst schon 
Widersprüche mit dem zu Grunde gelegten Principe enthalten wären, 
was zum Beispiel der Fall sein würde, wenn zwei elektrischen Theilchen 
eine solche anfängliche relative lebendige Kraft zugeschrieben würde, die 
für sich allein schon grösser wäre, als die ganze nach jenem Principe 
unveränderliche Energiesumme der Theilchen. 

Durch Annahme solcher in Widerspruch mit dem aufgestellten 
Principe stebender anfänglicher Verhältnisse kann man allerdings zu 
Folgerungen gelangen, deren Zulässigkeit mit Recht beanstandet werden 
darf, wodurch das Gesetz widerlegt erscheinen könnte, was jedoch 
wirklich nicht der Fall ist. Hierauf lassen sich einige von HELMHOLTZ 

gegen das obige Gesetz erhobene Bedenken zurückführen. Zum Beispiel 
ist HELMHOLTZ zu der Folgerung aus dem obigen Gesetze gelangt, dass 
zwei Theilchen, mit anfänglicher zwar endlicher relativen Geschwindigkeit, 
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die aber grösser als c wäre (woraus sich die relative lebendige Kraft 
der Theilchen grösser als die ganze dem Principe nach unveränderliche 
Energiesumme ergiebt), während einer endlichen Entfernungsänderung 
eine unendliche lebendige Kraft erreichen und also unendlich grosse 
Arbeit leisten würden. Auch die J\föglichkeit eines perpetuum mobile 
würde daraus gefolgert werden können. 

DieseFolgerungen fallen nun allerdings von selbst weg, wenn nach 
dem aufgestellten Principe mit jede1' Energie der Begriff einer wesentlich 
positiven Grösse verbunden wird, und alle zusammen genommen eine 
endliche und unveränderliche Summe bilden; aber sogar dann, wenn man 
einer Energie negative und ins Unendliche wachsende Werthe beizu
legen für zulässig hielte, würden jene Folgerungen doch nicht noth
wendig zur Verwerfung des obigen Gesetzes führen, weil nämlich als
dann der Grund, diese Folgerungen für unzulässig zu erklären, nicht 
mehr vorhanden wäre. Denn es leuchtet ein, dass, wenn eine Energie 
negativ wäre und negativ 'unendlich würde, eine andere Energie zugleich 
vorhanden sein müsste, welche positiv wäre und positiv unendlich würde. 
Wäre nun diese ins Unendliche wachsende Energie die Bewegungsener.r;ie, 
so wäre eine unerschöpfliche Quelle lebendiger Kraft gegeben, womit 
alle jene von HELMROLTZ für unzulässig erklärten ·Wirkungen würden 
hervorgebracht werden können. 

An die soeben betrachteten Einwürfe gegen das Grundgesetz der 
elektrischen Wirkung, welche darauf beruhen, dass das aufgestellte 
Princip der Energie nicht anerkannt wird, und dass in Widerspruch 
damit stehende anfängliche Verhältnisse der elektrischen Theilchen an
genommen werden, schliessen sich nun ferner noch andere Einwürfe an, 
welche darauf beruhen, dass HELMHOJ.JTZ bewiesen zu haben glaubt, dass 
die von ihm als kritisch bezeichnete Entfernung e nicht immer eine 
molekulare Entfernung sei. Er hat dies aber nur bewiesen, indem er 
der Entfernung e eine ganz andere Bedeutung beigelegt hat, als ihr 
zum Zweck der Definition der Arbeitsenergie U zweier elektrischer 
Theilchen e und e' gegeben worden war. Hiernach war nämlich 
e=ee'!a bl os vom Wesen der Elektricität und der beiden Theilchen 
e und c' abhängig, nämlich von den drei Grössen a, e2 und e'2, welche 
die konstante Energiesumme des Theilchenpaares und die elektrostatischen 
Abstossungskräfte bezeichnen, welche von den beiden Theilchen, von 
jedem auf ein ihm gleiches Theilchen, in der Einheit der Entfernung 
ausgeübt werden. 

HELMHOLTZ sagt dagegen a. a. 0., S. 43: "Der Werth der Ent
fernung eist e = 2 e e' I c2 fl" . Es ist also hierin von HELlIfHOLTZ fl für 
2alc2 gesetzt worden. HELlIfHOLTZ fährt sodann fort: "Ist das elek
trische Theilchen nur mit seiner eigenen Masse behaftet, so wird el fl 



330 X. Heber die Beweg-ungen der Elektl'icität in Körpem 

irgend einen bestimmten Werth ß haben. Enthält ft auch noch ponde
rable Masse, so wird e/ft < ß sein". Hieraus leuchtet ein, dass nach 
HELMHOLTZ e eine auch von der am elektrischen Theilchen e haftenden 
ponderablen l\fasse abhängige Grösse ist, also eine ganz andere Bedeu
tung hat als in dem von mir aufgestellten Gesetze. HEL~IHOLTZ fährt 
weiter fort: "Aber wenn auch b = 2e/02 ft eine äusserst kleine Grässe 
ist, so ist e doch nicht allein von b abhängig, sondern es ist e = b e', 
und e' kann noch jede beliebige Grösse haben, folglich auch e. Dabei 
ist wohl zu beachten, dass, wenn wir uns e' als eine kugelförmige Masse 
von bestimmter Dichtigkeit denken wollten, sei es als elektrisches 
Fluidum, sei es als einen mit Elektricität einer Art durchdrungenen 
oder bedeckten Isolator, bei wachsendem e' der Durchmesser dieser 

3 2 

Kugel wie Ver oder wie Ver wachsen würde, je nachdem e' im Innern 
oder an der Oberfläche angesammelt ist, e aber wie er selbst, und dass 
wir also durch entsprechende Vergrösserung von er der Grösse e jede 
beliebige endliche Grösse und ihrem Endpunkte jeden beliebigen Ab
stand von der Oberfläche der elektrischen Masse er geben können". 

Die hier von HF..IiMHOLTZ gegebene Beschreibung des elektrischen 
Theilchens er zeigt offenbar, wie verschieden dasselbe nach HELl\1HOLTZ'S 
Vorstellungs\veise von jedem in der Natur wirklich vorhandenen seiner 
Grösse und Masse nach gegebenen Atome ist. Man sieht leicht ein, 
dass wenn man statt der in der Natur wirklich vorhandenen Körper
atome mit unmessbar kleinen Massen, Atome mit lYeltldil]Jermassen sich 
denken will, was Jedermann freisteht, selbstverständlich die Molekular
oder Atomdistanzen in dieser gedachten Welt nicht so unmessbar klein 
sein werden wie in der wirklichen Welt. Dass solche Riesenatome 
übrigens in Gemässheit der Fiktion von festen Verbindungen ponderabler 
Atome unter einander und mit elektrischen herstell bar sein würden, 
leuchtet von selbst ein; es dürfte dies aber gegen das Grundgesetz der 
elektrischen Wirkung, was mit solchen Fiktionen in gar keinem Zu
samInenhange steht, nicht wohl geltend gemacht werden. 

Wenn hiernach die von HELl\1HOLTZ gehegten Bedenken, sowohl in 
Beziehung auf die Möglichkeit eines perpetuum mobile, als auch in Be
ziehung auf messbare Grösse der kritischen Entfernung e, hauptsächlich 
von Verschiedenheiten in Grundansichten und Grundvorstellungen her
zurühren scheinen, so dürfte es sich dagegen mit folgendem Einwande 
anders verhalten. Ein von HI,Ll\IHOLTZ erhobener Einwand besteht 
nämlich wesentlich darin, dass wie HELl\IHOLTZ bewiesen zu haben 
glaubt, aus dem von mir aufgestellten Grundgesetze folge, "dass in ge
wissen Fällen bei vorwärts treibender Kraft der (getriebene) Punkt fl 
rückwärts beschleunigt werde und umgekehrt". 
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Dieser Beweis beruht nun aber wesentlich darauf, dass HELl\IHOLTZ 
sowohl in BORCHARDT'S Journal, Bd. 75, S. 47, als auch im Monats
berichte der Akademie der 'Wissenschaften zu Berlin 1872, April 18., 
S. 253 von einer lebendigen Kraft = t (p - [llc2J [ee' IrJ cos '!9 2) q2 spricht, 
wo q diejenige Geschwindigkeit ist, mit welcher sich die l\Iasse Il be
wegt, wo aber die Grösse - [llc2J [ee'/TJ cos '!92 gar keine wiTlclich vor
handmle Masse ist, viel weniger eine mit der Geschwindigkeit q sich 
bewegende Masse. Was nun Herr HELMHoLTz damit hat andeuten wollen, 
dass er von der Grösse (p - [1/ c2 ] [e e' /rJ cos '!92) sagt, nicht dass sie die 
l\Iasse, welche sich mit der Geschwindigkeit q bewege, sei, sondern dass 
sie diese Masse vertrete (BORCHARDT'S Journal, Bd. 75, S. 48), oder dass 
sie gleichsam diese Masse sei (l\Ionatsbericht 1872, April 18., S. 253), 
habe ich nicht errathen können, und begreife daher auch nicht, wie 
HELMHoLTz mit Hülfe dieser Vergleichung dazu gelangt ist, "als Folge 
des "\VEBER'schen Gesetzes" zu finden, "dass in gewissen Fällen bei 
vorwärtstreibender Kraft der Punkt Il rückwärts beschleunigt werde 
und umgekehrt". 

Ebenso wenig begreife ich, wie jene Grösse, die eine Masse nur 
vertrete oder gleichsam eine l\Iassesei, auf eine andere wirklich vor
handene Masse stOBsen könne, und wie die Bewegungen derselben nach 
dem Zusammenstosse aus den Gesetzen bestimmt werden können, welche 
g·elten würden, wenn es sich um wÜ'7dirh 'rorhandene mit der Geschtcin
digkeit q bewegte ][asspn handelte. 

In BORCHAIWT'S Journal sowohl als auch im Monatsberichte der 
Berliner Akademie hat Herr HEL::mIOJ,TZ die von ihm aus meinem Grund
gesetze entwickelte Gleichung der lebendigen Kraft angeführt, die sich 
für den Fall blos eines beweglichen Massenpunkts Il mit dem elektrischen 
Quantum e in einem Raume, welcher von einer gleichmässig mit Elek
tricität belegten Kugeloberfläche vom Halbmesser R begrenzt ist, auf 
folgende Gleichung reducirt, wo e das Quantum Elektricität auf der 
Flächeneinheit der Kugeloberfläche bezeichnet, nämlich: 

!..(/l- 4n . Re(') q2_ r+ C=o 2 (' 0C2 • 

r bezeichnet das Potential der nicht elektrischen Kräfte, und dYjds be
zeichnet die treibende Kraft, wie HEL:lIHOLTZ angiebt. Es ergiebt sich 
aus dieser Gleichung durch Differentiation: 

( 4n ) dq dl' 
,ll-:.T". Ree q-d --d =0; 

iJ C· S 11 
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also wenn dV/ds positiv ist, d. i. nach HELMHOLTZ'S Angabe bei vor
wärtstreibender Kraft, wenn zugleich Gu-[4n/c] , Ree) negativ ist, nimmt 
q ab, das heisst f-t wird rückwärts beschleunigt. 

Hierbei hat nun aber HELMHOLTZ nur einen Theil der treibenden 
Kraft berücksichtigt, nämlich denjenigen, welcher sich aus dem Potential 
der nicht elektrischen Kräfte ergiebt. Den anderen Theil der treibenden 
Kraft, welcher aus dem elektrischen Potential ([4n/6c2] Ree. q2) sich er
giebt, welches Potential von HELMHOLTZ mit der lebendigen Kraft if-t q2 

zusammengezogen. worden ist, blos weil es mit ihr den Faktor q2 ge
mein hat, hat HELMHOLTZ gar nicht berücksichtigt, indem er sagt: 
"bei vorwä1'tstr-eibender- Kmft nimmt q ab, oder f-t wird rüc7cwä".r'ts be
schleunigt, wenn (,u - [4n/3 c2] Ree) negativ ist". Es sollte statt dessen 
heissen: Bei vorwärtstreibender .nicht eleldj"ischer Kraft wird f-t rück
wärts beschleunigt, wenn Gu - [4n/3c2 ] Ree) negativ ist. Soll aber statt 
blos eines Theils der treibenden Kraft die ganze tr-eibende Kraft in 
Rechnung gebracht werden, so erhält man aus der obigen Gleichung 
durch Differentiation: 

dq (4n dq dV) 
f-tq di- 3c2 Ra. q Ts+as = 0, 

wo ([4n/3c2] Ree. q [dq/ds] + dVJds) die ganze treibende Kraft ist, und 
hieraus folgt: 

ds (4n dq dV) dq=- -0' Ree.q-+ - , 
f-tq 3c- ds . ds 

das heisst, mit Rücksicht darauf, dass dS/f-tq stets positiv ist, bei vor
wärtstreibender ganzer Kraft (elektrische und nicht elektrische zusammen 
genommen) wird f-t stets vorwärts beschleunigt und umgekehrt, wobei es 
ganz gleichgültig ist, ob (p-[4n/3c2]Ree) einen positiven oder nega
tiven Werth hat. 

Nachdem auf diese 'Weise das scheinbar Ungereimte in den von 
HELMHOLTZ aus meinem Grundgesetze gezogenen Folgerungen beseitigt 
ist, bleibt immer noch ein überraschendes Resultat übrig, nämlich 
dass nach diesem Gesetze eine das Theilchen f-t in seiner Bewegung 
retctrdirende nicht elektrische Kraft, welche durch einen negativen 
Werth von dV/ds dargestellt wird, mittelbar eine elektrische Kraft 
= [4n/3c2] Ree. q [dq/ds] zur Folge habe, welche das Theilchen f-t in 
seiner Bewegung beschleunige, und zwar mehr beschleunige als es von 
ersterer Kraft retardirt wird. 

Der unmittelbare Grund diesel' elektrischen Kraft ([ 4n/3c2J Rse. q [dq/ ds]) 
liegt nun aber nicht in der Kraft clV/ds. sondern, dem Grundgesetze 
gemäss, in der vorhandenen relativen Beschle~migung, welche hier 
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durch q [dq/ ds] dargestellt ist, woraus jeue Kraft in angegebener 
Weise durch Multiplikation mit [4,n/3c2] Rse erhalten wird. Die Be
schleunigung q[dq/ds] selbst aber resultirt, nach allgemeinem Bewegungs
gesetze, nicht aus einer, sondern aus allen vorhandenen Kräften, also 
nicht blos aus der nicht elektrischen Kraft dV/ds, sondern auch aus der 
elektrischen Kraft([4,n/3c2]Rse. q [dq/ds]) selbst, nämlich durch Division 
der Summe beider Kräfte durch fl, wonach 

Hiernach können nun allerdings die Werthe der BeschleHnigung 
q[ dq/ds] und der elektrischen Kraft ([4,n/3 c2]~se . q[ dq/dsJ) mittelbar auch 
als blos abhängig von der gegebenen nicht elektrischen Kraft dVjds 
dargestellt werden, nämlich: 

dq 1 dV 
qds= 4,n . TB' 

fl- 3c2 Rse 

4,n 
4,n dq 3c2 Rse dV 
3 c2 Rse. q ds = --47 ,n--- . TB' 

fl-' - Rse 
3c2 

Wenn also der gegebene Werth von dV/ds negativ ist, so würde 
sich bei sehr kleinem negativen Werthe von (fl- [4,n/3c2] Rse) aus einer 
gegebenen, die mit der Geschwindigkeit q bewegte 1\'Iasse fl 1'iickwärts 
treibenden, nicht elektrischen Kraft eine viel grössere, dieselbe Masse 
vorwä1'ts treibende elektrische Kraft ergeben. 

Und da einleuchtet, dass der Nenner Cfl-[4,n/3c2] Rse) nur für 
einen positiven Werth von se Null oder negativ werden kann, d. h. nur 
dann, wenn die Elektricität, mit welcher die Kugeloberfiäche belegt ist, 
von gleicher Art ist wie die Elektricität, welche an der beweglichen 
ponderablen Masse haftet, so ergiebt sich für fl> [4,n/3c2]Rse die elek
trische Kraft ([4,nj3c2] Rse. q [dqjdsJ) von gleicher Richtung wie die 
nicht elektrische Kraft dV/ds, und ihre Grosse, welche für [4,n/3c2 ] Rse 
= t fl der anderen. Kraft gleich ist, wächst mit zunehmendem ,Verthe 
von [4,nj3c2] Rse, bis sie für [4,n/3c2] Rse = fl unendlich wird und dann 
das Vorzeichen wechselt. 

Ein solcher Sprung in der Grosse und Richtung der elektrischen 
Kraft, nämlich von + (X) zu - (X) könnte nuri, wenn er aus dem Ge
setze wirklich folgte, als eine Verletzung der Stetigkeit, allerdings mit 
Recht Anstoss erregen; ein solcher Sprung tritt wirklich aber nach dem 
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Gesetze gar nicht ein, weil nämlich die Masse f~ mit ihrer Ladung e 
in Folge der ihr ertheilten immer wachsenden Beschleunigung im Innern 
des Kugelraums gar nicht so lange verweilen kann, bis [4nj3c2] Ree = ~ 
geworden ist, sondern schon früher bis an die vom festen Isolator ge
bildete Kugeloberfläche getrieben worden sein müsste, durch deren 
Widerstand wieder Ruhe hergestellt worden wäre. 

Diese Folgerungen, wie man hieraus sieht, enthalten durchaus nichts 
Ungereimtes, und können. unter so ganz ausserordentlichen Verhältnissen, 
an deren wirkliche Darstellung doch gar nicht zu denken ist, nicht 
einmal für unerwartet gelten. Denn rechnet man für wirklich darstell
bare elektrische Ladungen auf jedes :Milligramm des ponderablen rrrägers 
etwa 10 elektrostatische Einheiten Ladung, also ej~ = 10, und rechnet 
man ferner dieselbe Ladung auf jedes Quadratmillimeter der Oberfläche, 
also e = 10, so ergiebt sich aus [4n/3c2] Ree > ~ die Forderung, einen 
kugelförmig·en Isolator darzustellen, dessen Halbmesser R> 3c2 j400n 
> 46.1019 Millimeter wäre, d. h. grösser als der Abstand der Erde von 
der Sonne 3 Millionen Mal genommen. -

Auf andere fast noch merkwürdigere, doch nicht ungereimte Fol
gerungen aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung ist übrigens 
schon in der ersten Abhandlung über elektrodynamische ~raassbestim
ml11lgen im Jahre 1846 1) die Aufmerksamkeit gerichtet worden, insbe
sondere darauf, dass die Wechselwirkung zweier Kii'rper dadurch mittel
bar von der Gegenwart d1'itter Kö·rper abhängig gemacht werde, woraus 
Kräfte resultiren, welche BERZELIUS mit dem Namen katalytischer be
zeichnet hat. 

Finden nun aber auch diese Folgerungen keine Analogien in den 
aus anderen Gesetzen gezogenen Folgerungen, so kann doch sehr wohl 
die Frage aufgeworfen werden, ob dieser Mangel an Analogie ein Nach
theil oder ein Vorzug sei, da zur Erklärung vieler Erscheinungsgebiete, 
insbesondere solcher, welche mit der molekularen Konstitution der Körper 
in näherer Beziehung stehen, alle Folgerungen aus dem Gravitations
gesetze und aus allen anderen nach Analogie mit demselben aufgestellten 
Gesetzen offenbar nicht führen können; Gesetze anderer Art also dazu 
nothwendig erscheinen. 

4. 

Identitiit der in alleH Kö·rpern enthaltenen beweglichen Theile, deren 
Bewegung, Wärme, :JJfagnetismus oder Galvanismus ist. 

Man theilt alle ponderablen Körper in feste, flüssige und luftf6rmige, 
und unterscheidet Statik und Dynamik dieser Körper, je nachdem man 
sie im Ruhe- oder im Be"\',"egungszustande betrachtet. Indem man aber 

1) [WILllELJli WEBER'S Werke, Bd. III, p. 212.] 
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in der Statik dieser Körper von ihrem Ruhezustande spricht, bezeichnet 
mau damit keineswegs einen Zustand der Ruhe aller in den Grenzen 
dieser Körper eingeschlossenen rrheile, sondern nur der in diesen Grenzen 
eingeschlossenen ponderablen Theile. Ohne diese Beschränkung würde 
niemals vom Ruhezustande eines Körpers gesprochen werden können, 
weil in jedem Körper ausseI' seinen ponderablen Theilen noch andere 
Theile enthalten sind, die nie zur Ruhe kommen. 

Denn erstens hat die genauere Erforschung aller an ponderablen 
Körpern beobachteten elekf1'ischen Erscheinungen dahin geführt, dass 
im Innern aller dieser Körper (auch sogenannter fester und in Ruhe 
befindlicher) bewegliche Theile vorhanden sind, nämlich elektrische, und 
dass · die Bewegungen dieser Theile im Innern jener Körper der Grund 
aller galvanischen und elektrodynamischen Erscheinungen und Wirkungen 
jener Körper seien. 

Zweitens hat die genauere Erforschung aller an ponderablen Körpern 
beobachteten magnetischen Erscheinungen, sowohl der paramagnetischen, 
als auch der diamagnetischen, ebenfalls dahin geführt, dass im Innern 
aller dieser Körper bewegliche 'l'heile vorhanden seien, welche man 
lange Zeit unter dem Namen der magnetischen Fluida von jenen ersteren, 
nämlich von den elektrischen, zu unterscheiden versucht hat. Von 
diesen magnetischen Fluidiswurde behauptet, dass sie im Innern der 
Körper nach Verschiedenheit der Verhältnisse verschieden vertheilt sein 
könnten, dass sie aber unter beharrlichen Verhältnissen zu Ruhe und 
Gleichgewicht gelangten. In der Vertheilung dieser magnetischen Fluida 
liege der Grund der magnetischen Erscheinungen, ohne dass es dazu 
fortdauel'llder Bewegungen derselben bedürfe. Doch hat die weiter ge
führte Untersuchung ergeben, dass in solchen ruhenden magnetischen 
Fluidis, wie sie auch vertheilt sein mögen, nicht der Grund von allen 
magnetischen Erscheinungen (paramagnetischen und diamagnetischen) 
liegen könne; dass aber alle diese Erscheinungen aus dem Vorhanden
sein fortwährend bewegter Theile im Innern der ponclerablen Kö'rper 
erklärt werden können, und zwar der nämlichen Theile, deren Be
wegungen der Grund aller galvanischen und elektrodynamischen Er
scheinungen und Wirkungen siud, nämlich der elektrischen. 

Drittens kommt endlich noch hinzu, dass auch die Erforschung der 
jedem ponderablen Körper zukommenden Tempe1"Cdur dahin geführt hat, 
dass im Iunern aller dieser Körper bewegliche Theile vorhanden sind, 
und dass der Grund aller an diesen Körpern beobachteten Temperatur
erscheinungen, d. i. die Wärme, in Bewegungen dieser Theile bestehe. 

Sind nun die in allen ponderablen Körpern enthaltenen beweglichen 
TheiIe, deren Bewegungen der Grund aller galvanischen Wirkungen 
sind, keine anderen rrheile als diejenigen, deren Bewegungen der Grund 
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aller magnetischen Wirkungen (paramagnetischen und diamagnetischen) 
sind, so ist die Vermuthung sehr nahe gelegt, dass auch die in allen 
ponderablen Körpern enthaltenen 'l'heile, deren Bewegung' Wärme ist, 
identisch seien mit den im Innern der ponderablen Körper enthaltenen 
Theilen, deren Bewegung Magnetismus ist, folglich auch identisch mit 
den im Innern der ponderablen Körper enthaltenen Theilen, deren Be
wegung Galvanisnnts ist. 'iVenn man nämlich auch im Innern der 
Körper das Vorhandensein von Theilen, die sich bewegen, während die 
ponderablen Theile in Ruhe verharren, im Allgemeinen zugeben muss, 
so wird man doch viel mehr Bedenken tragen, das Vorhandensein 
mehrerer Arten solcher Theile, und zwar in jedem kleinsten Körper
theile, anzunehmen, die von einander gehörig zu sondern und jede einzeln 
genauer zu erforschen wenig Aussicht vorhanden sein würde. - Diese 
vermuthete Identität wird nun auch durch 'l'hatsachen bestätigt, die 
in Folgendem näher betrachtet werden sollen. 

5. 

Identität der von det" elelctromotorischen Kraft im Strome erzengtell 
lebendigen Kraft mit der vom Strome im Leitet· er zeugten Wärme 

Die vVärmeerzeugung durch den galvanischen Strom im Stromleiter 
ist Gegenstand vieler Untersuchungen gewesen, durch welche das Gesetz 
begründet worden ist, dass das mechanische Aequivalent der erzeugten 
Wärme im Zeitelemente dt gleich ist dem Produkte von dt in das 
Quadrat der Stromintensität i und den 'iViderstand w des Leiters, durch 
welchen der Strom geht, beide nach absoluten magnetischen 1VIaassen 
gemessen. Doch ist dabei zu bemerken, dass die meisten hierüber aus
geführten 1VIessungen wirklich gar nicht auf absolute 1VIaasse zurück
geführt worden sind, und dass diese Zurückführung , wo sie versucht 
worden, doch noch nicht die wünschenswerthe Genauigkeit und Sicher
heit erlangt hat, weil es bisher an Widerstandsskalen mit genau ver
bürgter Reduktion auf absolutes 1VIaass gefehlt hat. Denn die einzigen 
zu solchen Zwecken bisher brauchbaren Widerstandsskalen sind die erst 
in neuester Zeit von SIEMENS ausgeführten, und die einzige genau ver
bürgte Reduktion dieser Skalen auf absolutes Widerstandsmaass ist erst 
von KOHLRAUSCH (Ergänzungsband VI, 1873, S. 1) gegeben wordeIl. 

Hiernach wäre streng genommen nur das Gesetz der Proportionalität 
der Wärmeerzeugung mit dem Produkt i2 wdt als bewiesen zu betrachten, 
und es würde, um Gleichheit dafür setzen zu können, noch feinerer ab
soluter 1VIaassbestimmungen bedürfen als bisher haben ausgeführt werden 
können. vVir wollen indessen diese Gleichheit, obwohl sie noch nicht 
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mit hinreichender Genauigkeit, aber doch nähernngsweise bewiesen 
worden ist, hier einstweilen annehmen, was auch von anderen Physikern 
geschehen ist. 

Nach den beim Ausspruch dieses Gesetzes_zu Grunde gelegten magne
tischen lvJaassen ist nun aber bekanntlich der Leitungswiderstand w = e/i, 
wo e die elektromotorische Kraft und i die Intensität des von dieser 
Kraft im Leiter hervorgebrachten Stroms bezeichnet. Das mechanische 
Aequivalent der vom Strome im Zeitelemente d t erzeugten Wärme kann 
daher, statt durch i 2 wdt auch durch eidt dargestellt werden. 

Ferner ergiebt sich, dass nach magnetischen ~Maassen erstens die 
Stromintensität i = 2 Ett . v2jc ist, 1) wo mit 2En die Summe des 
Produkts der in der Längeneinheit des Leiters enthaltenen positiven 
Elektricität in elektrostatischen Einheiten + E in ihre Geschwindig
keit + 'U, und des Produkts der in der Längeneinheit des Leiters ent
haltenen negativen Elektricität in elektrostatischen Einheiten - E in 
ihre Geschwindigkeit - n bezeichnet wird. 

Zweitens ergiebt sich, dass nach magnetischen 1Y[aassen die elektro
motorische Kraft e = [(fE] . [c/V2] ist,2) wo ( die halbe Differenz der 
in mechanischem lVIaasse ausgedrückten Kräfte, welche auf die positive 

') Siehe die vierte Abhandlung' übel' Elektrodynamische l\Iaassbestimmungen, 
1857, S. 264 [WILHELnI VVEBER'S vVerke, Bd. IU, p.652], wo das Verhältniss des 
magnetischen l\Iaasses der Stromintensität zum mechanischen = c Y-Z: 4 angegeben 
ist. - Die Stromintensität nach mechanischem l\Iaasse wird, indem blos eHe positive 
Elektricität berücksichtigt wird, wie dies auch bei der Bestimmung der Stromrichtung 
üblich ist, durch EH ausgedrückt, wo E die in der Längeneinheit des Leiters ent
haltene positive Elektricität in elektrostatischen Einheiten, und 7t die Geschwinclig
keit bezeichnet, mit der sich dieselbe bewegt. Siehe die erste Abhandlung üher 
Elektrodynamische l\Iaasshestinullungen 1846. Art. 21, S. 114 f. [WILHEL~I ,VEllER'S 
Werke, Bd. IU, p.152]. - Hiernach erg'ieht sich die Stromintensität nach magne
tischem l\Iaasse i = E1t • 2 V2/c. 

2) Unter der auf einen Leiter ausgeübten elektromotorischen Kraft versteht man 
die Differenz der in mechanischem l\Iaasse ausg'edrückten Kräfte, welche auf die 
llositive und auf die negative Elektricität im Leiter wirken würden, wenn jeele 
Liingeneinheit des Leiters die Einheit der positiven und negativen Elektricität ent
hielte. Und zwar wenll jede Längeneinheit die elektrostatische Einheit positiver und 
negativer Elektricität enthielte, so würde die auf den Leiter wirkende elektro
motorische Kraft in mechanischem l1Iaasse ausg-edrückt sein; wenn sie dageg-en die 
magnetische EÜlheit positiver und negativer Elektricitiit enthielte, welche cJ[2 V2J 1\1al 
grösser ist als die elektrostatische, so würde die auf den Leiter wirkende elektro
motorische Kraft in magnetischem )}[aasse ausg-edrückt sein. - Bezeichnet man nun 
mit 2 f die Differenz !leI' in mechanischem l\Iaasse ausgedriickten Kräfte, welche auf 
die im Leiter enthaltene positive uml negative Elektricit:tt wirklich wirken, und mit 
E die Zahl der elektrostatischen Einheiten, welche in jeder Läng'eneinheit an posi
tiver oder neg-ativer Elektricitiit enthalten ist; so ergiebt sich (lie auf den Leiter 
ausgeübte c1ektromotorische Kraft in mechanischem Maassc ausge(lriickt = 2 {jE, in 
magnetischem jl[aassc e = rlJEJ . [c/v2J. 

Weber 1V 22 
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und auf die negative Elektricität im Leiter nach Richtung des Leiters 
wirken, und E die Zahl der elektrostatischen Einheiten, welche· in der 
Längeneinheit des Leiters an positiver oder negativer Elektricität ent
halten sind, bezeichnet. 

Hieraus folgt das mechanische Aequivalent der vom Strome im 
Leiter erzeugten ,Värme: 

i2 wclt = eiclt= 2fnclt= (+ f). (+ nell) + (- f). (-uclt), 

gleich der Summe der Produkte der auf jedes strömende Theilchen 
wirkenden Kraft in den von diesem Theilr.hen in der Richtung der auf 
dasselbe wirkenden Kraft zurückgelegten Weg, d. i. gleich der Stromarbeit. 

Wirkt nun keine andere Kraft auf die im Leiter strömende Elek
tricität als die elektromotorische Kraft, so leuchtet ein, dass die leben
dige Kraft der strömenden Elektl'icität zunehmen muss, und dass die 
Grösse dieser Zunahme durch die Grösse der Stromarbeit gegeben ist. 
Aus dieser Zunahme der lebendigen Kraft der strömenden Elektricität 
folgt dann ferner eine Zunahme der Geschwindigkeit, mit welcher die 
strömende Elektricität sich bewegt. "Wenn daher die strömende Elek
tricität im Leiter in gar keine andere Bewegung geriethe als in Strom
bewegung, so würde daraus ein stetiges ,Vachsthum der Stromintensität 
folgen, was aber in 'IVidersprnch stehen würde mit dem hier voraus
gesetzten beharrlichen St1'ome, zu dessen Hervorbringung nach dem 
OH:lI'schen Gesetze eine beharrliche elektromotorische Kraft erfordert wird. 

Es bleibt daher in dem hier vorausgesetzten Falle nur übrig, dass 
die Elektricität im Leiter sich nicht immer in blasser Strom bewegung 
befinde, sondern dass diese Strombe\vegung zeitweise in eine al/äere 
Bewegung übergehe und umgekehrt. 

Ist nun diese andere Bewegung die im Leiter stets vorhandene Be
wegung der Elektricität um die ponderablen Molekule herum, die der 
Grund von allen magnetischen (paramagnetischen und diamagnetischen) 
Erscheinungen ist, und an der eine so grosse Menge Elektricität rrheil 
nimmt, dass die Menge der strömenden Elektricität dagegen verschwindet; 
so ergiebt sich von selbst, dass die strömende Elektricität immer mit 
geringerer Geschwindigkeit von den vorhergehenden Molekularströmen 
ausgegangen sein muss, als sie zu den folgenden Molekularströmen hin
gelangt, in Folge der Beschleunigung, die sie auf ihrem Wege durch 
die elektromotorische Kraft erlitten hat; dass aber die von der strömenden 
Elektricität dadurch gewonnene Zunahme an lebendiger Kraft an der 
nächsten Station sogleich an die Molekularströme wieder abgegeben 
wird, so dass bei beharrlichem Strome blos die lIfolelc'Ula1'sh'ö'me an 
lehendiger Kraft zunehmen, Diese Zunahme an lebendiger Kraft ist 
nichts anderes als die vom Strome im Leiter erzeugte \Värme selbst 
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wie sich daraus ergiebt, dass sie dem mechanischen Aequivalent der 
erzeugten 'Wärme gleich ist, was, wie schon bemerkt, wenigstens nähe
rungsweise bewiesen worden ist. - Es wird hierdurch die am Schlusse 
des vorigen Artikels ausgesprochene Vermuthung bestätigt, dass die in 
allen ponderablen Körpern enthaltenen beweglichen Theile, deren Be
wegung Wä'nne ist, identisch sind mit den in allen ponderablen Körpern 
enthaltenen Theilen, deren Bewegung jJlagnetismtts ist. Es giebt keine 
anderen von den ponderablen unabhängig beweglichen Theile im Innern 
der Körper als diese, nämlich die elektrischen Theile. 

6. 
Bewegwlg der Eleldricitä't m KonclHktoren. 

Befindet sich die Elektricität in allen Körpern fortwährend in Be
wegung, besonders um die ponderablen Molekule henim, und sind diese 
Bewegungen der Grund aller galvanischen, magnetischen und lVänne
erscheinttngen; so gilt dies auch von der Elektricität in Kondltktoren, 
zumal in metallischen Koncllddorell, die sich vor allen anderen Körpern 
durch ihr galvanisches Verhalten, ferner in Beziehung auf Wärme
leitung und einige endlich, wie Eisen und Wismuth, auch durch ihren 
.11Iagnetismus oder Diamagnetismus auszeichnen, wovon der Grund offen
bar in besonderen Verhältnissen zu suchen ist, in welchen die Elek
tricität in diesen Körpern sich befindet. 

Elektrische Strombewegungen finden vorzugsweise in metallischen 
Leitern Statt, und zwar 1'ein elektrische (nämlich solche, wo nur die 
Elektricität strömt, olme Theilnahme der ponderablen Theile), l1ur in 
metallischen Leitern; denn in nicht metallischen sogenannten feuchten 
oder z'ersetzuaren Leitern findet keine Strömung ohne elektrolytische 
Wirkung Statt, d. h. nicht ohne Theilnahme ponderabler Theile an der 
Strömung, uncl zwar anderer ponderabler 'l'heile an der Strömung der 
positiven Elektricität, anderer an der Strömung' der negativen. 

Zunächst nun bedarf die Beharrlichkeit elektrischer Ströme in 
metallischen Leitern einer näheren Erläuterung. Es ist nämlich aus 
den OIIl\I'Schen Gesetzen bekannt, dass in geschlossenen Leitern ein 
ueha1Tlicher Strom nur unter beharrlicher Fortwirkung einer bestimmten 
elektromotorischen Kraft existiren k,u1l1, und nach dem vorigen Artikel 
müsste eine solche elektrolllotorische Kraft die in ihrer Richtung strömende 
Elektricität ueschlennigell, wodurch also die Stromintensität verändert würde· 

Besteht aber der Strom im Leiter, wie im vorigen Artikel an
gegeben, aus lauter StromclemeJltel1, in ,velchen die Strombewegung un
unterbrochen nur von einem Leitermolekule zum anderen geht, und 
vermischt sich ein elektrisches 'l'heilchen, wenn es durch diese Strom-
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beweg-ung- zum anderen Leitermolekule gelangt ist, mit der hier vor
handenen Elektricität, die sich um dieses Molekule herum bewegt, indem 
es selbst von Strombewegung zu Rotationsbewegung iibeJ'geht, währencl 
statt seiner irgend ein anderes Theilchen der hier vorhandenen Elek
tricität, indem es umgekehrt von Rotationsbewegung zu Strombewegung 
übergeht, ein zweites Stromelement bildet u. s. w.; so leuchtet ein, dass 
zwar Beschleunigung der Elektricität in jedem Stromelemente durch 
die elektromotorische Kraft Statt finden muss, dass aber darum keine 
Intensitätszunahme des ganzen Stromes Statt zu finden braucht, wenn 
nämlich in allen Stromelementen die elektrischen Theilchen ihre Strom
bewegung mit einer immer g-leichen, aber geringeren Geschwindigkeit 
beginnen und dieselbe auch mit einer immer gleichen aber g1'osseren 
Geschwindigkeit beschliessen. 

Es geht daraus hervor, dass in metallischen Leitern der Uebergallg 
elektrischer Theilchen von Rotationsbewegung zu Strombewegung und 
umgekehrt eine besondere Rolle spielen müsse; denn durch diesen Deber
gang soll die elektrische Leitung selbst vermittelt werden. 

Dazu kommt nun aber, dass elektrische Leitung und Wänneleit~mg 
in metallischen Konduktoren in nächster Beziehung stehen, und es 
leuchtet ein, dass, wenn Wärme wirklich identisch mit der lebendigen 
Kraft der im Innern der ponderablen Körper sich fortwährend bewegenden 
Elektricität ist, Wlirmeleiturtg in metallischen Konduktoren ebenso wie 
elektrische Stromleitung durch den Uebergang von Rotationsbewegung 
in Strombewegung und umgekehrt vermittelt werden muss. 

Liegt nun der Grund des elektrischen und Wärme-Leitungs
vermögens metallischer Leiter darin, dass die in Rotationsbeweg-ung 
befindlichen elektrischen Theile in Strombewegung übergehen können 
und umgekehrt, so fragt sich, wovon dieser Debergang abhängt, und 
warum derselbe in Konduktoren Statt finde, in Isolatoren aber nicht 
Statt finde. Zu diesem Zwecke g'ehen wir zu den in der letzten Ab
handlung über elektrodynamische Maassbestimmungen (im Bd. 10 der 
Abhandlungen der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften 1871, 
Art. 16) 1) betrachteten Molekularbewegungen zweier ungleichartiger elek
trischer Theilchen über und zu den darauf sich gründenden Verschieden
heiten der molekularen KO"rperlconstitutionen. 

Beschränken wir uns nämlich auf solche Systeme, welche aus Paaren 
von 'l'heilchen bestehen, von denen das eine - e negativ elektrisch und 
an eine ponderable Massegebunden ist, das andere + e positivelektrisch 
ist und sich um ersteres herum bewegt, so können solche Systeme sich 
durch folgende Eigenschaften gradweise von einander unterscheiden. 

1) [,Yrr,IlEL)l \YBmm's \Yerke, Bll. IV, p. 27!J.] 
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Erste Eigenschaft. Jedem solchem Systeme kommt ein bestimmter 
und zwar negativer \Verth von (2 zu (wenn nämlich ee'ja=(2 g'esetzt 
wird und die Vorzeichen von e und e' davon abhängig gemacht werden 
ob die damit bezeichneten Theilchen der positiven oder negativen Elek
tricität angehören), der für verschiedene Systeme sehr verschieden sein 
kann, Es ist also eine Eigenschaft solcher Systeme~ dass jedem der
selben ein bestimmter \Verth von e, oder von e c2, zukommt, durch den 
es von anderen Systemen unterschieden werden kann, 

. Zweite Eigenschaft, Nach Art. 11 a. a, 0, ist 1'2 a 2 = }'02 ao 2 (wenn 
1'0' ao die anfänglichen, 1', a die gegenwärtigen ,Verthe der Entfernung' 
beider Theilchen von einander und ihrer relativen Geschwindigkeit in 
der Richtung senkrecht auf ihre Verbindungslinie bezeichnen) eine Kon
stcmte des Systems, so lange wenig'stens, als keine anderen Kräfte auf 
eHe Theilchen wirken, als die, welche aus ihrer Wechselwirkung resul
tiren. Diese Konstante ist eine zweite Eigensclwft, welche ebenfalls zur 
Unterscheidung verschiedener Systeme dienen kann; jedoch sind dadurch 
keine bleibenden Unterscheidungen gegeben, sondern es können in Folge 
iiusse1'e1' Einflüsse Uebergänge von einem Systeme zu einem anderen 
Statt finden, 

D1'itte Eigenschaft, Bei einem beharrlichen Systeme kann zwar der 
Abstand beider Theilchen sich ändern, aber es muss einen endlichen 
kleinsten Abstand 1'0' sowie auch einen grössten }'o geben, der von 
ersterem abhängt. Der vVerth des kleinsten Abstandes 1'0 kann nun 
für verschiedene Systeme verschieden sein und kann daher als eine 
dritte zur Unterscheidung verschiedener Systeme dienende Eigenschaft 
betrachtet werden, die jedoch ebenfalls Aenderungen in Folge yon 
äusseren Einflüssen unterworfen ist. 

Bezeichnet man nun den aus den drei Konstanten ec2, I'02 a02 und 1'0 

durch Division der zweiten mit dem Produkt aus der ersten und letzten 
gebildeten Quotienten eines solchen Systems (worin (2 = ee'/a, wie 
schon bemerkt, einen negativen Werth hat) mit - 11, setzt also 

so ergiebt sich nach Art, 16 a, a, O. folgende Bewegungsgleichnng, ,vorm 
n die relative Geschwindigkeit beider 'l'heilchen bezeichnet, nämlich: 

0-1' u 2 
( l' ) ([1' I ) -" -, -" = - - 1 . n ~- + 1J - 1 . e C" 1'0 r 

Es folgt hieraus, dass für u = 0 entweder l' = 1'0 oder l' = [11/(1- n)] }·o 

= )'0 ist. 
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Ferner ergiebt sich daraus die Unterscheidung zwischen beharr
lichen und nicht beluiTrlichen Systemen, nach den vVerthen von n. Ein 
beharrliches System, nämlich mit 1'0 als kleinstem und rO als grösstem 
Werthe von 1', existirt nur für 1 > n >L d. i. wenn der Werth von 
n zwischen t und 1 liegt; denn für n > 1 und für n < 0 ergiebt sich, 
dass für 1·°, was wesentlich positiv ist, gar kein "\Yerth existirt, und für 
t> n> 0 würde 1· = 1'0 < 1.0 erhalten werden, d. h. die Gleichung 
würde dann nicht dazu dienen, aus dem kleineren der beiden "\Yerthe 
von 1', für welche g = 0 ist, den grösseren zu finden, sondern' umgekehrt 
aus dem grösseren den kleineren. 

Alle behewrlichell Systeme lassen sich so dann in zwei Klassen theilen, 
nämlich in solche, wo {- < n < 1 - c ist, welche Isolatoren sind, uncl 
in solche, wo 1 - c < n < 1 ist, welche Kondttktoren sind. Hierin 
wird c dadurch bestimmt, dass für n = 1 - c der grössere "\Yerth von 1', 

für welchen H = 0 ist, welcher mit 1'0 bezeichnet worden, so gross ist, 
dass das bewegte 'l'heilchen in die Wirkungssphäre des Nachbarsystems 
eintritt, und daher aus einem System ins andere übergeht. Setzt man diesen 
Werth von rO = (1 + ft) 1'0 und beachtet, dass allgemein r O = [n/(l - n)] r o 
ist, so erhält man für n = 1 - c die Gleichung 1 + fl = n/(l- n) folg
lich c = 1/(2 + fl). 

Für den "\Yerth n = 1 - c, wo der Uebergang vom Isolator zum 
Koncltddor Statt findet, ist das Leitungsvermögen = 0, und dasselbe 
wächst mit n, wenn letzteres grösser als 1 - c ist und noch zunimmt. 

7. 

Zweierlei TViirmeveJ·breitung in ponderablen KO"rpen!. 

Die Betrachtungen des vorigen Artikels waren im Wesentlichen 
auf die Bewegungsgesetze zweier elektrischer 'l'heilchen, die blos ihrer 
eigenen "\Vechselwirkung überlassen sind, gebauet. Waren andere Theil
chen noch vorhanden, so wurden dieselben so entfernt angenommen, dass 
ihr Einfluss gegen den der beiden betrachteten 'l'heilchen auf einander 
nahezu verschwinde. Nur in dem Falle, wo die beiden Theilchen eines 
Paares sich immer weiter von einander entfernen, muss es eine Grenze 
geben, übel' die hinaus der Einfluss der anderen 'l'heile grösser als die 
Wechselwirkung der betrachteten 'l'heile auf einander wird. Die für 
diesen Uebergang geltenden Bewegungsgesetze lassen sich aber bekannt
lich nicht vollständig und allgemein entwickeln~ Es ist daher im vor
hergehenden Artikel nur das eine Resultat angeführt worden, dass die 
beiden Theile, welche bisher ein Paar bildeten, von einander getrennt 
werden, und mit anderen 'l'heilen sich zu neuen Paaren vereinigen. 
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Ist nun Wiirme die lebendige Kraft beweg'licher Theile im Innern 
ponderabler Körper, und sind diese beweglichen 'l'heile positivelektrische, 
die sich um negativ elektrische an ponderablen haftende Theile herum 
bewegen, so leuchtet ein, dass in metallischen Konduktoren, wie sie im 
vorigen Artikel definirt worden, an der Grenzfläche je zweier Konduktor
elemente, TVärmeverbreitung durcli Leitung Statt finden werde, und zwar 
gleichzeitig in entgegengesetzten Richtungen, indem nämlich einzelne 
positivelektrische Theilchen mit der 'l'angential-Geschwindigkeit ihrer 
Rotationsbewegung von einem lVIolekul auf der einen Seite herkommend 
die Grenzfläche überschreiten und sieh mit der rotirenden Elektricität 
eines Molekuls auf der anderen Seite der Grenzfläche vermischen une1 
umgekehrt. Diese Wlinneverbj-eitnng in metallischen Konduktoren, welche 
durch Uebertragung' von lebendiger Kraft sammt ihrem, Träger erfolgt, 
heisse Wiirmeverbreitung durch Emission oder kurz Wärmeleitung. 

Nun findet aber in Isolatoren ebenfalls Wärmeverbreitung Statt, 
d. h. Uebertragung von lebendiger Kraft vom lVIolekul auf der einen 
Seite zum lVIolekul auf der anderen Seite der Grenzfläche zweier Iso
latorelemente, und umgekehrt, jedoch ohne dass die elektrischen Theil
ehen, welche die 'l'räger dieser lebendigen Kräfte sind, selbst die Grenz
fläche überschritten. Diese zweite Art von Wiinneverbreitung, wie sie 
bei Isolatoren Statt findet, durch Uebertragung von lebendiger Kraft 
ohne ihren Tt'ciger, heisse Wiirmeverbreitung durch Strahlung, oder kl1l'z 
TViirmestrahl~mg. Sie findet auch Statt von einem pOllderablen Körper 
zum anderen durch den leeren Raum, z. B. durch den Weltenraum. 

Für diese Wärmeverbreitung durch Strahlung' im leeren Raume 
oder in Isolatoren gilt bekanntlich dasselbe wie für die Lichtstrahlung, 
nämlich dass sie durch Wellenfortpflanzung vermittelt wird, was die 
Existenz eines wellenfortpflanzenden Mediums voraussetzt. Die Be
schaffenheit dieses Mediums hat man bisher aus den Gesetzen der ,Vellen
bewegungen, wie sie aus den Beobachtungen der Lichterscheinungen 
gefunden worden, kennen zu lernen gesucht; bestände nun aber dieses 
Medium aus Elektricität, und besässe man nähere Kenntniss von seiner 
Konstitution, so würde es möglich sein, aus dem Grundgesetze der elek
trischen Wirkung die Gesetze jener Wellenbewegungen zn entwickeln 
und die Lichterscheinungen dal'am; zu erklären, was auch wirklich auf 
verschiedene Weise versucht worden ist, worauf aber näher einzug'ehen 
hier zu weit führen würde. 

8. 

Ueber die VOll KOHLRAusoH entwickelte Ansicht von der Ther/Ho-ElektJ·icitdt. 

Wir · haben z\yei Arten der Wärmeverbreitullg', nämlich Leitung 
und Strahlung' unterschieden, welche mit zwei Arten der Verbreitung' 
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elektrischer Bewegung zusammenfallen, nämlich mit der Verbreitung' der 
Bewegung entweclel' mit ihrem rrräger oder olme ihren Träger. Die 
erstere Verbreitungsweise findet in metallischen Leitern Statt, in denen 
die Elektricität auch durch elektromotorische Iü'äfte in Strombewegung 
versetzt werden kann. 

Die elektrischen Strömung'en aber, welche Statt finden, auch wenn 
die Theilchen von keinen elektromotorischen Kräften getrieben werden, 
sondern indem sie blos den Gesetzen folgen, nach welchen sie sich ver
möge ihrer Wechselwirkung um einander bewegen, wobei sie sich abm' 
von einander e1ltfernen, bis sie die Molekulargrenzen überschreiten, 
unterscheiden sich wesentlich von den durch elektromotorische Kräfte 
hervorgebrachten elektrischen Strömen dadurch, dass bei ersteren durch 
die Grenzfläche zweier gleicher nnd gleich wat'mer Molekule vorwärts 
gleich viel Elektricität wie rückwärts geht, während bei den durch 
elektromotorische Kräfte hervorgebrachten Strömen durch die Grenzfläche 
in der Richtung der Kraft eine grössere Menge Elektricität als in ent
gegengesetzter Richtung geht. Jene entgegengesetzt gleichen Ströme 
heben einander auf, so dass kein Strom im engeren Sinne übrig bleibt, 
denn unter Strom im engeren Sinne versteht man nur die Differenz 
der beiden entgegengesetzten Strömungen. 

Bei gleichen aber ungleich warmen Molekulen eines metallischen 
Leiters, auf den sonst keine elektromotorische Kräfte wirken, durch die 
ein beharrlicher Strom in geschlossener Kette hervorgebracht würde, 
kann zwar 'während eines Angenblicks von dem wärmeren Moleküle 
durch die Grenzfläche zum kälteren eine grössere Menge Elektricität 
gehen als rückwärts, aber dieser Augenblick dauert nur so lange, bis 
der zu den kälteren Molekulen gelangende Ueberschuss von Elektricität 
eine Ladung erzeugt hat, die eine elektromotorische Kraft am Orte der 
Grenzfläche ausübt, durch welche eben so viel Elektricität von den 
kälteren Molekulen durch die Grenzfläche rückwärts getrieben wird, 
als ohnedem vorwärts, so dass dadurch wieder Gleichheit hergestellt wird. 

Nach so hergestellter Gleichheit ist der elektrische Sb'mn, welcher 
einen Augenblick durch die Grenzfläche ging, verschwunden; der Wärme
strom dagegen kann auch dann noch fortdauern, wenn nämlich die von 
den wärmeren Molekulen kommenden Theilchen mit grö'sserer Geschwin
digkeit sich bewegen, als die von den kälteren kommenden. Man sieht 
hieraus, dass aus dem engen Zusammenhange zwischen ,Yärmeströlllung
und elektrischer Strömung, welcher darauf beruht, dass beide VOll der 
durch die Grenzfläche gehenden Elektricität herrühreu, keineswegs noth
wendig folge, dass kein Wärmestrom olme elektrischen Strom existiren 
könne, oder umgekehrt. 

Nach der von l{om,uAuscH über Thermoeleldricität in (len "Nach-
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richten der Königl. Gesellschaft der Wissenschaft zu Göttingen" 1874, 
S. 65 entwickelten Ansicht soll nUll aber ein solcher Zusammenhang' 
zwischen \Värmeströmen und elektrischen Strömen wirklich existiren, 
in der Art wie es der Fall sein würde, wenn Elektricität und Wärme 
zwei Körper wären, welche unter einander durch Kohäsionskräfte zu·· 
sammenhingen, wo dann von einer Fortführung der 'Värme durch die 
Elektricität, ebenso wie der Elektricität durch die Wärme sehr wohl 
die Rede sein könnte. Nun ist aber die Wärme kein Körper, sondern 
die lebendige Kraft eines Körpers, und der Wärmestrom folglich die 
Uebertragung von lebendiger Kraft von einem Ort zum anderen, ent
weder mit ihrem Träger, wie in metallischen Leitern, oder ohne Träger, 
wie in Isolatoren. Nur im ersteren Falle, leuchtet ein, nämlich in 
metallischen Leitern, könnte möglicher \Veise der von KOHLRAuscH 
vermuthete Zusammenhang Statt finden; im letzteren Falle ist ein solcher 
Zusammenhang nicht möglich, weil dann gar kein elektrischer Strom 
existirt. 

Durch ein Element f der Grenzfläche zwischen zwei metallischen 
Leiterelementen gehe von den wärmeren lVIolekulen auf der einen Seite 
zu den kälteren auf der anderen Seite der Grenzfläche in der Zeiteinheit 
die elektrische Masse 13 (in lVIiIligrammen) mit der Geschwindigkeit a. 
Durch dasselbe Element der Grenzfläche gehe von den kälteren Mole
külen zu den wärmeren rückwärts die lVIasse c' mit der Geschwindigkeit 
a'. Hierdurch ist ein durch f gehender elektrischer Strom, und zugleich 
ein durch f gehender Wärmestrom gegeben, jener von der Intensität 
i = (c - 13'), nach mechanischem lVIaasse (lVIilligTamm als lVIasseneinheit), 
dieser von der Intensität W = (sa 2 - c' a'2), nach mechanischen Aequi
valenten. 

Hiernach sind im Allgemeinen folgende Fälle möglich: 1. dass c = 13 

wäre, wo ein Wärmestrom von der Intensität c (a2 - a'2) ohne elek
trischen Strom existiren würde; 2. dass sa2 = 13' a'2 wäre, wo ein elek
trischer Strom von der Intensität (c - 13') existiren wiirde ohne Wärme
strom; 3. dass, wenn auch weder 13 = 13' noch sa2 = 13' a'2 wäre, doch 
ein bestimmtes Verhältniss zwisyhen (13 - 13') und (sa2 - c' a'2) Statt 
fände, was bei Temperaturänderungen des Leiters konstant bliebe, aber 
nach sonstiger Verschiedenartigkeit der Leiter verschieden wäre. -
Der dritte Fall stimmt wesentlich mit der von KOHLRAuscH über 
Thermoelektricität entwickelten Ansicht überein. 

KOHLRAuscH macht nämlich die Annahme, dass das Verhältniss der 
Intensitäten des elektrischen und des Wärmestroms (13 - s')f(sa2 - 13' a'2) 
für jeden Leiter konstant, jedoch abhängig von der Beschaffenheit des 
Leiters sei, und bezeichnet dasselbe mit a, wonach die Stromintensität 
i = a Tl'; wenn W die Intensität des Wäl'mestl'oms bezeichnet. Aus 
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dieser Annahme ergiebt sich nun nach KOHI,RAuscH sowohl das Gesetz 
der thermo-elektromotorischen Kräfte, nämlich, dass die thermo-elektro
motorischen Kräfte nur von den 'l'emperaturen der Kontaktstellen ab
hängen und der '1'emperaturdifferenz proportional sind, als auch das 
Gesetz der PELTIER'schen ,Väl'meentwickelung, wonach an der Berüh
rungsstelle zweier Leiter eine Entwickelung resp. Absorption von Wärme 
Statt findet, je nachdem daselbst der Strom zn einem Leiter von kleinerer 
resp. grösserer thermo-elektrischen Konstante geht. 

Dem dritten Falle, nämlich dass zwischen (c - c') und (c a ~ - c' a'2 ) 

ein bestimmtes Verhältniss Statt finde, wird offenbar genügt, wenn 
a2 = a'2 gesetzt wird. Unter dieser Beschränkung findet aber die von 
KOHLRAuscH gegebene Herleitung des Gesetzes der thermo-elektromoto
rischen Kräfte auf Thermosäulen, wo jeder von den die geschlossene Kette 
bildenden Leitern an seinen beiden Enden verschiedene 'l'emperatur besitzt, 
keine Anwendung, weil jede Temperaturdifferenz in einem (homogenen) 
Leiter ihren Grund nur in Verschiedenheiten der vVerthe von a2 und a'2 

haben kann. Aus der Unveränderlichkeit von (c - c')j(w2 - c' a'2), welche 
aus a2 = a'2 resultirt, lässt sich daher das erste Gesetz, nämlich das 
Gesetz der thermo-elektromotorischen Kräfte, nicht ableiten, wohl aber 
das zweite Gesetz, nämlich das Gesetz der PELTIER'schen ,Värmeentwicke
lung resp. Wärmeabsorption. 

Hat man nämlich zwei verschiedene metallische Leiter und be
zeichnet man den für a2 = a'2 konstanten Quotienten (c - c')/(w2 - c' a'2 ), 

für den einen Leiter mit m, für den anderen mit n, so erhält man die 
Wärmemenge, welche durch die Grenzfläche der beiden letzten Elemente 
des ersten Leiters geht, = m (c - c'); die ,Värmemellge, welche durch 
die Grenzfläche der beiden ersten Elemente des zweiten Leiters geht, 
= n (c - c'). Geht also ein Strom von der Stärke (c - c') durch die 
von beiden Leitern gebildete g'eschlossene Kette hindurch, so wird an 
der Stelle, wo der erste Leiter den zweiten berührt, die ,Värmemenge 
(m - n) (c - c') entwickelt; an der anderen Berührungsstelle, wo nämlich 
del' zweite Leiter den ersten berührt, wird dagegen die Wärmemenge 
(n - m) (c - E') entwickelt, oder, was dasselbe ist, die ,Värmemenge 
(m - n) (c - 10') wird daselbst absorbirt. 

Es bleibt nun aber ausseI' den oben angeführten drei Fällen noch 
ein vierter Fall zu betrachten übrig, nämlich ausseI' den Fällen, wo in 
den Quotienten entweder 10= c', oder ca2 = cl a'2, oder a2 = a'2 ist, 
bleibt noch 4. der Fall zn betrachten, wo, wenn auch wedel' c = c' noch 
u2 = (;}2 ist, doch eine Abhängigkeit des Verhältnisses a2 1a'2 von dem 
Verhältnisse eie' Statt findet, wo z. B. a2 ja'2 irgend einer Potenz VOll 

EIE' gleich ist. 
In einem metallischen Leiter ist nämlich mit der Zunahme der 



von molekularer Konstitution. 347 

rremperatur eine \Värmezunahme, d. i. unserer Annahme gemäss eine 
Zunahme der lebendigen Kraft der beweglichen elektrischen Theile im 
Leiter, gegeben, woraus eine Geschwindigkeitszunahme dieser Theile 
folgt, da ihre Menge oder Masse keine Aenderung erleidet. Diese Ge
schwindigkeitszunahme wird nun auch von den beweglichen Theilen in 
demjenigen Augenblicke gelten, wo sie die Grenze zweier benachbarter 
Molekule überschreiten, deren Geschwindigkeit mit a bezeichnet worden 
ist. Hiernach wird also a mit der Temperatur des Leiters wachsen. 
Bei dieser mit einer Temperaturzunahme verbundenen Geschwindigkeits
zunahme aller beweglichen Theile darf aber angenommen werden, dass 
auch die Menge oder Masse der die Grenzfläche in der Zeiteinheit 
passirenden Theilchen 13 wachse, so dass also ein gleichzeitiges Wachsen 
von a und 13 mit der Temperatur Statt finde, wie es im vierten Falle 
angenommen worden ist. 

Aus der Gleichung 
a2 = (~)n 
a'2 c" 

ergiebt sich sodaun folgende Gleichung filr die Intensität des Wärme-
stroms 

2 "2 2 ( 13' a'2) 2 ( [flljn+ 1) ca - 13 a = ca 1 - -; . ~'i = ca 1 - -;. . 

Dividirt man mm diese Intensität des Wärmestroms mit der Intensität 
des elektrischen Stroms (13 - s') = 13 (1 - 13'113), so erhält man das Ver
hältniss beider Intensitäten 

Man ersieht hieraus, dass, für n = 0, dieser vierte Fall mit dem schon 
betrachteten dritten Falle ganz zusammenfällt, indem in beiden Fällen 

E-E' 1 

erhalten wird. 
Der diesem Falle nächstliegende Fall ist n = 1, für welchen 

, 
13-13 1 

erhalten wird. Aus den stets sehr kleinen Verschiedenheiten zwischen 
zwei benachbarten Molekulen eines Leiters ergiebt sich nun aber ferner, 
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dass der 'Yerth von e'le nur sehr wenig von 1 verschieden sei, wenig
stens bei schwachen Strömen in guten Leitern, so dass näherungsweise 
III dem eben betrachteten vierten Falle 

e-e' 1 
ea2 - c' a'2 = 2a2 

erhalten wird. Es gilt also auch in diesem Falle wenigstens näherungs
weise die von KOHLRAuscH gemachte Annahme, dass das Intensitäts
verhältniss des elektrischen und 'Yärmestroms (e - e')/(ea2 - e' a '2 ) einen 
konstanten, nur von der Beschaffenheit des Leiters abhängigen \Yerth 
habe. Hieraus folgt, dass näherungsweise für diesen vierten Fall sich 
dieselben Folgerungen ergeben, welche KOHLRAuscH aus seiner Annahme 
deducirt hat, insbesondere auch das Gesetz der thermo-elektromotorischen 
Kräfte, dass nämlich diese Kräfte nur von den Temperaturen der Kon
taktsteIlen abhängen und den Temperaturdifferenzen an diesen Stellen 
proportional sind. 

Wird bei dieser von KOHLRAuscH gegebenen Herleitung des Ge
setzes der thermo-elektromotorischen Kräfte auch keine J{ontaktwirh~ng 
zu Hülfe genommen, so leuchtet doch ein, dass darum keineswegs die 
Kontaktwirkung ganz ausgeschlossen ist, sondern dass dieselbe möglicher 
'Veise zu jener hinzukommt. 

9. 

Leitungswiclerstanll 'wnd Strom intensitäts-~2I1aximum. 

Befindet sich die Elektricität in metallischen Leitern von moleku
larer Konstitution wirklich in der Art. 6 angegebenen Bewegung, wo
nach nämlich die positivelektrischen Theile sich um die an ponderablen 
l\Iassen haftenden negativen Theile drehen, dabei aber nicht immer in 
derselben Kreisbahn bleiben, sondern von einer kleinsten Kreisbahn be
ginnend, sich bei wachsendem Halbmesser einem anderen Molekule 
nähern und endlich zu diesem Molekule übergehen; so ergiebt sich eine 
Abhängigkeit der Stromintensitäten von den elektromotorischen Kräften 
in solchen Leitern, welche mit der im OHM'schen Gesetze angegebenen 
nicht ganz übereinstimmt, sondern darin abweicht, dass die Strominten
sität mit der elektromotorischen Kraft nicht immer gleichmässig fort
wächst, sondern sich endlich einem bestimmten Grenzwerthe nähert, den 
sie nicht überschreitet. Dieser Grenzwerth würde aber nur dann er
reicht werden, wenn die Richtungen aller in Strom bewegung über
gehenden Theile, wie verschieden sie auch anfänglich gewesen sein 
mögen, durch die immer mehl' vergrösserte elektromotorische Kraft in 
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kürzester Zeit ganz in die Richtung dieser Kraft gebracht würden. 
Die Intensität des Stroms würde dann nicht weiter wachsen können 
und also ihr Maximum erreicht haben. Es würden hiernach Versuche 
mit sehr grossen und kleinen elektromotorischen Kräften im nämlichen 
Leiter, um zu entscheiden, ob die Intensitäten der von ihnen erregten 
Ströme ihnen immer proportional seien, von grösster Wichtigkeit sein. 

Es sei Fig. 1 A ein Molekul, von 
welchem aus positivelektrische Theilchen Ar---"'x'---.-_____ _ 

nach aUen Richtungen mit gleicher Ge-
schwindigkeit a geworfen werden. Eine 
solche Richtung sei AB, und ~ sei der 
Weg, welchen das 'l'heilchen mit seiner !I 
Geschwindigkeit a in der Zeit t zurück
legen würde. Auf dieses Theilchen wirkt 
aber eine konstante (elektromotorische) 
Kraft in der mit AC parallelen Richtung, 
welche mit AB den Winkel1jJ einschliesst, 
und das Theilchen würde dadurch allein 
in der Zeit t, einen mit t2 oder mit ~2 pro
portional wachsenden vVeg 1} zurücklegen. 

Man setze hiernach 

1} = ae, 
ferner 

x = ~ sin 1jJ, 

c 

Fig. 1. 

y = ~ cos '!f) + 1] = x cot 1jJ + ~ -x2 , 
s~n 1jJ-

woraus 

B 

erhalten wird. Diese vVurfbewegung erreiche ihr Ende, wenn die Ent
fernung des Theilchens von A gleich l' geworden ist, indem das Theil
ehen alsdann zum benachbarten Moleküle gelangt. Diese Entfernung 1-

ist unabhängig von der Richtung der Wurfbewegung und kann für alle 
von A ausgeworfenen Theilchen als gleich angenommen und als mittlerer 
l\Iolekularabstand ·bezeichnet werden. 

Zunächst ergiebt sich hieraus, weil je grösser die mit a proportio
nale elektromotorische Kraft ist, desto mehr alle übrigen Glieder obiger 
Gleichung gegen dasjenige Glied verschwinden, welches Ct zum Faktor 
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hat, dass für wachsende elektromotorische Kraft y2 sich einem Grenz
werthe nähert, nämlich 

,velcher für alle von A ausgeworfenen Theilchen gleich ist. Es ergiebt 
sich also, dass der in der Richtung der Kraft von allen Theilchen zu
rückgelegte Weg' alsdann gleich, nämlich = r, sein würde. 

Bezeichnet man mit 10 die Masse der von A in der Zeiteinheit aus
gesandten Theilchen, und mit n die Zahl der im Leiterelement von der 
Läng'e r enthaltenen Molekule; so ist JllOdie Masse positiver Elektricität, 
welche in der Richtung der elektromotorischen Kraft durch die Grenz
fläche zweier auf einander folgender Molekularschichten in der Zeitein
heit gehen würde, wenn die elektromotorische Kraft ins Unendliche 
vergrössert worden wäre, d. i. der Grenzwerth der Stromintensität nach 
mechanischem M:aasse mit Zugrundelegung der mechanischen M:assen
einheit (Milligramm), wobei nur zu bemerken ist, dass man, weil die 
Elektricität in solchen l\'Iasseneinheiten nicht bestimmbar ist, bei 1nten
sitätsbestimmungen nach sogenanntem mechanischen Maasse die Elek
tricitätsmengen nicht in l\'Iasseneinheiten der l\1:echanik (l\1:illigramm), 
sondern in elektrostcdischen Einheiten auszudrücken pflegt. 

Bezeichnet nun (J die Zahl der elektrostatischen Einheiten, welche 
auf die Masseneinheit der Mechanik (Milligramm) gehen; so erhält man 
obigen Grenzwerth der Str:omintensität nach sogenanntem mechanischen 
J\Iaasse = nw, oder wenn man die Bezeichnung der auf die drei Grund
maasse der Mechanik (nämlich der Masse .NI, der Entfernung Rund 
der Zeit T) zurückgeführten Maasseinheit hinzufügt, 

_ [1 /MR'lJ. 
-12w. V T4 

Nach elektrostatischen Einheiten wird nämlich eine Elektricitätsmenge 
durch eine Kraft (welche diese Elektricitätsmenge auf eine ihr gleiche 
ausübt) = f. [jvfRjT2] und durch eine Entfernung (aus welcher diese 
Kraft ausgeübt wird) = r . [R] bestimmt und ausgedrückt durch 

- r 1 / Jl:f.1:rlJ rVf·lv T2 ; 

die Stromintensität nach mechanischem Maasse ist aber der Quotient 
einer solchen durch den Querschnitt des Leiters gegangenen Elektrici
tätsmenge dividirt durch die Dauer des Durchgangs = t . [T], also 
=rVT!t. [VllI1PjT'J. 

Im vorliegenden Falle war 1'V1/ t = n w. 
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Es ist übrigens bei dieser Bestimmung des Grenzwerths der Strom
intensität angenommen worden, dass die elektromotorische Kraft selbst 
auf die Zahl der von den l\folekulen ausgesandten elektrischen Theil
chen keinen Einfluss habe. 

Ist nun dagegen die elektromotorische Kraft oder die damit pro
portionale Grösse Ct sehr klein, so kann in der gefundenen Gleichung: 

9 9 Cl 9 " V-
y=cot~p. r"-y"+-.--". (r"-y"), 

snt 'IjJ" 

im letzten Gliede, welches Cl zum Faktor hat, für y2 der Näherungs
werth gesetzt werden, der sich für a = 0 aus der Gleichung ergiebt, 
nämlich y2 = r2 cos 'ljJ2. :Nlan erhält alsdann 

y = cot 1/1. Vr2 y2 + a1,2, 

und ebenso hieraus näherungsweise 

Hiernach ergiebt sich im Mittel für die beiden Theilchen, welche 
von .A aus in den durch die Winkel 'IjJ und n - 'IjJ bestimmten Rich
tungen ausgesandt werden, 

Der lVIittelwerth der von allen von .A ausgesandten Theilchen in der 
Richtung der Kraft zurückgelegten Wege wird hiernach erhalten 

;r ;r 

2 2 

1 f2 . l "r. ·'d 2" 2-;:, ny sm .1jJ (1/1 = ar".J sm ~p" 'IjJ = :3 ar". 
o 0 

Wäre dieser Werth = 1', so würde die Stromintensität dieselbe sein, 
wie der vorher betrachtete Grenzwerth, nämlich =nS(]. [VlIIR3jT4J; 
hiervon beträgt nun die wirkliche Stromintensität nur einen sehr kleinen 
Bruchtheil, nämlich t U1·, wonach diese Strom intensität iO erhalten wird: 

Zur Bestimmung des Koefficienten Ct endlich werde noch bemerkt, 
dass Ivenn )' die beschleunigende Kraft bezeichnet, welche auf die von 
A ausgesandten 'l'heilchen wirkt, 
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ist, woraus sich ergiebt: 

folglich 

1 Y a= -· -, 2 a 2 

.0 1)'1' r 1 l MR3l 
~ = 3· a 2 • neo. L V T!J . 

Durch Division der nach mechanischem J\lIaasse ausgedrückten Strom
intensität i O mit c/2V2, nämlich mit der Zahl der elektrostatischen Ein
heiten, welche auf eine magnetische Einheit gehen, erhält man dieselbe 
nach magnetischem Maasse ausgedrückte Stromintensität i, nämlich 

i = 2 i: . : : . neo . [ 11 j)~ J . 
Es ist nun ferner die elektromotorische Kraft für die Längeneinheit 

des Leiters nach mechanischem Maasse eO das Produkt der Beschleu
nigung )' in die l\'[asse der in der Längeneinheit des Leiters in Strömung 
begriffenen Elektricität = nc/r, dividirt durch die Zahl der in der 
Längeneinheit in Strömung begriffenen elektrostatischen Einheiten 
= nc air, wonach also 

Hieraus ergiebt sich die elektromotorische Kraft für die Längeneinheit 
des Leiters nach magnetischem Maasse e durch Vertauschung der Zahl 
der elektrostatischen Einheiten nca/r mit der Zahl der magnetischen 
Einheiten neo/r . 2V2JC, wonach 

e= 2~2' : . [1I~~J' 
Substituirt man nun den hieraus sich ergebenden Werth von 7' in der 
vorhergehenden Gleichung zur Bestimmung von i, so erhält man 

Bezeichnet nun l die Länge des geschlossenen Leiters, so ist el die 
ganze auf den geschlossenen Leiter wirkende elektromotorische Kraft, 
und i die Intensität des dadurch erzeugten Stroms, nach magnetischem 
J\llaasse. Hieraus ergiebt sich der "\Viderstand tU des geschlossenen 
Leiters 
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d. i. eine Definition des Widerstands, ganz unabhängig von der dem 
Oml'schen Gesetze gemässen Bestimmung des Widerstands, durch Mes
sung der elektrornotorischen Kraft und Stromintensität. 

Es ergiebt sich hiernach für das Leitungsvermögen = lJw eine Be
stimmung aus seinen in der Ablenkung der Theilchen von ihren Wurf
bahnen liegenden Ursachen. Es leuchtet nämlich ein, dass das Leitungs
vermögen proportional sein müsse 1. der im Leitungskanale in Wurf
bewegung befindlichen l\Iasse, 2. der in dieser Masse von einer be
stimmten Kraft auf" einem bestimmten Wege hervorgebrachten' Ablen
kungsgeschwindigkeit. Im Leiterelemente r ist nun jene l\Iasse 1ie, 
und die Ablenkungsgeschwindigkeit durch eine bestimmte Kraft auf 
der Bahnstrecke r ergiebt sich dem Quad1'ate der Wurfgeschwindigkeit 
0.. 2 ttmgekehrt proportiojlal. Hiernach müsste das Leitungsvermögen l/w 
mit neJa2, folglich der Leitungswiderstand w mit a2Jne proportional sein. 
Da dies für den Widerstand des Leiterelements r gilt, so ergiebt sich 
der Widerstand eines Leiters von' beliebi,qer Länge l proportional mit 
a2Jne. lJr, was mit obiger Formel übereinstimmt, wonach dieser Wider
stand dem Produkte dieser Grösse in den konstanten Faktor 3 c2 J 8 0 2 

gleich ist. 
Diese Definition des Leitungswiderstands gewährt besonderes Inter

esse noch darum, weil daraus folgt, dass für einen Leiter, falls ausser 
den \Yerthen von l, n, r, auch sein Widerstand w konstant ist, das 
Verhältniss der bei den Variablen a2 und 13, nämlich a2 Je, ebenfalls kon
stant sein müsste, d. h., wenn 0.. 2 und 13 sich verändert haben und 0..'2 

und 13' geworden sind, dass· alsdann 

13 

sein müsste. 

a2 
oder a'2 

13 

13' 

Hieraus ergiebt sich nun, dass, wenn der 'Widerstand IV eines 
Leiters konstant wäre und sich auch nicht mit der Temperatur des 
Leiters änderte, der Werth a2/e für diesen Leiter auch konstant sein 
würde, wonach für einen solchen Leiter, Art. 8 gemäss, die von KOHL

RAUSCH aufgestellte Ansicht von der Thermo-elektricität gelten würde. 
Da nun aber der Widerstand metallischer Leiter mit der Temperatur 
sich mehr oder weniger ändert, so ergiebt sich, dass die von KOHL

RAUSCH aufgestellte Ansicht nur näherung'sweise Geltung haben könne 
und z,var am meisten für solche metallische Leiter, deren Widerstand 
sich mit der Temperatur der Leiter am wenigsten ändert, woraus zu 
folgen scheint, dass diese Leiter zur Darstellung thermomagnetischer 
Ketten am geeignetsten sein müssten. 

Weber IV 
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10. 

Vertheil7tng der Elektricität in Konduktoren. 

Die Elektrostatik ist von COULOMB und POISSON vor Entdeckung 
des Elektromagnetismus und der Elektrodynamik begründet und ent
wickelt worden und es hat daher keine Rücksicht auf diese grossen 
Entdeckungen von ihnen genommen werden können. Die in der Elek
trostatik entwickelten Gesetze der Vertheilung· der in Konduktoren in 
Ruhe und Gleichgewicht befindlichen elektrischen Fluida, sowie der von 
ihnen bei dieser Vertheilung· ausgeübten Kräfte, sind nun zwar sämmtlich, 
soweit Beobachtung und Messung reicht, in Uebereinstimmung mit der 
Erfahrung befunden worden; es hat sich aber aus den neuen Ent
deckungen, insbesondere des Elektromagnetismus und der Elektrodynamik, 
ergeben, dass ein solcher Gleichgewichtszustand der elektrischen Flüssig
keiten, wie ihn COULOMB und POISSON in den Konduktoren angenommen, 
wirklich gar nicht existirt, sondern dass vielmehr alle elektrischen 
Flüssigkeiten inden Konduktoren sich immer in beharrlicher Bewegung 
um alle ponderable Molekule herum befinden, woraus folgt, dass streng 
genommen die von POISSON entwickelten Vertheilungs- und Wirkungs
gesetze ruhender Elektricität gar keine Anwendung auf die in Konduk
toren befindliche Elektricität finden. 

Alle bisher in der Elektrostatik betrachteten Erscheinungen gehören 
demgemäss eigentlich der Elektrodynamik an, in deren Gesetzen ihre 
vollständige Erklärung gesucht werden muss. Die Elektrostatik, welche 
früher den grössten und wichtigsten Theil der Elektricitätslehre bildete 
und am festesten begründet erschien, müsste demgemäss, wie es scheint, 
eine gänzliche Umgestaltung erleiden. An eine solche Umgestaltung 
muss aber die Anforderung gemacht werden, dass sie den ganzen bisher 
elektrostatisch erklärten Kreis von Erscheinungen ebenso vollständig 
und gen au elektrodynamisch zu erklären vermöge, was bisher nicht 
geschehen und wozu auch noch nicht einmal ein Versuch gemacht 
worden ist. 

Bei aller Geneigtheit, die man einerseits findet, die von COULOMB 

und POISSON der mit der Elektrostatik gleichzeitig entwickelten Lehre 
vom Magnetismus zu Grunde gelegte Vorstellung von magnetischen 
Fluidis aufzugeben, so scheint doch andererseits eine gewisse Scheu 
vor den damit verbundenen Konsequenzen vorhanden zu sein, nämlich 
vor der alsdann unentbehrlichen Vorstellung von der Existenz beharr
licher Molekularströme in allen magnetischen und diamagnetischen 
Körpern, wonach die Elektricität niemals und nirgends zur Ruhe und 
zum Gleichgewicht gelangt. Dazu kommt, dass jetzt noch jeder Ver-



von molekularer Konstitution. 355 

such zur elektrodynamischen Erklärung aller früher elektrostatisch be
trachteten Erscheinungen überhaupt grosse Schwierigkeiten findet, 
namentlich wegen mangelnder Hülfe von Seiten der Mathematik, die 
bei so komplicirten Vorgängen noch lange Zeit als machtlos sich er
weisen dürfte. 

Aus gleichem Grunde ist aber auch bei Begründung der Elektro
statik ebenso wenig ein Versuch gemacht worden, von der Konstitution 
des sogenannten neutralen Fluidums und vom Scheidungsprocesse dieses 
Fluidums in den Konduktoren genauere Rechenschaft zu geben, sondern 
man hat sich auf eine allgemeine Annahme von der gegenseitigen Be
weglichkeit der beiden Bestandtheile des neutralen Fluidums, auch bei 
ihrer Vermischung, beschränkt, wodurch man die Entwickelung der 
elektrischen Vertheilungsgesetze von der näheren Kenntniss der Kon
stitution des im Innern der Konduktoren überall verbreiteten neutralen 
Fluidums unabhängig zu machen gesucht hat. 

Im Grunde wird aber durch diese in der Elektrostatik gemachte 
Annahme von der gegenseitigen Beweglichkeit der beiden Bestandtheile 
des neutralen Fluidums, über die innere Konstitution dieses Fluidums 
selbst gar nichts bestimmt und festgestellt, besonders nichts darüber , 
ob die beiden Bestandtheile vor ihrer Scheidung sich in Ruhe und 
Gleichgewicht, oder ob sie sich in Bewegung gegen einander, z. B. in 
drehender Bewegung um einander, befinden, so dass die Vorstellung 
von beharrlichen Molekularströmen durch die in der Elektrostatik ge
machte Annahme von . der gegenseitigen Beweglichkeit der beiden Be
standtheile des neutralen Fluidums im Grunde noch gar nicht ganz 
ausgeschlossen erscheint; vielmehr könnte die Vorstellung von beharr
lichen Molekularströmen als ein Erklärungsversuch von der angenom
menen gegenseitigen Beweglichkeit beider Bestandtheile angesehen 
werden. Es steht hiernach die Elektrostatik, wie sie von POISSON 

entwickelt worden, ungeachtet sie als die Lehre von der Vertheilung 
der in Konduktoren zur Ruhe ttnd zum Gleichgewicht gelangten Elek
tricität definirt. zu werden pflegt, doch mit der Existenz beharrlicher 
Molekularströme der Elektricität im Innern der Konduktoren in keinem 
direkten Widerspruche. Wir haben eine Statik fester Kiirper, eine 

. Hydrostatik und Aerostatik, welche auch fest begründet erschienen und 
von denen ganz da::;selbe gilt. Auch sie werden als die Lehre von der 
Ruhe und dem Gleichgewiehte dieser Körper definirt, womit es jedoch 
nicht in Widerspruch steht, dass diese Körper in. ihrem Innern von 
Theilchen erfüllt sind, die sich nicht in Ruhe, sondern fortwährend in 
Bewegung befinden und zwar in grosseI' Bewegung. Denn gerade so 
wie die magnetischen und diamagnetischen Erscheinungen der Körper 
auf fortwährende innere Bewegungen (elektrische Molekularströme) in 

23* 
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denseihen geführt haben, ebenso haben bei jenen festen, fHlssig·en und 
Inftförmigen Körpern, für welche die Statik, Hydrostatik und Aerostatik 
gelten, die Wiinneerscheimmgen auf solche fortwährende innere Be
wegungen geführt. Denn jedem ponderablen Körper kommt in jedem 
Augenblicke eine bestimmte Temperatur zu, welche die ."Wirkung der 
"Wärme ist, die der Körper enthält und diese "Wärme ist nichts anderes 
als die lebendige Kraft, welche den im Innern des Körpers enthaltenen 
bewegten Theilen zukommt. Aus der messbaren Grösse dieser lebendigen 
Kraft (dem mechanischen Wärmeäqnivalent) hat sich aber ergeben, dass 
diese Bewegungen im Innern aller dieser Körper sehr gross sind. 

Be"wegen sich im Innern der Konduktoren positivelektrische Theil
ehen um die an ponderablen Massen haftenden negativ elektrischen 
Theilchen, bleiben aber bei dieser Bewegung nicht immer in derselben 
Kreisbahn, sondern nähern sich bei wachsendem Halbmesser den be
nachbartenMolekulen, zu denen sie endlich übergehen, und finden solche 
Uebergänge von einem l\lolekule im Innern des Konduktors indifferent 
in allen Richtungen zu allen benachbarten Konduktormolekulen Statt, 
von denen gleichzeitig ein gleiches Aussenden von Theilchen nach allen 
Richtungen zu allen Nachbarmolekulen Statt findet, so ergiebt sich da
gegen für diejenigen l\Iolekule des Konduktors, welche seiner Oberfläche 
zunächst liegen, dass sie auf ihrer äusseren Seite Isolatormolekule statt 
Konduktormoleknie zu Nachbarn haben, von denen aus keine solche 
Aussendung Statt findet, und die auch die von anderenl\lolekulen aus
gesendeten Theilchen nicht aufnehmen. Es ergiebt sich hieraus, ,venn 
einzelne Theilchen bei wachsendem Halbmesser ihrer Kreisbahn sich 
von ihrem Mittelpunkte so weit entfernt haben, dass sie zu dem Nach
barmolekule übergehen würden, wenn auf der Seite, wo sie sich eben 
befinden, noch andere Konduktormolekule befindlich wären, dass dies 
nicht geschehen wird, wenn auf der Seite, wo sie sich befinden, gar 
keine Konduktormolekule, sondern nur Isolatormolekule vorhanden sind. 
Jene Theilchen werden alsdann in ihrer Kreisbahn mit wachsendem 
Halbmesser noch etwas weiter fortgehen, bis sie zu einer Seite gelangen, 
wo wieder andere Konduktormolekule sich in der Nachbarschaft be
finden. Dies wird der Fall sein, wenn die Resultante aller elektrischen 
Kräfte an dieser Grenze von Konduktor und Isolator Null ist. 

"Wenn dagegen diese Resultante von Null verschieden und nach 
aussen gerichtet ist, so kann sie denselben Einfluss ausüben, wie ein 
benachbartes Konduktormolekule, sie kann nämlich bewirken, dass das 
rrheilchen auch auf Seite des angrenzenden Isolators seine um das Kon
duktormolekule bisher verfolgte Bahn verlässt und an den benachbarten 
Isolatortheilchen festgehalten wird. Hiernach können solche ausgeschie
dene Theilchen der positiven Elektricität überall an den Grenzflächen 
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zwischen Konduktor und Isolator sich sammeln, an jeder Stelle der 
Grösse der daselbst nach aussen gerichteten Resultante gemäss. 

"Wenn die Resultante von Null verschieden und nach innen ge
richtet ist, so wird die 'Yirkung derselben auf Vermehrung der von 
den nächsten Konduktormolekulen nach innen gesendeten Theilchen Ilur 
dadurch kompensirt werden können, dass die Menge der in diesen Kon
duktormolekulen befindlichen positivelektrischen Theilchen etwas ver
kleinert wird) während die Menge der an der ponderablen Masse haf
tenden negativ elektrischen Theilchen, um die sich jene drehen, unver .. 
ändert bleibt. 

Für den Ueberschuss von positiver Elektricität an einigen Stellen 
der Grenzfläche von Konduktor und Isolator, und für den Mangel an 
positiver Elektricität in den an anderen Stellen dicht an den Isolator 
angrenzenden Konduktormolekulen (welcher Mangel an positiver Elek
tricität einem UeberscllUss an negativer Elektricität äquivalent ist) gelten 
offenbar die von POISRON entwickelten Vertheilungsgesetze, \vonach 
Ueberschuss an positiver oder negativer Elektricität ebenfalls nur an 
der Grenzfläche von Konduktor und Isolator Statt findet. Denn es ist 
für diese Vertheilungsgesetze der .Elektricität an der Oberfläche gleich
gültig, ob im Ill11ern des Konduktors sogenanntes scheidbares neutrales 
Fluidum, wie POISSON annimmt, oder ob Konduktormolekule mit darum 
sich bewegender Elektricität vorhanden sind, zwischen denen ein fort
währender Austausch einzelner Theilchen Statt findet. Solche Konduk
tor~lOlekule sollen auf die Vertheilung der Elektricität an der Ober
fläche ebensowenig Einfluss haben, wie das von POISSON angenommene 
neutrale Fluidum, und umgekehrt hat die an der Oberfläche nach dem 
POISSoN'schen Gesetze vertheilte Elektricität auf die Konduktormolekule 
keinen Einfluss, denn die Vertheilung der Elektricität an der Oberfläche 
wird nach POISSON eben dadurch bestimmt, dass die Resultante aller 
von der an der Oberfifiche vertheilten Elektricität auf irgend einen 
Punkt im Innern ausgeübten Kräfte gleich Null sein soll, eine Forde
rung, die ganz unabhängig davon ist, ob an der betrachteten Stelle im 
Innern des Konduktors neutrales Fluidum ist oder ob Konduktormolekule 
mit elektrischen Molekularströmen sich daselbst befinden. - Die wahre 
Konstitution der Körper unel die davon abhängigen wahren, wenn auch 
komplicirteren Vorgänge, die von einfacheren Vorgängen doch nur theil
weise vertreten gedacht werden können, werden, aller Hindernisse un
geachtet, doch immer Gegenstand und letztes Ziel der Forschung bleiben. 



XI. 

Bemerkungen zu E d I und' s Erwiderung auf zwei 
gegen die unitarische Theorie der Elektricität gemachte 

Einwürfe. 1) 

Von 

W. Weber. 

(Briefliche Mittheilung·.) 

Annaleu der Physik und Chemie, herausgegeben von J . C. Poggendorff, Bd. 157, Leipzig 1876, p. 146-14~. 

Zunächst muss ich mir die Bemerkung erlauben, dass der erste 
gegen NEUMANN gerichtete Einwurf gar nicht denselben trifft. NEu
MANN hat nämlich in der "Nachschrift" seiner Abhandlungen im 155. Bande 
der Annalen, S. 228, erstens die Thatsachen der sogenannten unipolaren 
Induktion angeführt, und hat zweitens daraus bewiesen, dass (wenn die 
Vorstellung überhaupt richtig sei, dass die Wirkungen des elektrischen 
Stroms irgend welchen Materien zuzuschreiben sind, die mit gewissen 
Geschwindigkeiten in der Strombahn dahinfliessen) mindestens zwei solche 
Materien anzunehmen seien. 

Gegen die letztere NEUl\iANN'sche Beweisführung hat nun EDLuND 
nichts eingewendet; aber auch die von NEUMANN angeführte, keineswegs 
von ihm aufg'estellte oder verbürgte Thatsache, dass nämlich ein kreis
förmiger elektrischer Strom ring von konstanter Stärke in einem un
geschlossenen linearen Leiter keine elektromotorische Kraft inducire, 
falls beide fest aufgestellt sind, hingegen eine elektromotorische Kraft 
von gewissem Werthe inducire, falls er um seine geometrische Axe mit 
konstanter Geschwindigkeit rotire, - hat EDLuND in seiner Erwide
rung ebenfalls angeführt und ausdrücklich hinzugefügt, dass sie der 
allgemeinen Vorstellung über den physischen Verlauf bei der unipolaren 
Induktion wirklich entspreche. Sein gegen die Richtigkeit der That
sache erhobener Zweifel aber trifft NEUMANN, der sich nicht dafür ver
bürgt hat, gar nicht. 

1) POGGJeNDORFF'S Annalen, B(l. 156, S. 590. 
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EDLUND führt die Thatsache der unipolaren Induktion, S. 592, mit 
folgenden ·Worten an: "Die Erfahrung lehrt, dass wenn eine geschlossene 
still liegende Leitungsbahn b sich in der Nähe eines um seine Axe 
rotirenden l\Iagnets befindet, kein Induktionsstrom in der geschlossenen 
Leitungsbahn entsteht. - Die Ursache ist nach der gewöhnlichen Vor
stellungsweise die, dass der rotirende l\Iagnet in dem einen Theile b1 

der g'eschlossenen Leitungsbahn einen Induktionsstrom wirklich hervor
rufe, dieser aber ebenso gross sei als der, der durch den l\lagnet im 
übrigen 'l'heile b2 der Leitungsbahn hervorgerufeu wird; diese beiden 
Induktionsströme gehen aber in entgegengesetzter Richtung und heben 
demnach einander auf. ·Wird aber der Bahntheil b1 fest mit dem Mag'net 
verbunden und dieser um seine Axe in Rotation versetzt, so wirkt der 
Magnet nicht auf diesen Bahntheil b1 ein. Wenn nun bei dem Versuche 
die Anordnungen so sind, dass b1 ungeachtet der Rotation fortwährend 
mit dem anderen Bahntheile b2 in galvanischer Verbindung steht, so 
erhält man in der Leitung einen Induktionsstrom; das ist nämlich der 
Strom, der durch Induktion des rotirenden Magneten in dem Bahn
theile b2 entsteht." 

EDIJ1TND stellt nun aber die Richtigkeit dieser von ihm selbst an
geführten Thatsache in Abrede, dass nämlich die Rotation an und für 
sich (sei es ein Stromring oder ein l\lagnet, der rotirt) auf einen in der 
Nähe befindlichen still liegenden Theil eines geschlossenen Leiters eine 
besondere inducirende Wirkung ausübe, vielmehr behauptet er, dass 
von der Erfahrung das Gegentheil bestätigt werde, und beruft sich zum 
Beweise dieser Behauptung auf einen von PLÜCKER angestellten Versuch, 
Bd. 87, S. 352 dieser Annalen, den Cl' zu diesem Zwecke auch selbst 
wiederholt habe. 

Nach EDIJFND'S Beschreibung wird bei diesem Versuche ein Strom 
beobachtet in einer Leitungsbahn, welche immer geschlossen erhalten 
wird, während ein von einem kupfernen Cylinder b1 gebildeter Theil 
derselben um die Axe eines im Cylinder befindlichen lV1agnets rotirt. -
Dieser Strom bleibt nach Richtung und Stä'rke unverändert, der .J..1fagnet 
inl Cylinder möge still stehen oder mit dem Cylinder zusammen rot iren. 

Nach der gewöhnlichen Vorstellung von dem physischen Verlaufe 
bei der unipolaren Induktion, meint nun EDLUND, hätte dieser Versuch 
anders ausfallen sollen. - Wenn nämlich der C,rlinder b1 allein rotirte 
und der lV1agnet in Ruhe war, konnte man letzteren mit dem ebenfalls 
still liegenden Galvanometerdrahte b2 (welcher mit b1 einen immer ge
schlossen bleibenden Leiter b bildete) als fest verbunden betrachten, 
so dass nach jener Vorstellungsweise die Induktion blos in b1 Statt 
finden konnte; wenn dagegen der Magnet und der Cylindel' b1 mit 
gleicher Geschwindigkeit in gleicher Richtung' rotirten, konnte man den 
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Magnet mit 111 als fest verbunden betrachten, wonaeh, die. Induktion 
blos in b2 Statt pnden konJl,te. 

Der inducirte StrQm, fährt nun EnLuND fort, musste demnaCh jener 
Vorstellung gemäss beim Uebergange VOll ~inem Versuch& zum anderen 
die Richtung verändern, \lud daraus, dass dies nicht der Fall war, 
folgert ED:&1JND, dass jene Y OI;steUl1ng; die man sieh v:on dem physischen 
Verlaufe bei der unipolaren Induktion bisher gebildet bat, weit sie gegen 
die Erfahrung streite, durchans unrichtig sei. 

FoJgende Bemer~ung wird. genügen, um den von EDLUND in dieser 
Deduktion begangenen In'twm nachzuweisen. 

Bei dem ersten Versuche rotirte (vorwärts) der inducirte' Leiter
theil b1 und der Magnet stand still; bei dem eWlfite» Versuche rotirte 
(ebenfalls vorwärtil) der Magnet, ~nd der inducirte Leitertheil bt stand still, 

Eine unmittelbare Vergleichung. dieser beiden Ver.suche ist nicht 
statthaft, aber mittelbar, lässt sie sich leicht bewerkstelligen, wenn man 
beachtetl dass es der,Sache nach ganz identisch: ist, ob der Leiter vor
_wärts .rotirt und der Magnet still steht, oder ob der Leiter still steht 
und der Magnet rückwärts rotirt. 

Setzt man im ersten Versuche demnach den letzten. Fall statt des 
ersteren, so wird die Vergleichung mit dem zweiten Versuche ermög
licht, und ma.n erhält das Resultat, dass der rüCkwärts rotirende Magnet 
(im ersten Versuche) im still stehenden Leitertheile b1 einen Strom von 
gleicher Richtung und Stärke inducire, wie (im zweitEm Versuche) der 
vorwans rotirende Magnet im still stehenden Leitertheile b .. , was in voll
kommener Ueberein~timmung. mit der allgemeinen Vorstellung vom phy
sischen Verlaufe bei der unipolaren Induktion steht, Wie sie von EDLUND 
selbst angegeben worden ist. - Hiernach werden nämlich, was von EDLuND 
übersehen worden ist, in den beiden Theilen b1 und bi , welche zusammen 
eine immer geschlossene Leitungsbahn b bilden, entgegengesetzte Ströme 
nur dann inducirt, wenn der Magnet relativ gegen den Leiter in gleicher 
Richtu·ng rotirt, sowohl wenn er b1 als auch wenn er b, inducirt; . da
gegen werden in b1 und in b2 gleichgerichtete Str.äme inducirt, wenn, wie 
bei obigen Versuchen, der Magnet bei der Induktion von b1 (relativ 
gegen diesen Leiter) ri,ickwä'rts rotirt, während er bei der Induktion 
von b.., vorwärts rotirt. 

Leipzig, 23. December 1875. 



XIT. 

Elektrodynamische 

Maass bes timm ungen 
insbesondere über die 

Energie der Wechselwirkung. 

Von 

Wßhelm Weber, 
)(Itglled der K6mgt Siebs. Gesellschaft der Wissenschaften. 

Mit einer Tafel. 

[Abhandlungen der Königl. Siehs. Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch
physische Klasse, Bd. 11, Leipzig 1878, p. 641-696.] 



Von dem im Jahre 1846 in den Elektrodynamischen Maassbestim
mungen aufgestellten allgemeinen Grundgesetze der elektrischen Wir
kung,t) zu welchem in POGGENDORFF'S Annalen 1848, Bd. 73, S. 229,2) 
noch das daraus abgeleitete Potential der elektrischen Kraft gefügt 
worden war, hatte HELMHOLTZ behauptet, und WILLIAM THOMSON , 
TAIT und Andere hatten ihm beigestimmt, dass es in Widerspruch mit 
dem Princip der Erhaltung der Energie stände; C. NEuMANN und 
MAXWELL haben jedoch das Gegentheil dargethan, indem sie den von 
HELMHOLTZ durch Aufstellung des Satzes, das Princip der Erhaltung 
der Energie gelte nur für Kräfte, die von der Entfernung allein ab
hängig seien, begangenen Irrthum nachwiesen. 3) 

HELMHOLTZ hat darauf ein vollkommen neues Princip der Energ'ie 
aufgestellt, dessen Unterschied vom gewö'hnlichen Princip der Energie 
von NEuMANN mit folgenden Worten näher bestimmt worden ist: "Wäh
rend das gewöhnliche Princip der Energie für jedes materielle System 
die Existenz einer Energiefunktion, d. i. die Existenz einer vom augen
blicklichen Zustande des Systems abhängenden Funktion, verlangt, 
welche. die Eigenschaft hat, in jedem Zeitraum um eben so viel anzu
wachsen, als die dem System während dieses Zeitraums zugeführte 
Arbeit beträgt, - verlangt das neue von HELThIHOLTZ aufgestellte 
Princip nicht allein die Existenz einer solchen Funktion, sondern zu
gleich eine gewisse specielle Beschaflenheit derselben, indem es behauptet, 
der "kinetische Theil dieser Funktion (dmjenige Theil derselben, welcher 
von der Geschwindigkeit abhängt) müsse stets positiv sein". 

Hierzu bemerkt NEUMANN noch: "Es unterliegt keinem Zweifel, 
dass die physikalischen Principien ihrer Natur nach dehnbar und bieg
sam sind. Das P1'incip der lebendigen Kraft hat sich allmählig' zum 
Princip dß?' Energie ausgedehnt, und ist möglicher Weise einer noch 
weiteren Ausdehnung fähig". 

1) Siehe Abhandlungen bei Begründung der Königl. Sächs. Gesellschaft der 
Wissenschaften. Leipzig 1846. [WILHEL~l \VEBEU'S Werke, Bd. In, p. 25.] 

2) [WILHELl\l WEBEIt'S Werke, Bd. In, p. 245.] 
3) Siehe auch AD. 1tfAYEIt: "Ueber den allgemeinsten Ausdruck der inneren 

Potentialkräfte eines Systems bewegter materieller Punkte, welches sich aus dem 
Princip der Gleichheit von" 'Wirkung und Gegenwirkungergiebt". 1tIathematische 
Annalen, Bd. 13, S. 20. 
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Wirklich liegt es ganz im Wesen und Gange experimenteller 
Forschung, sich eines solchen Princips als Leitfadens auch dann schon 
zu bedienen, wenn die definitive Formulirung noch fehlt und erst später 
aus den Resultaten der Forschung gewonnen werden kann; da aber 
einleuchtet, dass das Princip, um als Leitfaden der Forschung zu dienen, 
doch formulirt werden müsse, was also nur versuchsweise geschehen 
könne, so ergiebt sich als selbstverständlich, dass ein solches Princip 
während dieser Forschung wirklich dehnbar und biegsam sei. 

Wenn HEL:;\IHOWZ hiernach berechtigt war, das Princip der Energie 
versuchsweise in der Art zu formuliren, dass mein vo~ ihm verworfenes 
Grundgesetz damit in Widerspruch geriethe, so ist offenbar das Gegen
'theil ebenso berechtigt, nämlich dasselbe Princip versucl~sweise so zu 
formuliren, dass es nicht allein in Uebm'einstimm~tng mit jenem Grund
gesetze stehe, sondern dass letzteres sogar als nothwendige Folge des
selben sich ergebe, indem bewiesen werde, dass alle 'elektrodynamischen 
gesetze, zu denen jenes Grundgesetz gehört, mitte1st des versuchsweise 
aufgestellten Princips aus den elektrostatischen Gesetzen abgeleitet 
werden können. Dies zu versuchen ist der Zweck der vorliegenden 
Abhandlung, wodurch statt des in der ersten Abhandlung aufgestellten 
allgemeinen Grundgesetzes der elektrischen Wirknng, welches Elektro
statik und Elektrodynamik zugleich umfasste, das Princip der EThaltuIIg 
der Energie an die Spitze gestellt wird, woraus dann in Verbindung 
mit dem statischen Grundgesetze der Wechselwirkung zweier Theilchen 
erstens jenes Grundgesetz der elektrischen Wirkung, zweitens die Existenz 
einer Energiefunktion für jedes Theilchenpaar, aus der die Geltung des 
gezoöhnlichen Princips der Energie folgt, wie es von NEUl\IANN aus
gesprochen worden ist, deducirt werden solL 

1. 

Leitfaden der experimentellen Forschung in der Elektrodynamik. 

Nach der durch die allgemeinen Bewegungsgesetze der Körper ge
wonnenen Grundlage blieben in der Physik wesentlich nur die Gesetze 
der lVechselwirkungen der Körper zu erforschen übrig; denn ohne 
Wechselwirkungen würden alle Körper im Zustande der Ruhe oder 
Bewegung, in dem sie sich befinden, immer verharren. Alle Verände
rungen dieser Zustände und alle davon abhängigen Erscheinungen sind 
daher Folgen ihrer Wechselwirkungen. 

Solche Wechselwirkungen üben nun aber die Körper sowohl in 
BerühTung mit einander, als auch aus der FeTl1e aus, und es ergab sich 
leicht, dass mit der Erforschung der letzteren begonnen werden müsse, 



insbesondere über die Energie der ·Wechselwirkung. 365 

um einen Leitfaden zur Erforschung der ersteren zu gewinnen, welcher 
besonders nöthig wird, wenn die räumlichen Verhältnisse der Körper sich 
der direkten Beobachtung entziehen, wie es bei den 'Wechselwirkungell 
sich berührender Körper der Fall ist. Auch ist dies wirklich geschehen, 
indem mit der Erforschung der Wechselwirkungen der Weltkörper, d. i. 
mit den Gravitationswirkungen begonnen wurde. 

An dieses erste Gebiet erfolgreicher Erforschung der TVechsel
wirkungen der Kö'rper, nämlich der Gravitations'ivirkungen, hat sich so
dann zunächst die Erforschung der elekb"ischen und magnetischen TVechsel
lcirkungen angeschlossen, weil ausser den Gravitationswirkungen diese 
\Yirkungen die einzigen waren, welche von einem Körper auf den 
anderen au.s messbarer Entfernung ausgeübt wurden und selbst durch 
l\Iessung bestimmbar waren. 

Lange Zeit hat nun fast allen theoretischen Untersuchungen über 
Elekt1"icitiit und J!agnetismtts, insbesondere denen von COULO::llB und 
PorSSON, die NmvToN'sche Gravitationslehre als Leitfaden zu Grunde 
gelegen, bis endlich in Folge von ÜERSTED'S und AMPERE's Entdeckungen 
in der Aequivalenz geschlossener Striime und .11fagnete ein ganz neuer 
Leitfaden gewonnen wurde, welcher erstens auf die Zurückfiihrung 
aller magnetischen TVirkungen auf elektrische Stromwirknngen leitete, 
und zweitens zur Aufstellung eines G1"undgesetzes der Wechselwirkung 
je zweier Strom elemente führte. 

Als ein dritter Leitfaden hat sodann die allgemeine Idee von der 
Zurückführung der Wechselwil'kungen aller Körper untereinander auf 
blosse Wechselwirkungen je zweier gedient, wonach also auch die Wechsel
wirkungen von Stromelementen auf blosse \\' echselwirkungen je zweier 
elektrischen Theilchen zurückfühl'bar sein sollten. Diese Idee konnte 
im Allgemeinen, ganz abgesehen davon, dass das Gegentheil (nämlich 
Wechselwirkungen dreier oder mehrerer Körper, die nicht auf Wechsel
wirkungen je zweier zurückführbar wären) zu unendlichen Verwicke
lungen führen würde, erfahrungsmässig schon in weitem Kreise als fest 
begründet und bestätigt angesehen werden. 

Die bei Wechselwirkung zweier Stromelemente wesentlich in Be
tracht kommenden Körpertheilchen waren nun ein positiv und ein 
negativ elektrisches 'l'heilchen in jedem Stl'omelemente, zwischen denen 
vier von einander unabhängige Wechselwirkungen je zweier Theilchen 
unterschieden werden konnten. Zur Bestimmung dieser vier \Yechsel
wirkungen bot sich das COULOMB-POIsst;lN'sche (dem Gravitationsgesetze 
nachgebildete) Grundgesetz dar, welches sich im ganzen Gebiete der 
Elektrostatik bewährt hatte; die hiernach bestimmten viei' Wechsel
wirkungen ergeben aber keine Gesammtwirkung, sondern alle einzelnen 
\Yirkungen heben einander vollkommen auf, wonach also das AMpERE'sche 
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Grundgesetz der Fernwirkungen elektrischer Stromelemente nicht. zurück
führbar war auf das COUJ,Ol\IB-POISSoN'sche Grundgesetz der Wechsel
wirkung je zweier elektrischen TheHchen. 

Das COULOl\IB-POISSoN'sche Grundgesetz der ·Wechselwirkung je 
zweier elektrischen Theilchen war aber nur für je zwei in relative?' 
Ruhe befindliche Theilchen aufgestellt worden, oder konnte wenigstens 
nur für solche Theilchen als erfahrungsmässig begründet gelten. Die 
vier elektrischen Theilchen in zwei Stromelementell bilden dagegen 
vier Paare von Theilchen, die nicht in relativer Ruhe, sondern in rela
tiver Bewegung sich befinden, und es lag daher die Vermuthung sehr 
nahe, dass das CouJ,Ol\IB-POISsoN'sche Grundgesetz der ·Wechselwirkung 
je zweier elektrischen Theilchen, wenn diese Theilchen in relativer Be
wegung sich befinden, noch einer Korrektion bedürfe, "welche mit x be
zeichnet werden möge. Unterscheidet man dann die Korrektionen der 
obigen vier "\Vechselwirkungen von einander der Reihe nach mit Xl' X 2, 

x s' X4 , so müsste die Summe derselben von Null verschieden und der 
durch Al\IPERE'S Ge:;;etz bestimmten Kraft gleich sein. 

Auf diese Weise wurde nun gefunden, dass, - wenn man zwei 
beliebige elektrische Theilchen nach absolutem l\Iaasse mit e, e' und 
ihre relative Entfernung, Geschwindigkeit und Beschleunigung mit r, 
dr/dt und d2 rjdt2 bezeichnet, und diese Werthe für die vier in zwei 
Stromelementen betrachteten Paare durch die Indices 1, 2, 3, 4 unter
scheidet, - die durch das A:l\1PERJ~'sche Gesetz bestimmte Abstossungs
kraft zweier Stromelemente, nämlich 

aa'ii' 
--2- (3 cos {} cos {}' - 2 cos s) 

r 

(wo a, a' die Längen, i, i' die Stromintensitäten der beiden Strom
elemente, r ihre Entfernung von einander, {}, fj' die Winkel, welche 
a und a' mit r bilden, und s den Winkel bezeichnet, den a und a' mit 
einander bilden), durch die Summe 

wirklich dargestellt werde, wenn 

gesetzt wird, worin c eine bestimmte Konstante bezeichnet, nämlich 
diejenige relative Geschwindigkeit zweier elektrischen Theilchen, bei 
welcher, während sie unverändert bleibt, keine Wechsel wirkung Statt findet. 
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Um dies zu beweisen, ist nur erforderlich, die auf die Stromelemente 
sich beziehenden Grössen a, a', i, i' und die Winkel {}, {}' und e durch 
die Grössenwerthe von e, e', r, dr/dt, d2r/dt2 , bezogen auf die vier 
einzelnen. Theilchenpaare, auszudrücken. 

Diese Korrektion ist also der durch das COULOMB-POISSoN'sche 
Grundgesetz bestimmten Abstossungskraft noch hinzuzufügen, wenn es 
für elektrische 'l'heilchenpaare nicht blos in relativer Ruhe, sondern auch 
bei solchen Bewegungen gelten soll, die in Stromelementen Statt finden, 
für welche das AMPERE'sche Gesetz gilt. 

Es leuchtet aber ein, dass jene vier elektrischen Theilchen auch 
noch in mannigfaltige andere relative Bewegungen gebracht werden 
können, als diejenigen, welche in zwei Stromelementen, für welche das 
AMPERE'sche Gesetz gilt, Statt finden. Es lassen sich nämlich leicht 
Einrichtungen treffen, wonach die beiden in einem Stromelemente be~ 
findlichen Theilchen positiver und negativer Elektricität, statt sich mit 
gleicher und konstanter Geschwindigkeit in entgegengesetzten Richtungen 
zu bewegen (wie Al\IPERE voraussetzt), sich entweder mit gleicher aber 
veränderlicher Geschwindigkeit in entgegengesetzten Richtungen, oder 
mit tmgleicher Geschwindigkeit in Richtungen bewegen, die einen be
liebigen Winkel mit einander bildeu. Alle diese verschiedenen Fälle 
lassen sich leicht darstellen, theils indem man den im einen Leiter vor
handenen Strom, durch Oeffnen und Schliessen der Stromkette, bald ver
schwinden, bald wieder entstehen lässt, theils indem man den im Leiter 
entgegengesetzt strömenden Elektl'icitäten noch eine gemeinsame Be
u;egung mit ihrem Leiter ertheilt. 

Gilt nun das korrigirte COULOMB-POISSoN'sche Gesetz wirklich all
gemein von zwei elektrischen Theilchen nicht blos in relativer Ruhe, 
oder wenn sie konstanten Strömen in ruhenden Leitern angehören, son
dern auch bei allen ihren anderen Bewegungen, so muss daraus die 
Wirkung von Stromelementen, wie von einzelnen Theilchen, auch in 
den soeben angeführten, wie überhaupt in allen Fällen, wo das AMPERE'sche 
Gesetz nicht gilt (die lange Zeit unbeachtet und unbeobachtet geblieben 
waren) vorausgesagt und vorausbestimmt werden können, was zur Prüfung 
und Bestätigung der allgemeinen Gültigkeit jenes Gesetzes dient. Es 
sind auf diese Weise wirklich alle Gesetze der Volta-Induktion, in voll
kommener Uebel'einstimmung mit den von FARADAY entdeckten Er
scheinungen, gefunden und durch die mannigfaltigsten Beobachtungen 
und Messungen allseitig bestätigt worden. 

An dieses allgemeine Grundgesetz der Wer,hselwirkung zweier 
elektrischen Theilchen lassen sich nun noch weitere Betrachtungen über 
das Wesen der vVechselwi1'kung knüpfen. 

Bei allen Veränderungen in der Körperwelt bleiben die .111assen 
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der Körper immei' unverändert, und auch die lebendigen IÜ'äfte der 
Körper würden, wenn keine Wechselwiikung Statt fände, dem Trägheits
gesetze gemäss, unverändert bleiben. . Wechselwirkungen ergeben sich 
demnach als Grund aller Veränderungen lebendiger Kräfte, und es liegt 
daher die Frage sehr nahe, ob nicht ebenso umgekehrt der Grund aller 
Veränderungen der "T echselwirkungen in den lebendigen Kräften zu 
suchen sei, sodass Verstärkung der Wechselwirkung nur gewonnen werde, 
wenn lebendige Kraft verloren geht, und dass umgekehrt lebendige 
Kraft nur gewonnen werde, wenn die ·Wechselwirkung eine Verminde
rung erleidet. Wechselwirkung der Körper wäre dann das Aequivalent 
für die verloren gegangene lebendige Kraft, und lebendige Kraft das 
Aequivalent für verloren gegangene ,Yechselwirkung, wodurch die Grössen
wert7zeder "\Vechselwirkungen und lebendigen Kräfte in bestimmte Ab
hängigkeit von einander gebracht würden. 

Das oben angeführte allgemeine Grundgesetz der elektrischen Wir
kung entspricht dieser Vorstellung dadurch, dass von ihm die Abhängig
keit der aus der Wechselwirkung resultirenden Kraft von der lebendigen 
Kraft der Körper festgestellt wird, im Gegensatz zum COULOl\IB-POlssox'schen 
Gesetze, nach welchem eine solche Abhängigkeit nicht Statt findet. 

Wird nun die Grösse der Wechselwirkung zweier Theilchen ihre 
Wechselwirkumgsenergie, und ebenso die Grösse der relativen lebendigen 
Kraft zweier Theilchen ihre Bewegungsenergie genannt, so liegt die 
Vermuthung sehr nahe, dass bei Zunahme der einen Energie und gleich
zeitiger Abnahme der anderen, der Gewinn an einer Energie auch quan
titativ einen Ersatz für den Verlust an der anderen Energie gewähre, 
was die Homogeneität beider Energiegrössen voraussetzt, und so viel 
heisst,· als dass ihre Summe konstant sei. Bezeichnet man also mit Q 
die relative lebendige Kraft zweier Theilchen, und mit P die Energie 
ihrer Wechselwirkung, so würde hiernach 

zu setzen sein, wo a eine jedem Theilchenpaare zukommende Konstante 
wäre, ebenso wie die Masse eine jedem einzelnen Theilchen zukommende 
Konstante ist. 

Es würde dadurch bestimmt werden, was in der Wechselwirkung 
zweier Theilchen durch gegenseitige Bewegung geändert wird, wodurch 
ein Fundament für Ableituug der dynamischen aus den statischen Ge
setzen gewonnen würde. 

Die konstante Energiesumme a wäre zugleich der Grenzwerth, 
welcher von der Energie P nicht überschritten werden könnte, weil 
nämlich die Energie Q Cd. i. die lebendige Kraft der Theilchen) keinen 
kleineren Werth als :Null haben kann. 
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Die hier ausgesprochene Vermuthung hat nun mancherlei Modifika
tionen erlitten, und hat demgemäss verschiedenen Ausdruck in den ver
suchsweise gegebenen Aussprüchen von dem Princip der Erhaltung der 
Energie gefunden, welches der Leitfaden vieler Forschungen in neuester 
Zeit, vorzüglich im Gebiete der Wärmelehre und Elektricitätslehre, ge
worden ist. 1) Bei der Wichtigkeit und Bedeutung, die dieser neue 
Leitfaden gewonnen, verdienen einige Verschiedenheiten der Ansichten 
und Meinungen, die dabei hervorgetreten sind, besondere Beachtung. 

Der oben versuchsweise gegebene Ausspruch vom Princip der Er
haltung der Energie ist nämlich wesentlich verschieden, und könnte 

1) Die Bezeichnung der Summe der lebendigen Kraft und "fVärme eines KÖl'per
systems nebst der durch sein Potential bestimmten Arbeit mit dem Namen seiner 
mechanischen Energie, oder kurz seiner Energie, rührt von THOllIAS YOUNG und 
W. THOllISON her, und ist sodann von CLAUSIUS als sehr zweckmässig gewählt an
erkannt und ang'enommen worden, 

THOllIAS YOUNG, Lectures on Natural Philosophy, London 1807, Lecture VIII, 
sagt Seite 78; The term energy may be applied, with great propriety, to the pl'oduct 
of the mass 01' weig'ht of a body, into the square of the number expressing' its velo
city. - Y OUNG bezeichnet hiernach blos die lebendige Kraft eines Körpers (eigent
lich ihren doppelten Werth) mit dem Namen energy, jedoch ohne ausdrücklich hinzu
zufügen, dass der Körper nur diese und keine andere Energie besitze, Vielmehr da 
er auf der folgenden Seite für die lebendige Kraft eines Körpers die vollständigere 
Bezeichnung energ'y of its motion gebraucht, so scheint dadurch angedeutet zu sein, 
dass einem Körper, abgesehen von seiner Bewegung, noch eine andere Energie zu
kommen könne, 

\V. THOMSON im PhiI. :l\Iagazin and Journal of Science, IV, Series 9. London 
1855, p, 523, sagt; A body which is either emitting heat, 01' altering his dimensions 
agaülst resisting' forces, is doing work upon matter external to it, The mechanical 
effect of this work in one case is the excitation of thermal motions, and in the other 
the overeoming of resistances. The body must itself be altering in its circumstances, 
so as to contain a less store of work within it by an amount precisely equal to the 
aggregate value of the mechanical effects produced; and conversely the aggregate 
value of the mechanical effects produced must depend solelyon the initial and final 
states of the body, and is therefore the same whatever be the intermediate states 
through which the body passes, provided the initial and final states be the same. -
The total mechanical energy of a body might be defined as the mechanical value of 
all the effect it would produce in he at emitted and in resistances overcome, if it 
were cooled to the utmost, and allowed to contract indefinitely 01' to expand in
definitely, accorcling as the forces between its particles are attractive 01' repulsive, 
when the thermal motions within it are all stopped. 

Es ist hierin von VV. THomsoN mit dem Namen der Energie zugleich auch das 
Princip der Erhaltnng dC1' Energie ausgesprochen worden; denn was ein Kürpersystem 
an seinem Vorrath an Energie verliert, gewinnt ein anderes Körpersystem , hieraus 
folgt offenbar die Erhaltung der Ene1'gie in aUen Körpersystemen zusammengenommen. 
- Dasselbe Princip ist im vVesentlichen, nur unter anderem Namen, schon früher 
au~gesprochen worden, namentlich von HELlIIHOLTZ unter dem Namen des Princips 
de1' E1'haltwng de1' Kmft. 

Webor IY 24 
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leicht im Widerspruch zu stehen scheinen (was näher betrachtet, nicht 
der Fall ist) mit dem Ausspruch des "gewöhnlichen Princips der Energie", 
von welchem C. NEUl\IANN im XI. Bande der Mathematischen Annalen, 
S. 320, sagt: "Dieses Princip verlangt, dass für jedes materielle System 
eine Energieflmktion existire, d. i. eine vom aug'enblicklichen Zustande 
des Systems abhängende Funktion, welche die Eigenschaft hat, in jedem 
Zeitraum um eben so viel anzuwachsen, als die dem Systeme während 
dieses Zeitraums von aussen zugeführte Arbeit beträgt. Zugleich er
kennen wir, dass diese Energiefnnktion (welche man kurzweg die Energie 
des Systems zu nennen pflegt) bei Zugrundelegung des vVEBER'schen 
Gesetzes [womit NEUl\IANN das oben angeführte korrigirte COULOJ\IB
PorssoN'sche Gesetz bezeichnet] durch die Summe von lebendiger Kraft 
und Potential dargestellt ist . . . . . HELMHOLTZ indessen nimmt dieser 
Frage gegenüber eine etwas andere Stellung' ein . . . .. nämlich in dem 
Aufsatze (lVIonatsber. d. Berl. Akad., 18. April 1872) heisst es: 

"Man hat sich bei den Untersuchungen darüber, ob das Gesetz 
der Erhaltung der Energie für gewisse Naturprocesse gültig sei 
oder nicht, meist damit begnügt, zu untersuchen, ob, wenn ich 
das analytische Resultat praktisch ausdrücken darf, ein immer 
wiederholter Cirkelprocess in das Unendliche Arbeit erzeugen oder 
zerstören kann. - In diesem Sinne nun verletzt die WEBER'sche 
A.nnahme das Gesetz der Erhaltung der Energie nicht; aber sie 
thut es in einem anderen Sinne - - -" 

"Der nun folgende Einwand," fährt NEuMANN weiter fort, "betrifft in
dessen nicht mehr das gewöhnliche Princip der Energ'ie, sondern ein 
vollkommen neues, hier zum ersten lVIal ausgesprochenes Princip. Wäh
rend nämlich das gewöhnliche Princip der Energie für jedes materielle 
System die Existenz einer Energiefunktion , d. i. die Existenz einer 
Funktion verlangt, welche die Eigenschaft hat, in jedem Zeitraum um 
eben so viel anzu'wachsen, als die dem System während dieses Zeitraums 
zugeführte Arbeit beträgt, - verlangt jenes neue Princip nicht allein 
die Existenz einer solchen Funktion, sondern zugleich eine gewisse 
specielle Beschaffenheit derselben, indem es behauptet, der kinetische 
'l'heil dieser Funktion (dmjenige Theil derselben, welcher von der Ge
schwindigkeit abhängt) müsse stets positiv sein." 

NEUMANN fügt in einer Note noch folgende, bereits oben citirte 
Bemerkung hinzu: "Es unterliegt keinem Zweifel, dass die physikalischen 
Principien einer festen Formulirung unfähig, mithin ihrer Natur nach 
dehnbar und biegsam sind. Das Princip der lebendigen Kraft hat sich 
allmählig zum Princip der Energie ausgedehnt, und ist möglicher Weise 
einer noch weiteren Ausdehnung fähig. - Demg'emäss ist es apriori 
keineswegs unmöglich, dass dieses Princip der Energie sich allmählig 
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zu jenem neuen HELlImoLTz'schen Princip erweitere. Nur scheint es mir 
zweckmässig-, vorläufig- wenig-stens, die beiden Principien mit verschiedenen 
Namen zu bezeichnen." -

Diese letzte Bemerkung' g-ilt nun nicht blos von dem neuen HELM
HOLTz'schen Princip, sondern auch von dem oben aufg-estellten, welches 
ebenfalls von dem geweihnlichen abweicht, weshalb zu seiner besseren 
Unterscheidung- schon bisher der Name des Princips der Erhalttlng der 
Energ-ie g-ebraucht worden ist, weil darnach die ganze Energie, nämlich 
die der Beweg-ung- und der 'Wechselwirkung- in Summa, wirklich un
verändert erhalten wird, während nach dem g-ewöhnlichen Energ-ie
princip blos eine Energiefunktion existirt, deren Grösse keinesweg-s un
verändert erhalten wird, sondern die Eig-enschaft hat, in jedem Zeitraume 
um eben so viel anzuwachsen, als die dem Systeme während dieses Zeit
raums von aussen zug-eführte Arbeit beträgt. Nur in zwei besonderen 
Fällen kann das gewöhnliche Princip ebenfalls als ein Princip der Er
haltung der Energ-ie betrachtet werden, nämlich in dem Falle, wo das 
betrachtete materielle System alle Körper in der Welt umfasst, und 
ferner in dem Falle, wo das betrachtete System als vollkommen isolirt 
anzusehen ist, weil es nämlich in diesen beiden Fällen g-ar keine äusseren 
Einwirkung-en g-iebt. 

Dass nun aber bei dieser Verschiedenheit doch kein Widersprtwh 
Statt finde zwischen obig-em Principe der Erhalttlng der Energ-ie und 
dem gewö7~nlichen Energ-ieprincip, wie es von NEUßIANN definirt worden 
ist, muss bewiesen werden, wozu es, wie man leicht sieht, nur der Nach
weisung- bedarf, dass die Energ-ie der Wechselwirkung- P in jedem Zeit
raum um eben so viel wachse, als für diesen Zeitraum die Differenz des 
\Vachsthums des Potentials V, und der dem Theilchenpaare von aussen 
zug-eführten Arbeit S beträgt, d. h. dass dP = dV - dS sei, was mit 
Zuziehung- der durch das Princip der Erhaltung der Energie geg-ebenen 
Gleichung', nämlich P + Q = a, wo a eine Konstante bezeichnet, zum 
gewöhnlichen Energieprincipe führt, nämlich 

d (Q + V) = dS, 

wo (Q + V) die NEmIANN'sche Energiefunktion bezeichnet. - Diesen 
Beweis zu g-eben, wird unten im 4. Artikel versucht werden. 

Das Ziel, welches durch diesen neuen, sowohl von dem gewöhn
lichen als auch von dem von HELlIIHOLTZ aufgestellten verschiedenen 
Ausspruch des Energieprincips erreicht werden soll, besteht aber wesent
lich darin, 

ein Princip Bil gewinnen, wodurch bestimmt werde, was in der 
TFechselwirkwlg der Körper dZlrch ihre Bewegnng verändert wird. 

Wechselwirkung findet nur zwischen je zwei Körpern Statt und erleidet 
24* 
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nnr durch die relative lebendige Kraft ihrer Bewegung eine Verände
rung. Dies vorausgesetzt, und ferner vorausgesetzt, dass diese Wechsel
wi?'kung zweier Körper oder Körpertheilchen eine mit ihrer relativen 
lebendigen Kraft homogene Grösse sei, welche mit der Grösse dieser 
Kraft die konstante Energiesurmne a bilde, so bedeutet a offenbar die 
Gl'össe der Wechselwirkung der beiden rnhenden Theilchen, d. i. ihre 
statische Wechselwirkung, und das Princip der Erhaltung der Energie 
ist dann das Gesetz, wodurch bestimmt wird, dass diese statische Wechsel
wirkung', in Folge irgend einer durch die lebendige Kraft Q ihrer Grösse 
nach gegebenen relativen Bewegung, um Q vermindert werde, 

Das allgemeine Gmndgesetz der elektrischen Wi1'kung würde als 
solches alsdann durch das Princip der Erhaltung der Energie vollkommen 
ersetzt und in ein Theorem verwandelt werden, welches aus dem elektro
statischen Grundgesetze, mitteIst des P1'incips de1' Erhaltung der Energie, 
abgeleitet und bewiesen würde. 

2. 

Die Energie der Wechselwirkt6ng auf absolutes Maass zurückgefüh1,t, 

Es leuchtet ein, dass aus der im vorhergehenden Artikel aufgestellten 
Gleichung, in welcher versuchsweise das Princip der Erhaltung der 
Energie ausgesprochen worden ist, nämlich 

die Energie der Bewegung Q bestimmt werden kann, wenn die Energie 
de1' Wechselwirlctmg P gegeben ist, und umgekehrt; zugleich leuchtet 
aber ein, dass der Sinn der Gleichung, als Ausspruch eines Princips, 
anf der physikalischen Bedeutung beruht, welche mit dem Begriff jeder 
einzelnen Energie zu verbinden ist, aus welcher die lVIög'lichkeit der 
Grössenbestimmung jeder Energie unabhängig von der anderen ein
leuchten muss. Für die Bewegtmgsenergie ist eine solche Bestimmung 
bekanntlich längst gegeben; es handelt sich daher nur um eine eben
solche Bestimmung für die Energie der Wechselwirlct6ng, 

Die vVechselwirkung zweier Theilchen während einer Entfernungs
änderung besteht in Arbeit. Ohne Entfernungsänderung findet zwar 
Wechselwirkung, aber keine Arbeit Statt; doch besitzt das Theilchen
paar stets ein Arbeitsve?'mö'gen, d. i. die Eigenschaft, bei Entfernungs
änderungen Arbeit leisten zu können. Aus diesem Arbeitsvennö'gen wird 
die Wechselwirkung erkannt und seine Grösse giebt den }\1:aassstab für 
die Energie der Wechselwirkung'. 
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Eine Grössenbestimmung des Arbeitsvermögens muss auf Arbeits
messung gegründet werden. Nun besteht aber Arbeit entweder in Auf
hebwng entgegengesetzter Arbeit, oder in Erzeugung (resp. Vernichtung) 
von lebendiger Kraft. Arbeiten, die einander aufheben, entziehen sich 
direkter Messung; dageg'en ist Zunahme oder Abnahme der lebendigen 
Kraft unter geeigneten Verhältnissen ein Gegenstand direkter Beobach
tung und Messung, worauf in letzter Instanz alle Arbeitsmessung zurück
zuführen ist, 

Ist hiernach Arbeit bestimmbar aus der messbaren lebendigen Kraft, 
welche von ihr erzeugt wird, wenn sie von keiner entgegengesetzten 
Arbeit aufgehoben wird, so genügt für das Arbeitsvermögen eines Theil
chenpaares die Bestimmung der Arbeitsgrösse, welche durch Wechsel
wirkt~ng der Theilchen während einer gewissen noch näher zu bestim
menden Entfernungsänderung geleistet werden würde. Ob diese Ar
beitsgrösse positiv oder negativ ist, kommt dabei nicht in Betracht, und 
es dient daher der absolute Werth 1) dieser Arbeitsgrösse als jWaass des 
Arbeitsvermögens. 

Dagegen muss, nach dem aufgestellten Princip der. Erhaltung der 
Energie, beim Arbeitsvermögen die Geschwindigkeit dr/dt in Betracht 
gezogen werden, mit welcher die Entfernungsänderung erfolgt, weil mit 
dieser Geschwindigkeit die Bewegungsenergie Q, und folglich nach dem 
angeführten Principe auch die Wechselwirkungsenergie P sich ändert. 
Es leuchtet daraus ein, dass die Energie P, d. i. das Arbeitsvermögen 
eines Theilchenpaares, nur für einen gegebenen Werth der Geschwindig
keit drldt gen au bestimmbar ist, und dass dieser ,Yerth während der 
betreffenden Entfernungsänderung als konstant angenommen werden müsse. 

Da aber bei konstantem Werthe von dr/dt keine Zunahme oder 
Abnahme der lebendigen Kraft Statt findet, welche zu direktm' Arbeits
messung dienen könnte, so muss zur Bestimmung des Arbeitsvermögens 
eine indirekte Methode der Arbeitsmessung gesucht werden. Soll nun 
während einer Entfernungsänderung keine Aenderung der relativen Ge
schwindigkeit durch ·Wechselwirkung hervorgebracht werden, so muss 
die während der Entfernungsänderung durch Wechselwirkung geleistete 
Arbeit von der durch äusse1'e Einwirkung geleisteten aufgehoben werden, 
und diese letztere kann, wenn sie aus bekannten Ursachen stammt, 
z. B. wenn sie von bekannten Gewichten herrührt, welche während der 

1) Hieraus folgt, dass die Gültigkeit des Princips P+ Q = a beschränkt ist auf 
die Fälle, wo Q den Werth von a nicht überschreitet. Alle lebendigen Kräfte Q der 
uns bekannten Körper sind jedoch nur so kleine Bruchtheile von a, dass höchstwahr
scheinlich der Fall Q > a gar nicht vorkommt. Nach unserer jetzigen Keuntniss 
würden nämlich dazu zwei Körper mit einer relativen Geschwindigkeit> 439450 Kilo
meter/ [Sekunde] erforderlich sein. 
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Entfernungsänderung auf die Theilchen wirken, und dadurch genau be
stimmt ist, zur indirekten lVIessung' der durch Wechselwirkung geleisteten 
Arbeit benutzt werden. 

Die durch Wechselwirkung der beiden Theilchen e und e' während 
der Entfernungsänderung dr geleistete Arbeit wird nun ihrem absoluten 
Wel'the nach durch + [oV/orJ dr 1) dargestellt, wo V das Potential des 
Theilchenpaares bezeichnet, und das obere oder untere Vorzeichen gilt, 
je nachdem das Produkt ee' positiv oder negativ ist. Die während einer 
grösseren Entfernungsänderung von {/ bis {l' geleistete Arbeit wird auf 

1/' 

ähnliche Weise durch + f~: dr dargestellt. Die Aufgabe, die Energie 
(/ 

der Wechselwirkung zweier Theilchen e und e' auf absolutes lVIaass 
zurückzuführen, d. i. die Bestimmung ihres Arbeitsvermögens nach ab
solutem lVIaasse, ist hiernach auf die Bestimmung des Integralwerths 

" 

+ J ~: dr zurückgeführt, worin nur die Integrationsgrenzen e' und e" 
e' 

noch der näheren Bestimmung bedürfen. 

Da unter Arbeitsvermö'gen der Grössenwerth der durch Wechsel
wirkung während einer gencnt zu bestimmenden Entfernungsänderung 
geleisteten Arbeit verstanden wird, so leuchtet ein, dass die Entfernungs-

e" 

grenzen e' und e" im Ausdrucke + f ~~ d1' gen au bestimmte 'und kon-

1/ 
stante Werthe erhalten müssen, woraus folgt, dass diese Grenzen nicht 

,. 

dieselben wie die des Potentials f ~: dr sein können, von denen eine, 

'" nämlich r, variabel ist. 

Da es sich ferner um die Bestimmung des ganzen, dem betrachteten 
Theilchenpaare vermöge der Wechselwirkung seiner Theilchen zukom
menden Arbeitsvermö'gens handelt, so leuchtet ein, dass diese Grenzen 
möglichst weit auseinander zu rücken sind, so weit als es geschehen 
kann, ohne dadurch in Widerspruch mit dem Princip der Erhaltung der 
Energie zu gerathen, nach welchem die dem Theilchenpaare zugehörige 
Energiesumme eine Konstante a sein soll, und diese Konstante zugleich 
der Grenzwerth sein soll, welchen die Energie der Wechselwirkung nicht 

1) Das Zeichen der partiellen Differentiation ist hier gewählt worden, um aus
zudriicken, dass bei dieser Differentiation drjd t als konstant betrachtet werden soll. 
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überschreiten darf, und nur dann erreichen soll, wenn die Bewegungs
energie Null ist. 

Hieraus ergiebt sich zunächst die Bestimmung der einen Grenze 
e' = 00; was dagegen die andere Grenze elf betrifft, so darf ihr Werth 

12" 

nicht kleiner sein als derjenige, für welchen + I ;~ dr = Cl sein würde. 
00 

Der hiernach bestimmte Werth von elf soll mit e bezeichnet werden. 
Zur Grössenbestimmung der mit P bezeichneten Energie der Wechsel

wirkung zweier Theilchen e und e', deren Massen mit 8 und 8' be
zeichnet worden, und deren Bewegungsenergie Q = t [88' / (8 + 8')] . [dr2 / d t2 ] 

ist, wird dann folgende Gleichung erhalten: 

12 fav 
P=+ --;;;-dr, - ur 

00 

wobei zu beachten ist, dass erstens während der Entfernungsänderung 
ausseI' der \Vechselwirkung eine ättssere Einwirkung auf das Theilchen
paar Statt finden soll, durch welche der gegebene Werth von ar/at in 
V konstClnt erhalten wird; ferner dass das obere oder untere Vorzeichen 
gilt, je nachdem das Produkt ee' positiv oder negativ ist; und endlich 
dass P = a ist für Q = 0, was zur Bestimmung von e dient. 

Diese Formel für P kann noch auf folg-ende Weise transformirt 
12 

werden. }\IIan kann P= + f ~~ dr in zwei Theile zerlegen, nämlich: 
00 

,- 12 

fdV fav P = + -d dr + --;;;- d'r, -. r - ur 
00 r 

wovon der erstere Theil der absolute Werth des PotentiClls V ist, worin 
die gewöhnlichen Differentialzeichen gesetzt sind, 'weil es gleichgültig 
ist, ob darin d1'/dt variabel gesetzt wird oder nicht. Bei dem letzteren 
Theile bleibt aber zu beachten, dass der gegebene Werth der Geschwin
digkeit dr/dt während der Entfernung-sänderung von r bis e konstant 
anzunehmen ist. 

Bezeichnet dann s die während der Entfernungsänderung von r bis 
e durch äussm'e Einwirkung g-eleistete Arbeit, so 111USS nothwendig, um 
dr/dt konstant zu erhalten, 

,-
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sein, woraus zur Bestimmung der Energie P folgende Formel erhalten 
wird: 

P=+V-s - , 
wo V das Potential der Theilchen e und e' bezeichnet, und s die Arbeit, 
welche während der Entfernungsänderung von r bis e durch äussere 
Einwirkung geleistet werden muss, damit der für r gegebene Werth der 
relativen Geschwindigkeit dr/dt nnverändert bleibe. 

3. 
Ableitung des elektrodynamischen aus dem elektrostatischen Potentialgesetze 

mittelst des Energieprincips. 

Nach gegebener Definition der beiden Energien eines elektrischen 
Theilchenpaares e und e', deren Massen mit c und c', und deren Ent
fernung mit r bezeichnet worden, nämlich 

1 ce' dr2 1) 
der Ener'gie der Bewegung Q = "2 c + c' . d t2 , und 

e 

der Energie der Wechselwirkung P = + J~: dr, 
00 

= wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem das Produkt ee' 
positiv oder negativ ist, und der mit der Grösse Q gegebene Werth der 
relativen Geschwindigkeit dr/dt während der Entfernungsänderung kon
stant und dem für Q gültigen gleich anzunehmen ist, - ergiebt sich 
aus dem Art. 1 ausgesprochenen Energieprincipe, wonach P + Q = a 
eine konstante Summe bildet, folgende Gleichung zwischen den beiden 
Konstanten a und e und den beiden Variablen Q und V, nämlich 

(1) 

1) Bezeichnen a, ß die Geschwindigkeiten der lIfasse s in der Richtung' I' und 
senkrecht darauf, a', ß' dieselben Geschwindigkeiten für s', wonach a - a' = dr/dt 
die relative Geschwindigkeit beider Theilchen ist, so ist t s (a2 + ß2) + I-s' (a'2 + ß'2) 
die ganze den beiden Theilchen zugehörige lebendige Kraft. Setzt man nun 

.. , s a + s' a' s' (a - a'). ", , s a + s' a' s (a - a') 
fur a, -+-----,---+ +" fur a, +' --+-,- , ss SE SS EE 

so erhält man die ganze lebendige Kraft der beiden Theilchen als Summe zweier 
Theile, = t [d/(E + s')] . [dl·2/dt2J + t- ((sa + s' a')2/(E + s') + Eß2 + E' ß'2), wovon der 
erstere, nämlich t- [d /(E -+ s')] . [dr2/dt2J die relative lebendige Kraft der beiden Theil
ehen ist, welche oben mit Q bezeichnet worden. - Siehe Abhandlungen der König!. 
Stichs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. X, S. 12. [WILHELl\1 WEDlm's Werke, 
Bel. IV, p. 257,] 
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Nun ist nach dem Grundgesetze der Elektrostatik für Q = ° das Po
tential V = ee'lr gegeben. Setzt man diese Werthe der Variablen Q 
und V in Gleichung (1), so erhält man folgende Gleichung zwischen den 
beiden Konstanten a und (2, wodurch sie auf einander zurückgeführt 
werden, nämlich 

d+ r J" ee' 

- -----a:r d r = a, 
CfO 

woraus der Werth der Konstanten (2 gefunden wird 

ee' 
0=+-' '" - a (2) 

Setzt man nun diesen Werth von (2 in die Gleichung (1), so ergiebt 
sich folgende Gleichung blos zwischen einer Konstanten, nämlich a, 
ferner dem gegebenen Werthe der Variablen Q und dem gesuchten 
Werthe der Variablen V, nämlich 

av J±:e, 

+ ardr=a- Q, (3) 

00 

woraus V zu bestimmen ist. 

Man sieht leicht ein, dass dieser Gleichung (3) durch folgende Be
stimmung von V 

genügt werde; denn substituirt man diesen Werth im ersten Gliede der 
Gleichung (3), · und berücksichtigt, dass, nach der Art. 2 gegebenen De

(! 

finition, in der Formel P = +f~V dr der gegebene Werth der rela-. or 
00 

tiven Geschwindigkeit dr/dt, folglich auc11 Q=t[ss'/(c+c')].[dr2 /clt:!], 
während der Entfernungsänderung konstant anzunehmen ist, so findet 
man für den einen Grenzwerth,r = + ed/a, den vVerth von 
V = + a (1 - Q/a), und für den anderen Grenzwerth r = 00 den 
Werth V = 0, folglich die Differenz dieser Werthe 

e e' +-

Jav .( Q) 
-r- dr=+ a 1- - , 
01' a 

00 
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folglich 

ganz in Uebereinstimmung mit Gleichung (3). 
Diese aus dem Grundgesetze der Elektrostatik mit Hülfe des 

Energieprincips abgeleitete Formel des elektrodynamischen Potential
gesetzes, nämlich 

(4) ee'( Q) V=r I-er ' 
lässt sich nun noch auf folgende Weise umgestalten. 

Die konstante Ene1'giesum~me a ist nach dem Energieprincipe der 
Grenzwerth der Bewegungsenergie Q = -} [es' j( s + s')] . [dr2 jdt2] für ab
nehmende Werthe der Energie der Wechselwirkung P, d. h. es ist Q=(t 
für P= O. Bezeichnet man daher die relative Geschwindigkeit drjdt 
der beiden Theilchen für diesen Grenzwerth der Bewegungsenergie a 
mit c, so ergiebt sich 

Substituirt man nun diese Werthe von Q=t[es'j(s+s')].[dr2 jdt2] und 
a=~-[es'j(s+s')].c2 in Gleichung (4), so erhält man für das elektro
dynamische Potentialgesetz folgenden Ausdruck: 

V = e e' (1 _ ~ . d r~) . 
r c2 dt2 

Zwischen den drei in dieser Ableitung des elektrodynamischen Potential
gesetzes vorkommenden Konstanten a, (}, c eines elektrischen Theilchen
paares e, e', dem die Massen sund s' zugehören, finden endlich folgende 
Beziehungen Statt, wonach jede derselben aus jeder von den beiden 
anderen bestimmt werden kann, nämlich 

Für das elektrodynamische Potential Verhält man durch Vertauschung 
dieser Konstanten folgende Formeln: 

V = ~ (1 _ 9) = e e' (1 _ ~ . d r2
) = e e' - ({. Q 

rar c2 d t2 r + r ' 

wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem das Produkt ee' 
positiv oder negativ ist. 
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4. 

A.bleitung des gewiJhnlichen Princips der Energie a11S dem Princip der 
Erhaltung der Energie. 

Das gewö'hnliche Energieprincip, wie es NEUlIIANN ausgesprochen 
bat, verlangt, dass für jedes materielle System eine Energiefunktion 
existire, d. i. eine nur vom augenblicklicben Zustande des Systems ab
hängende Funktion, welche die Eigenschaft hat, in jedem Zeitraume 
um eben so viel anzuwachsen, als die dem System während dieses Zeit
raums von aussen zugeführte Arbeit beträgt. Diese Energiefllnktion 
hat man oft kurzweg die Energie genannt. 

Im Falle eines Systems von zwei Theilchen in der Entfernung l' 

von einander, auf welches während der Entfernungsänderung d1' durch 
Wechselwirkung die innere Arbeit Rdr, und durch äussere Einwirkung 
die änssere Arbeit dB ausgeübt wird, ist nach einem bekannten all
gemeinen Batze der Mechanik die Zunahme der lebendigen Kraft Q eben 
so gross, wie die Summe aller auf das System ausgeübten inneren und 
äusseren Arbeiten, nämlich 

dQ=Rdr+dB. 

Giebt es also eine vom augenblicklichen Zustande des Theilchenpaares 
abhängende Funktion, welche die Eigenschaft hat, während der Ent
fernungsänderung dr um dQ - Rdr = dB anzuwacbsen, so gilt für ein 
solches Theilchenpaar das gewijhnliche Energieprincip. 

Da nun für ein elektrisches Theilchenpaar e, e' durch das, unter 
Voraussetzung des Princips der Erhaltung der Energie, im vorig'en 
Artikel entwickelte Potentialgesetz bewiesen ist, dass die innere Arbeit 
Rdr das vollständige Differential der Funktion - (ee'11') (1- dr2lc2 dt2) 

ist, welche ebenso wie Q nur vom augenblicklichen Zustande des Theil
chenpaares abhängt, so leuchtet ein, dass die Differenz beider Grössen, 
welche ebenfalls nur vom augenblicklichen Zustand des 'l'heilchenpaares 
abhängt, nämlich 

ee' ( dr2 ) 
Q + r 1- c2dt2 , 

die Eigenschaft hat, während der Entfernungsänderung dr um 
dQ-Rdr= dB anzuwachsen, wonach also für ein solches Theilchen
paar nicht allein das Princip der Erhaltllng der Energie, sondern auch 
das gewöhnliche Energieprincip gilt, und 

seine Energiefunktion ist. 
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Die gleichzeitige Geltung beider Principien, nämlich des Princips 
der Erhaltung der Energie, wonach P + Q = a ist, und des gewöhn
lichen Energieprincips, wonach d (Q + V) - dS ist, wo S die durch 
äussere Einwirkung geleistete Arbeit bezeichnet, setzt voraus, wie schon 
am Schlusse von ~I\.rt. 1 bemerkt worden, dass 

dP=dTl-dS, 

oder, da nach Art. 2 P = + V - s, folglich 

dP=+dV-ds 

war, dass +dTl-ds=dTl-dS sei, was mit Hülfe der Art. 2 und 3 
gefundenen Gleichungen: 

(! 

(1) fov + 8"r dr+ s =O, 
,. 

(2) V=+~(a-Q), 

und mit Hülfe der als Ausspruch des gewöhnlichen Energieprincips 
dienenden, schon Art. 1 angeführten, Gleichung 

(3) dS=d(Q+ Tl) 

leicht bewiesen werden kann. Nämlich aus (1) und (2) ergeben sich 
die Gleichungen 

woraus folgt 

dr (e ) - ds = e (a - Q) r2 + r - 1 d Q, 

dr (! 
+dTl=-n (a-Q)---dQ 
-- '" r 2 r ' 

+dTl-ds=-dQ. 

Nun ist aber nach (3) auch dV-dS=--dQ, 

folglich ist + d Tl - d s = dTl - d S, was zu beweisen war. 

5. 

Das allgemeine Gesetz der elektrischen Kraft. 

Das Potential zweier elektrischen Theilchen e und e' in der Ent
fernung' r ist Art. 3 gefunden worden 

Tl = ~~ ( 1 - ~) , 
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worunter die Arbeit verstanden wird, welche durch Wechselwirkung der 
beiden , die relative lebendige Kraft Q besitzenden, 'l'heilchen e und e' 
geleistet werden würde, wenn sie aus unendlicher Entfernung in die 
Entfernung r versetzt würden. Der Differentialquotient dV/dr bezeichnet 
alsdann die von den Theilchen in der Entfernung r durch Wechsel
wirkung auf einander ausgeübte Kraft, und zwar, je nachdem er positiv 
oder negativ ist, eine Anziehungskraft oder Abstossungskraft. 

Die relative lebendige Kraft Q beider Theilchen, deren Massen mit 
sund s' bezeichnet werden, wird durch 

1 u' dr2 

Q ="2 s + s' . dt2 

dargestellt, woraus erhellt, dass Q eine Funktion der Zeit t ist (aus
genommen wenn dr/dt ausdrücklich als konstant angenommen wird), 
ebenso wie r, und dass folglich auch jede von diesen beiden Variablen r 
und Q als Funktion der anderen betrachtet werden kann. 

Es ergiebt sich hiernach die Abstossungskraft 

dQ 

_ d V = e:' (1- g) + ~. dt , 
dr r" a ar dr 

dt 
oder, wenn man hierin die 'Verthe 

1 ss' dr2 

Q="2 S + s' . dt2 
d 1 SS' " un a=-~~· c" 

2 s+s' 

substituirt, woraus 

dQ sc' dr d2 t· 2a d1' d2 r 
(jJ = S + s' • dt . dt2- = c2 • dt • dt2 

folgt, erg"iebt sich die Abstossungskraft 

dV ee' ( 1 dr2 21' d2r) 
- dr = 1'2 1- C2. dt2 + c2 • dt2 • 

Nun ist aber die relative Beschleunigung d2 r/dt2 aus zwei Theilen 
zusammengesetzt, nämlich aus dem von der 'Vechselwirkung beider 
Theilchen abhängigen, und aus dem davon 'wnabhängigen Theile. Der 
letztere werde mit f bezeichnet, der et'ste1'e giebt mit d/es + 8') 111ul
tiplicirt die Abstossungskraft - dV/dr, und kann also durch den Quo
tienten - [es + s')/ss']. [dV/dt·] dargestellt werden. Es ist also 

d2 l' _ _ S + s' . d V. 
dt2 - f u' dr 
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Substituirt man diesen Werth für d2rfdt2 in obiger Gleichung, und setzt 
nach Art. 3 e=+2[(s+s')/se'J.[ee'/c2], wo das obere oder untere Vor
zeichen gilt, je nachdem das Produkt ee' positiv oder negativ ist, so 
erhält man 

dV_ee'(l 1 dr2 2r)-e dV 
- dr- 1'2 - c2 • dt2 +(j2f +r' dr' 

und hieraus endlich folgenden Ausdruck der Abstossungkraft: 

wo das obere oder untere "Vorzeichen gilt, je nachdem das Produkt ee' 
positiv oder negativ ist. Es kann dafür auch gesetzt werden 

Der Ausdruck der elektrischen Kraft in dieser entwickelten Form 
kann nun zur leichteren U ebersicht über die von beiden Theilchen 
unter den verschiedensten Verhältnissen aufeinander ausgeübten Kräfte 
dienen, jedoch ist dabei zu beachten, dass in dieser Form die Kräfte 
nicht nach dem Gesetze des Parallelogramms komponirt werden können. i ) 

l\fan erkennt z. B. daraus unmittelbar, dass für positive Werthe des 
Produkts ee' diese Kraft unendlich gross sein würde nicht blos für l' = 0, 
sondern auch für l' = e; erkennt aber zugleich auch, dass in 'Wirklich
keit der letztere Fall, nämlich wo l' = (! sei, niemals vorkomme, weil, 
so gross auch die relative Geschwindigkeit der 'rheilchen in irgend einer 
von e um eine endliche Grösse verschiedenen Entfernung sein möge, 
doch niemals r = (! werden könne. 

Denn weil ee' positiv ist, ist die Kraft für r> e abstossend und 
wächst, während l' abnimmt und dem Grenzwerthe (! sich nähert, ins 

') Da die Komponenten der Beschleunigung bei Kräften, deren Potential von 
den Geschwindigkeiten der bewegten Punkte abhängt, durch Ausdrücke gegeben sind, 
welche die Beschleunigungen selbst enthalten, dergestalt, dass die vVerthe der letz· 
teren n,ur durch Auflösung von Gleichungen erhalten werden können, so ist nach 
einer Bemerkung eARL NEUMANN'S ins Auge zu fassen, dass während vor jener Auf
lösung die Ausdrücke der Beschleunigungen bei gleichzeitiger Wirkung mehrerer Kräfte 
nach den gewöhnlichen Regeln komponirt werden dürfen, diese letztere Eigenschaft 
nach Umformung der Ansdrücke durch Auflösung der Gleichungen verloren geht. 
Das Unendlichwerden der Beschleunig'ungen wird dabei dmch das Verschwinden der 
Determinante aus den Koefficienten der Beschleunigungen in den einzelnen Gleichungen 
charakterisirt. VergI. Mathematische Annalen, Bd. 11, S. 323 Anm. 
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Unendliche, woraus einleuchtet, dass die Annäherungsgeschwindigkeit, 
die, wenn auch sehr gross, doch nicht unendlich gewesen war, aufgehoben 
werden müsse von dieser ins Unendliche wachsenden Abstossungskraft, 
noch bevor r = e geworden ist, und dass sodann r wieder wachsen 
werde. Es folgt hieraus, dass in diesem Falle niemals r = e werde, 
sondern dass die beiden rrheilchen nothwendiger Weise stets in grösserer 
Entfernung als e von einander bleiben müssen. 

Für r < e ist die Kraft anziehend und wächst, während l' zu
nimmt und dem Grenzwerth e sich nähert, ins Unendliche, woraus ein
leuchtet, dass die Entfernungsgeschwindigkeit, die, wenn auch sehr gross, 
doch nicht unendlich gewesen war, von der ins Unendliche wachsenden 
Anzielntngskraft aufgehoben werden müsse, noch bevor r = e geworden 
sei, und dass sodann r wieder abnehmen werde. Die beiden Theilchen 
werden also in diesem Falle stets in geringerer Entfernung als r von 
einander bleiben. 

Sollte eine ähnliche Beschränkung' der Bewegung, wie für zwei 
Theilchen, welche darin bestand, dass sie in geringerer Entfernung als 
e von einander immer bleiben mussten, wenn sie einmal darin waren, 
auch für eine grössere Zahl in einem eng begrenzten Raume ein
geschlossener Theilchen sich ergeben, welche nämlich darin bestände, 
dass alle diese Theilchen immer in einem gleich begrenzten Raume zu
sammen bleiben müssten, so würde eine solche grössere Zahl von Theil
chen, ebenso wie jene zwei, zusammen ein ll{olelcttl bilden, und es würden 
auf die.selbe 'V eise unter geeigneten Verhältnissen auch die auss61'halb 
des von diesem )Jloleku,le eingenommenen Raums befindlichen Theilchen 
zu Molekul81~ vereinigt sein können. Alle diese Molekule, leuchtet ein, 
müssten durch Zwischenräume mindestens von der Grösse e von einander 
geschieden sein, und wli.rden sich einander wechselseitig abstossen. Es 
würde aber weiterer Untersuchung bedürfen, um zu entscheiden, ob, 
und unter welchen Verhältnissen ein System solcher ];Iolekule in stabilem 
Gleichgewicht verharren könnte, und, wenn dies der Fan sein sollte, 
nach welchen Gesetzen kleine Störungen des Gleichgewichts fortgepflanzt 
werden würden, um die Frag'e zu entscheiden, ob nicht dem Lichtäther 
und den Lichtwellen im Weltenraume ein stabiler Aggreg'atzustand 
solcher von elektrischen Theilchen gebildeten, im ,Veltenraume ver
breiteten lJ!Iolekule zu Grunde liegen und zur Erklärung dienen könne. -

:Man pflegt diejenige Kraft, welche zwei elektrische Theilchen e 
und er in der Entfernung l' auf eintinder ausüben, wenn sie in relativer 
Ruhe sich befinden, als ihre elektrostatische Kraft zu bezeichnen und 
dieselbe nach elektrostatischem Gesetze zu bestimmen, nämlich = ee'/r 2• 

In 'relativer Ruhe befinden sich aber zwei Theilchen, wenn ihre relative 
Geschwindigkeit dr/dt = 0 ist. Alsdann ergiebt sich aber aus dem 
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gefundenen allgemeinen Gesetze der Abstossungskraft zweier elektrischen 
Theilchen die Grösse der Kraft nicht = e e'lr2, sondern 

= [ee/ Ir (r + e)J . (1 + [2rlc2J f), 

wo f der von der Wechselwirkung der beiden Theilchen unabhängige 
Theil ihrer relativen Beschleunigung ist, d. i. die Summe derjenigen 
Beschleunigung = a2lr, welche von der relativen GeRchwindigkeit a in 
einer gegen r senkrechten Richtung, welche die Theilchen besitzen, her
rührt, und dm:jenigen Beschleunigung = [es + s')/dJ 11, welche von der 
Differenz 11 der auf die 'l'heilchen e und e/ ausgeübten und nach l' 

zerlegten äusseren Kräfte herrührt, wo sund s/ die Massen der beiden 
Theilchen bezeichnen. 

Aber auch dann, wenn die bei den Theilchen sich nicht blos in 
relativer Ruhe befinden, sondern auch der mit f bezeichnete, von ihrer 
Wechselwirkung unabhängige Theil ihrer Beschleunigung = 0 ist, er
giebt sich ihre Abstossungskraft noch immer verschieden von dem durch 
das elektrostatische Gesetz bestimmten Werthe ee'lr2 ; sie ergiebt sich 
nämlich nach dem obigen allgemeinen Gesetze = [ee'lr(1"+e)J. -

Um nach diesem allgemeinen Gesetze den durch das statische Gesetz 
bestimmten Werth ee'lr2 zu erhalten, darf der mit f bezeichnete Theil 
der Beschleunigung nicht = 0 sein, sondern muss dem anderen von der 
Wechselwirkung der beiden Theilchen abhängigen Theile, nämlich 
[es + s/)/dJ . [ee'lr2] entgegengesetzt gleich sein, d. h. 

Mit diesem Werthe von f findet man nach dem allgemeinen Gesetze, 
wenn dr/dt = 0 ist, die Grösse der Abstossungskraft: 

-~~=r(:~e)' (l+~~f)=r(:~e)' (1+~)=:~, 
d. i. gleich dem durch das elektrostatische Gesetz bestimmten Werthe. -
Wirkliches statisches Gleichgewicht findet also zwischen zwei in relativer 
Ruhe befindlichen Theilchen nur dann Statt, wenn die aus ihrer Wechsel
wirkung resultirende Beschleunigung durch die von ihrer Wechselwirkung 
unabhängige Beschleunigung aufgehoben wird. 

6. 
Bewegungsgesetze zweier blas d~trch Wechselwirkung getriebenen elektrischen 

Theilchen. 

Die Bewegungsgesetze zweier blos durch Wechselwirkung getriebenen 
elektrischen Theilchen, die schon in den Elektrodynamischen Maass-
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bestimmungen, Bd. X dieser Abhandlungen 1) entwickelt worden sind, 
sollen hier nur für den Fall, wo diese Theilchen keine relative Be
wegung senkrecht gegen ihre Verbindungslinie besitzen, näher betrachtet 
und graphisch dargestellt werden, um zur \Viderlegung irriger aus dem 
Grundgesetze gezogenen Folgerungen zu dienen. 

Nach Art. 3 war das allgemeine Potential zweier elektrischen Theil
ehen e, e' in der Entfernung r von einander 

ee' ( 1 dr2) V=- 1--·-, 
r c2 dt2 

wo die Abstoss~mgskraft beider Theilchen, wie im vorigen Artikel be
merkt worden, durch - dV/dr dargestellt wurde; soll aber diese Ab
stossnngskraft durch + dV/dr dargestellt werden, so ist das Potential 

zn setzen. 

V = e e' ( d r2 
_ 1) 

r c2 dt2 

Dieser letzteren Bestimmung· gemäss ergiebt sich die Beschleunigung 
des 'l'heilchens e in der Richtung 1", = [1/8J . [clV/dr], und die Be
schleunigung des Theilchens e' in der entgegengesetzten Richtung 
= [l/8'J . [dV/4rJ, wenn 8 und 8' die Massen der Theilchen e und e' 
bezeichnen, woraus die relative Beschle~migung beider Theilchen resultirt, 

Hieraus ergiebt sich durch lVlultiplikation mit 2clr die Differential
gleichung 

2 clr. (Fr =2 (~+~). dVclr 
d t cl t 8 8' d1· , 

durch deren Integration zwischen den Grenzen r = 1"0 und 1" = 1·, wo 1.0 

den Werth von 1" bezeichnet, fiir welchen die relative Gesclnvindigkeit 
clr/clt = 0 ist, erhalten wird: 

~ ~": = 2 (~ + ~ ) . ( e1~' C~ ~:2 - 1) + ~":'), 
oder, wenn c7r/cclt = n und 2 ([1/8J + [1/8']) = + ec~/ee' gesetzt wird, 

u2 = + e( * (g2 -1) + 1~} 
wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem das Produkt ee' 
positiv oder negativ ist. 

1) [WILHRL~[ WlmER's vYerke, Bel. IV, p. 268.] 

Weber IV 25 
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Wird zunächst nun der Fall betrachtet, wo ee' positiv ist, und 
drückt man die Entfernungen rund 1'0 in Theilen der dem Theilchen
paare zukommenden Konstanten e aus, so erhält man 

Sind nun für ein solches Theilchenpaar zu irgend einer Zeit die Ent
fenll111g l' und die Geschwindigkeit 16 bestimmt, so ergiebt sich aus 
obiger Gleichung 

l' 
1" = " 
o 1 - (1- 1')n2 

Ist aber auf diese Weise für das betrachtete Theilchenpaar, welches 
nur durch "\Vechselwirkung getrieben sich bewegt, die Entfernung l' () 

bestimmt, für welche 1t = 0 ist, so können nun aus folgender Gleichung, 

H2 =(1_~)_1_, 
1'0 1-r 

alle zusammengehörigen "\Verthe von rund 'U für den nämlichen Werth 
von ro gefunden werden, wenn darin für r eine Reihe beliebiger von 
1" = 0 bis r = 00 wachsender Werthe gesetzt wird. 

Eine solche Reihe zusammengehöriger Werthe von rund 16 wird 
graphisch durch eine Kurve dargestellt, deren Abscissen und Ordinaten 
die zusammengehörigen Werthe von rund u darstellen. 

Der Werth von 1'0 kann nun aber für dasselbe 'l'heilchenpaar zu 
verschiedenen Zeiten sehr verschieden sein, wenn dazwischen ausseI' der 
Wechselwirkung äussere Einwirkungen Statt gefunden haben. Für 
j eden anderen Werth von 1'0 ergiebt sich aber, nach Beseitigung der 
äusseren Einwirkung, eine andere Reihe zusammengehöriger vVerthe 
von rund 16, welche durch eine andere Kurve graphisch dargestellt 
werden. 

Hiernach erhält man für ein ganzes System verschiedener Werthe 
von 1'0 folgende nach diesen Werthen geordnete Zahlentafel von zu
sammengehörigen vVerthen von l' und 1(, und ein entsprechendes Kurven
system, welches die Figur auf beigefügter Tafel [So 412J darstellt, wobei zu 
bemerken ist, dass in dieser graphischen Darstellung die Werthe von l' 

der folgenden Zahlentafel als Abscissen, die von ± t6 als Ordinaten auf
g'etragen sind, und zwar die von + 'U als positive und die von - 16 als 
negative, zur Unterscheidung der Entfernung der 'l'heilchen von ihrer 
Anniihernng. Das der ersten Abtheilung der Zahlentafel entsprechende. 
Kurvensystem erfüllt den Raum AA' B' B, das der zweiten den Raum 
A'AoBoB', der auf der Seite von AoBo ins Unendliche zn erstrecken ist. 



insbesondere über die Energie der Wechselwirkung, 387 

Werthe von u = 11 1 1 r (1 - ; ), für ,Verthe von rund r 0 zwischen 0 und 1. 
o 

r o = I 0,0 1 0,1 1 0,2 I 0,3 I 0,4 1 0,5 1 0,6 1 0,7 1 o,s 1 0,9 I 1,0 

1"=0,0 0,00 ± 1,00 ± 1,00 I± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 ± 1,00 
'1"=0,1 0,00 ± 0,75 ± 0,S6 ±0,91 ±0,95 ± 0,97 ± 0,98 ±0,99 ± 0,99 ± 1,00 
'1"=0,2 0,00 ±0,65 ± 0,79 ±0,S6 ± 0,91 ±0,94 ± 0,97 ±0,9S ± 1,00 
1'=0,3 0,00 ± 0,60 ±0,75 ±0,84 ± 0,90 I ± 0,94 ±0,97 ± 1,00 
1'=0,4 0,00 ± 0,57 ±0,75 ± 0,84 ± 0,91 ± 0,96 ± 1,00 
'1'=0,5 0,00 ±0,57 ±0,75±0,86 ±0,94 :::t: 1,00 
r ~0,6 0,00 ± 0,60 ± 0,79 ± 0,91 ± 1,00 
1'=0,7 0,00 ± 0,65 ± 0,86 ± 1,00 
1' =0,S 

I 

0,00 ± 0,75 ± 1,00 

r =0,91 
I 1 

0,00 ± 1,00 
r = 1,0 ±0/0 

I 

Werthe von u = 111 1 r (1- ;'), für Werthe von rund ro zwischen 1 und 00, 
o 

1"0'= 1 1,0 1 1,2 1 1,4 1 1,6 1 1,8 1 2,0 1 2,5 i 3,0 1 3,5 I 4,0 1 5,0 1i,0 1 00 

1' = 1,0 
r = 1,2 
1' = 1,4 
l' = 1,6 
l'=l,S 
1' =2,0 
1'=2,5 
1'=3,0 
r =3,5 
1' = 4,0 
'/' = 5,0 
'/' =6,0 

Xl 

± % I I ± 1,00 0,00 
± 1,00 ±0,65 0,00 
± 1,00 ±0,75 ±0,49 0,00 
± 1,00 ±0,79 ±0,60 ±0,40 0,00 
± 1,00 ±0,S2 ±0,65 ±0,50 ± 0,33 0,00 
± 1,00 ±0,85 ±0,72 ±0,61 ±O,Sl ± 0,41 0,00 
± 1,00 ±0,86 ±0,75 ±0,G6 ±0,S7 ±0,50 ±0,32 0,00 
± 1,00 ±0,88 ±0,77 ±0,68 ±0,62 ±0,55 ± 0,40 ± 0,26 0,°°1 
± 1,00 ±0,88 ±0,79 ±0,71 ±0,64 ±0,,57 ± 0,45 I ± 0,33 + 022 0,00 - , 
± 1,00 ± 0,S9 ±0,80 ± 0,73 ±0,66 ±0,G1 ±0,50 ±0,41 ± 0,33 ±0,24 0,00 
± 1,00 ± 0,S9 1± 0,81 ± O,U ±0,68 ± 0,63 ±0,53 ±0,45 ± 0,37 ±0,31 ± 0,20 0,00 
± 1,00 ±0,91 ± 0,84 ±0,79 ±0,74 ±0,71 ± 0,63 ±0,57 ±0,54 ±0,50 ::t 0,45 ±0,41 

Die nach diesen Zahlenwerthen in der beigefügten Figur gegebene 
graphische Darstellung gewährt nun eine klare Einsicht davon, welche 
Bewandtniss es mit dem aus der Formel sich ergebenden Resultate habe, 
dass nämlich die wechselseitige Beschleunigung' zweier Theilchen in der 
sogenannten krit'ischen Entfernung e unendlich grass sei, was vielseitige 
Bedenken gegen das dieser Formel zu Grunde liegende allgemeine Ge
setz der elektrischen Kraft hervorgerufen hat, 

l\1:an , ersieht nämlich aus dieser graphischen Darstellung, dass in 
der Entfernung e zugleich mit der unendlich grossen Beschleunigung 
ein Sprung in der relativen Gesclrwindigkeit beider Theilchen von - c 

25 * 

0,00 
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bis + c, oder umgekehrt, eintritt, und zwar so plötzlich, dass während 
desselben die Entfernung e nicht die mindeste Aenderung erleidet. 

Die Beschleunigung, indem sie nnendlich 9)"oss wird, wechselt das 
Vorzeichen, und in Folge davon geht die Geschwindig'keit im selbigen 
Augenblicke, ohne allen Zeitverlust, von - c zu + c über, oder um
gekehrt. Ehe die Entfernung' e die kleinste endliche Aenderung er
leiden kann, hat der Uebergang der Geschwindigkeit c in die entgegen
gesetzte schon Statt gefunden. 

Obige Formel giebt im Grunde nur die Beschreibung einer plötz
lichen Zurückwerfung der Theilchen von einander, im Augenblicke, wo 
sie in die Entfernung e g'elangen, gerade so wie die Formel der ~Iechanik 
für zwei zusammenstossende elastische Kugeln, die ebenfalls von ein
ander zurückgeworfen werden, und zwar desto plötzlicher, je kleiner 
die Kugeln und je grösser ihr Elasticitätskoefficient ist. jl;[omentane 
Zurückwerfung bildet den Grenzfall, der wirklich zwar nicht vorkommt, 
doch nach den bisherigen Principien der Mechanik keineswegs für un
gereimt oder absurd erklärt wird. Dass endlich nach der Formel, für 
l' = e, die Beschleunigung zwar unendlich gross sein würde, dass aber 
der Fall l' = e ebenso wenig wirklich vorkommt, wie ein elastischer 
Körper mit unendlich grossem Elasticitätskoefficienten, verdient besondere 
Beachtung. 

Ferner ersieht man, dass die Gesammtheit aller nach der ange
führten Formel darstellbaren Kurven zwei von einander ganz getrennte 
Gruppen bildet, nämlich erstens eine Gruppe, in welcher alle Entfer
nungen der Theilchen kleiner als e, und zweitens eine Gruppe, in der 
sie grösser als e sind, welche beide von einander dadurch geschieden 
sind, dass, wie oben gezeigt worden, der Fall, wo die Entfernung = e 
wäre, gar nicht wirklich vorkommt, noch vorkommen kann. 

Beide Gruppen zusammen füllen den ganzen Raum für alle Ab
scissenwerthe von r = 0 bis r = 00 und für alle Ordinatenwerthe von 
~~ = - c bis ~~ = + c aus, und keine dieser Kurven gestattet eine 
Fortsetzung über die Grenzen dieses Raums hinaus. Es folgt hieraus, 
dass zwei durch blosse Wechselwirkung getriebene elektrische Theilchen, 
deren relative Geschwindigkeit in irgend einem Augenblicke nicht 
grösser als + c und nicht kleiner als - c ist, stets innerhalb der an
gegebenen Grenzen bleiben.!) 

1) Etwas Anderes wäre es, wenn der bei der Definition des Arbeitsvermi;gens 
ausgeschlosscne Fall einträte, dass zwei elektrische Theilchen schon anfänglich cine 
Geschwindigkeit> + c oder< - c llesässen, oder wenn die beiden Theilchen nicht 
blos durch ,I{ echselwirkung, sondern ausserdem noch durch iiussere Einwirkung ge
trieben sich bewegten nn(l dadurch einc solche Geschwindigkeit, entweder> + c 
oder < - c, erhalten hätten, Gesetzt ein solcher Fall käme wirklich vor, so wLirden 
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7. 

Elektrische Strahlwlg,insbesonclere Reflexion und Zerstreutlng der Strahlen. 

Die Bewegungen zweier blos durch Wechselwirkung getriebenen 
elektrischen Theilchen, die sich in Bewegung gegen einander sowohl in 
der sie verbindenden Geraden, als auch senkrecht darauf befinden, sind 
in den Elektrodynamischen Maassbestimmungen, Bd. X dieser Abhand
lungen betrachtet und zu ihrer Bestimmung folgende Gleichungen ge
funden worden: 1) 

u 2 _ 1'-1'0 (e + 1'+ro 
---;) - --- - --- . 
c- r-e 1'0 l' 

(1) 

(2) 

wo l' die Entfernung beider Theilchen von einander, und t~ und a ihre 
relativen Geschwindigkeiten in der Richtung von l' und senkrecht dar
auf bezeichnen; ferner bezeichnet 1'0 den "\Verth von 1', für welchen 
t~ = 0 ist, ao den ,Verth von a, für welchen l' = 1'0 ist, endlich e die 
von der Natur und den Massen I', und c' der beiden Theilchen e und e' 
abhängende Konstante 

1',+1',' ee' 
0=2---· ---, 
'" 1',1',' c2 

wo e positiv oder negativ ist wie das Produkt ee'. - Soll [! die Be
deutüng einer Entfernung beider Theilchen von einander haben, die 
nur positiv sein kann, wie rund 1'0' so ist 

die Bewegungen zweier solcher Theilchen, wenn sie von diesem Augenblicke an bl os 
durch ·Wechselwirkung getrieben sich weiter bewegten, durch ganz andere Kurven 
dargestellt werden, welche vom Gebiete des oben betrachteten Kurvensystems ganz 
ausgeschlossen wären. Alle diese anderen Kurven würden ein in sich abgeschlossenes 
System bilden, welches den ganzen übrigen Raum erfüllte. Alle Kurven dieser zweiten 
Art sind in der beigefügten Figur durch pmtktide Linien dargestellt worden. Auch 
diese Bewegungsarten, oder die sie darstellenden Kurven, zerfallen in zwei von ein
ander an der durch die kritische Entfernung (! bestimmten Stelle ganz geschiedene 
Gruppen, nämlich eine Gruppe, in welcher alle Entfernungen der Theilchen stets 
kleiner als (!, und in eine Gruppe, in welcher sie stets grösser als (! sind. Ausser
dem findet auch hier eine vollkommene Symmetrie zwischen den Kurvenarmen mit 
Ordinaten> + C uIHl < - c Statt. Beide Kurvenarme sind ferner bei )' = e mit 
einander verbunden in Folge des plötzlichen IVechsels der Geschwindigkeit yon 
± 00 zu += 00. 

1) [IVILlIELilI IVmllm's IVel'ke, Bd. IV, p. 273.] 
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zu setzen, wo das obere oder untere Vorzeichen gilt, je nachdem das 
Produkt ee' positiv oder negativ ist. Für Gleichung (1) ist dann zu 
setzen 

H: = 1'-1'0 (.1'+1'0 . aoo'.l + JL), 
c- l' + e r C- - r ° 

mit derselben Bestimmung der Vorzeichen. - Da im Folgenden nur 
gleichartige elektrische Theilchen betrachtet werden sollen, so werden 
stets die oberen Vorzeichen gelten. - Die Gleichnng ra = 1'oao ergiebt 
a = 0 für l' = 00, bei gegebenen endlichen Werthen von ro und ao, 
womit die Existenz einer geradlinigen Asymptote, mit welcher die Bahn 
im Unendlichen zusammenfällt, verbunden ist. 

Es soll nun der Fall betrachtet werden, dass zwei gleiche elektrische 
Theilchen e und e' aus grosser Entfernung sich einander mit grosser, 
aber in Folge wechselseitig·er Abstossung abnehmender, Geschwindig
keit 1t nähern, deren grösster \Verth, nämlich für r = 00, mit 1to be
zeichnet werden soll. Der Einfachheit halber soll bei dieser relativen 
Bewegung· e als ruhend betrachtet werden. In derselben Bahn und 
relativ gegen e mit gleicher Geschwindigkeit soll dem Theilchen e' eine 
Reihe gleicher Theilchen eil, elll •• •• folgen, in solchen Intervallen, dass 
die wechselseitigen Störungen derselben nicht berücksichtigt zu werden 
brauchen. 

Aus dem oben angeführten Gesetze Gleichung (1) ergiebt sich der 
für r = 00 geltende Werth von u, nämlich 

(3) Va 2 e 
uo=C 4-+ - . c- ro 

Da nun e für gleiche Theilchen gleich ist, und auch Ho als gleich an
genommen worden ist, so kann eine Verschiedenheit nur noch in Be
ziehung auf den Werth von r 0 und den daraus nach Gleichung (3) sich 
ergebenden Werth von ao Statt finden. 

Das System aller dieser Theilchen heisse ein elektrischer Strahl, 
und die Asymptote, in der sich die Theilchen befinden, wenn sie sehr 
wei.t von e entfernt sind, diene zur Bestimmung der Richtung des 
Strahls. 

Wäre für alle Theilchen ro=e [C2Juo2J, woraus Qo = 0 folgte, so 
würden sie alle sich in derselben Geraden fortbewegen bis zur Ent
fernung ro' worauf sie alle wieder in derselben Geraden rückwärts gehen 
würden. Ist Cto aber von Null verschieden, und zwar, zugleich mit 1'0' 

verschieden für alle Theilchen e', eil .. , für welche 1to gleich ist, für 
alle aber sehr klein, so wird jedes Theilchen, wenn r sich dem Werthe 1'0 

nähert, von jener Asymptote abweichen. Der Winkel, welchen dann 
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die Gerade, z. B. e' e, in Folge dieser Abweichung, mit der Richtung des 
Strahls bildet, werde mit cp bezeichnet, und es sei cp = CPo' wenn die 
abnehmende Entfernung e' e = t·o geworden ist, wo nämlich die Ge
schwindigkeit in der Richtung e' e, = 0, in der Richtung senkrecht. 
darauf, = ao ist. 

Von dem Augenblicke an, wo t· = 1'0 geworden, entfernen sich die 
bei den Theilchen e und e' wieder von einander, und ihre Verbindung"s
linie nähert sich einer anderen Geraden, die mit der Richtung, welche 
ee' besass, als es = 1'0 geworden, ebenfalls einen ·Winkel = CPo bildet 
und mit der Richtung des ursprünglichen Strahls den \Vinkel = 2 CPo' 
welcher der Reflexionswinkel 118issen soll. Dieser Reflexionswinkel ist 
nun aber für die verschiedenen Theilchenpaare ee', ee"" .. , welche zu 
demselben Strahl gehören, sehr verschieden, nach Verschiedenheit der 
\Verthe von ao oder t"oje, woraus sich ergiebt, dass ein solcher reflek
tirter Strahl zugleich auch zerst1·ent werde. Diese ZerstJ·ezmng elek
trischer Strahlen soll nun nach obigen Gesetzen näher bestimmt werden. 

Zunächst ergiebt sich aus obigem Gesetze (2) das Wach stImm des 
mit cp bezeichneten Winkels, nämlich 0 

(4) 

Substituirt man ferner in Gleichung (1) den aus Gleichung' (3) sich er
gebenden vVerth von a0 2 =n02 - [ejro] c2, so erhält man 

(5) 

folglich, wenn r bei wachsendem tabnimmt, 

(6) 

d - + ao 1'0 • l -\"" / 1 - es cp- es 0 0' 

!~o c-" c- " 
/ 1-- -0 es- (1" -- ---;; e1' ) s-

o I Uo- 0 !~- 0 

(7) 

woraus man sieht, dass cp durch elliptische Funktionen dargestellt werden 
kann. 
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Beschränkt man sich nun aber auf diejenigen Fälle, wo der Werth von 
°0 2= U 02 - [elro] c2, und demnach auch der vVerth von (ro 2_ [c2/tfO 2J ero) S2, 

entweder ganz verschwindet oder doch sehr klein ist, so reducirt sich 
obige Gleichung im erste1'eJ~ Falle auf 

d = + °oro . ds 1 /1 es, 
qJ ~~ V1-1's o 0 

(8) 

im letzteren Falle, wo 00 seIn' klein sein soll, jedoch ohne ganz zu ver
schwinden, werde r 0 [°0 2 /,uo 2] = r 0 - [c2/~to 2J e = ß gesetzt lind ß so klein 
angenommen, dass in Gleichung (7), welche durch Eiuführung von ß in 

d aoro d' / 1--es 
qJ=U;' s V (l-ros)(l+ßs) 

übergeht, (l-tPs) für den Faktor V1/(1+ßs) gesetzt werden kann, 
wodurch für (7) folgende Gleichung erhalten wird: 

(9) 

woraus sich ergiebt, wenn S = 1- (e + ro) s + eros2 gesetzt wird, 

Setzt man b=-(e+ro) und c=ero, so erhält man durch Ausführung 
der Integration :1) 

~fdqJ=[1+~(ß+2e)+ße (3b 2 _1)"]'_1 'IOg(VS+svc+~) 
00 r 0 4 c 4 c 4 c " 11c 2 V c 

_l(e + ~(1 + 3b e) _ße S)V8 
c 2 4c 4 ' 

woraus, wenn man 1n = elro, n =cluo, folglich nach Gleichung (3) 
0o/uo = V1-mn2 setzt, erhalten wird: 

' ) Nämlich 

fd~= ~. IOg (v'B+SVC+~) ' 
"V8 Vc 2V c 

f!!~ = - _ b _ log (VB + svc + --~) + VB V8 2c)lc 2Vc - c-' 

fS2~ = 3b2 __ ~ log- (VB + svc + ~c=) + ~ (8 - "?-~)vs , V 8 8 c2 )1 C 2 )I c 2 C 21' 
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S=_ 

fPo= fcZfP1"O Y1-mn2 • 

8=0 

[ I-m (1_1+3mCl_mn2))1 /T. logl+Ym 
2 Sm V m I-Ym 

I-3m ~J + 1 + 8 (1-mn2). (10) 
m 

Hiernach ist folgende Tafel der Werthe von fPo, für verschiedene Werthe 
von mund n, berechnet worden: 

n=I·1 n=2 

m=1 ° 1n==} 0,9658 
m=,\- 1,1269 

m=t 1,1479 ° nt=} 1,2272 0,7776 
nt:;:::::: -l; 1,2486 0,9688 
n~=-i- 1,2629 1,0690 
m=} 1,2732 1,1302 
m=O 1,3750 1,3750 1) 

Es ergiebt sich hieraus für alle Theilchen e', e"... eines elektrischen 
Strahls, welche sich dem Theilchen e aus grosser Entfernung mit der 
Geschwindigkeit Uo nähern, dass sie, wenn sie bis zur Entfernung 1'0 

gelangt sind, umkehren und sich von e wieder entfernen, mit einer Ge
schwindigkeit, die in grosser Entfernung bis Uo wieder wächst, dass 
aber die beiden Richtungen, in welchen beide Theilchen mit der Ge
schwindigkeit U o sich erst näherten und dann entfernten, einen Winkel 
2 fPo mit einander bilden, der für die verschiedenen Paare nach Ver
schiedenheit des Werths von 1'0 sehr verschieden ist. 

Die Verschiedenheit des Winkels 2fPo, welcher der Reflexionswinkel 
genannt worden ist, für die verschiedenen Theilchenpaare nach Ver
schiedenheit des Werths von ro, bildet das mit dem Namen der Zer
streU1tn,q elektrischer Strahlen durch Reflexion bezeichnete Faktum, und 
das gefundene Gesetz der Abhängigkeit des Reflexionswinkels 2fPo von 
mund n giebt von dieser Zerstreuung genaue Bestimmung, wenn man 
beachtet, dass n für alle 'l'heilchen eines und desselben Strahls den
selben von uo' nach der Gleichung n = C!1to, abhängigen \Verth besitzt, 
ferner dass m für jedes Theilchenpaar durch die drei Gleichungen 
m = e/1'o, fl0 2 = U 02 - [elroJ c2 und floro = fl1', nach Elimination von 
1'0 und flO' aus der relativen Geschwindigkeit a beider rrheilchen in der 

1) [Die in der OriginahtbllfUlcUung für m = 0, n = 1 und n = 2 aufgeführten 
\Verthe 1,2500 hat W. ,VJmER später in die oben angegebenen umgeändert.] 
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Richtung senkrecht auf ihre Verbindungslinie, für jede beliebige Ent
fernung r bestimmt werden kann, nämlich durch die Gleichung: 

Q [/c~ (lu ~ 
m - + --;)0 m = ---.,----<?, • 

'r-a- r-a" 

8. 
Anwendung de?' Theorie der Znrilc7cwerfnng und Zerstretmng elektrischer 
Strahlen auf Lichtiither und Gase nach der KRÖNIG-CLAUSIUs'schen 

Theorie der molekularen Stö·sse. 

Die Zurückwerfung und Zerstreuung elektrischer Strahlen, welche 
aus elektrisch g'leichartigen Theilchenpaaren bestehen, die im leeren 
Raume mit gleicher Wurfg'eschwindigkeit sich nähern oder entfernen, 
führt zu einem ähnlichen Aggregatzustand des ganzen Systems solcher 
im leeren Raume befindlichen Theilchen, als in der Gastheorie nach 
IÜÖNIG und CLAUSIUS den Gasen zugeschrieben wird, blos mit dem 
Unterschiede, dass die in \Vurfbewegung befindlichen Theilchen der 
Gase ponderable 'l'heilchen sind, während jene elektrischen Theilchen 
als imponderabel bezeichnet zu werden pflegen, weil die Geltung des 
allgemeinen Gravitationsgesetzes von ihnen bisher wenigstens nicht be
wiesen ist. Nur nach MOSOTTI'S Gravitationstheorie (siehe ZÖLLNER, 
Wissenschaftliche Abhandlungen, 1. Bd., No. 2, Leipzig 1878), wonach 
alle Gravitationskräfte ans elektrischen Abstossungs- und Anziehungs" 
kräften resultiren, würden alle \Vechselwirkungen, ponderabler sowohl 
als elektrischer Theilchen, unter gemeinsame Bestimmungen gefasst 
werden, indem jedes ponderable Theilchen hiernach ein elektrisches 
Doppeltheilchen (gleich einem Doppelsterne) wäre, nämlich ein positiv 
und ein negativ elektrisches Theilchen, die sich um einander drehten. 

Nach dieser J\ilosoTTI'schen Vorstellung ponderabier 'l'heilchen ergiebt 
sich von selbst, dass, wenn diese Theilchen sich im leeren Raum in 
\Vurfbewegung befinden, wie nach der KRÖNIG-CLAUSlus'schen Gastheorie 
bei den Gasen angenommen wird, so würden aus den Gesetzen der 
elektrischen Wechselwirkung für diese im leeren Raum in Wurfbewegung 
befindlichen ponderablen Theilchen ähnliche Zurückwerfungs" und Zer
streuungsgesetze sich ergeben, als im vorigen Artikel für gleichartige 
elektrische in Wurfbewegung befindliche 'l'heilchen gefunden worden 
sind, wie leicht erkannt wird, wenn man beachtet, dass jene Gesetze 
vorzugsweise für Paare VOll gleichartigen rrheilchen gelten, die sich bei 
ihrer relativen Wurf bewegung bis auf eine Entfernung 1'0 nähern, die 
I] zur 'unteren Grenze hat. Denn zwei ponderable Molekule enthalten 
zwei Paare gleichartig elektrischer 'l'heilchen, und für jedes dieser 
beiden Paare giebt es eine Entfernung 1], bis zu welcher die Theilchen 
des Paares nicht gelangen können, weil ihre Abstossungskraft unendlich 
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werden würde, was nur dadurch verhindert wird, dass die beiden 
Theilchen durch die immer schneller wachsende Abstossung'skraft zum 
Stillstand gebracht werden, und zwar bevor sie zur Entfernung e 
gelangen, worauf sie durch die in Folge ihrer Wechselwirkung fort
dauernde Abstossungskraft sich wieder ebenso von einander entfernen, 
als sie sich vorher genähert hatten. 

Es lassen sich hiernach die im vorigen Artikel gefundenen Gesetze 
der Zurückwerfung und Zerstreuung für Strahlen gleichartig elektrischer 
Theilchen auch auf Strahlen ponderabler, nach MOSOTTI'S Vorstellung' 
zusammengesetzter, Molekule. übertragen. Und sind nun diese ponde
rablen Molekule Gasmolekule, so wird dadurch ein Aggregatzustand des 
Gases gebildet, welcher dem nach der KRöNIG-CLAUsIUs'schen Theorie 
den Gasen zugeschriebenen Aggregatzustande ganz entspricht, ohne dass 
es nöthig wäre, diesen ponderablen Gasmolekulen mit KRÖNIG eine be
sondere Form und Elasticität, oder mit CLAUSIUS und MAXWELL be
sondere, einer höheren Potenz der Entfernung umgekehrt proportionale 
Abstossungskräfte zuzuschreiben. 

Giebt es aber einen Raum, z. B. den ,Veltraum, worin keine pon
derablen Molekule sich befinden, so leuchtet doch die Möglichkeit ein, 
dass sich in diesem Raume die Theilchen eines der beiden Bestandtheile 
dieser ponderablen Molekule, d. h. entweder die positiv oder die negatiY 
elektrischen Theilchen, befinden, die in Wurf bewegung ebenfalls einen 
Körper von besonderem Aggregatzustand bilden würden, der aber, -weil 
er nur aus gleichartig elektrischen 'l'heilchen bestände, nicht als pon
derabler Körper bezeichnet werden dürfte, sondern als imponderabler 
Aether, für den aber ebenfalls die von J\'l:AxWELL (Philos. Transact. 1867) 
für dynamische Medien entwickelten Bewegungsgesetze, namentlich die 
mit den Verbreitungsgesetzen der Lichtwellen übereinstimmenden Ge
setze der Wellenverbreitumg gelten wii.rden. Eine solche Vorstellung von 
einem Raum erfüllenden Medium, bestehend aus wechselseitig sich ab
stossenden Theilchen, scheint ohne feste Raumbegrenzung nur unter 
Voraussetzung einer ganz unbegrenzten Erstreckung ins Unendliche 
möglich zu sein, jedoch scheint eine Beschränkung eines solchen :l'vIediums 
auf einen endlichen Raum ohne feste Begrenzung nach MOSOTTI dadurch 
ermöglicht, dass dieses Medium einen MOSOTTI'schen ponderabIen Körper 
umgäbe, welcher auf dasselbe anziehend wirken, und es dadurch zu
sammenhalten würde. 

9. 
Bewegungsgesetze zweier dHrch TVecllselwi1'lcttng und iinsse1'e Einwirkung 

geboiebenen elektrischen Theilchen. 

Es soll nur der einfache Fall betrachtet 'werden, wo die iiussere 
Einwirkung auf das Theilchen e in einer konstanten Kraft nach Rich-
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tung der verlängerten Geraden e' e besteht, welche, mit der Summe 
c + m der eigenen Masse des Theilchens e und der damit fest verbundenen 
ponderaLlen }\tIasse dividirt, den Quotienten g giebt. - Die äussere 
Einwirkung auf das andere rfheilchen e' bestehe in einer Kraft, welche 
der aus der TlVechselwirkung von e und e' i'esultirenden auf e' wirkenden 
Kraft entgegengesetzt gleich ist. 

Das Potential V der beiden rfheilchen e und e' in der Entfernung l' 
ist nach Art. 5, wenn man unter V diejenige Funktion versteht, deren 
Differentialquotient d V/ dr die Abstossnngskmft bei der 'fheilchen darstellt, 

eel (dr2 
) V = r C2 d t~ - 1 . 

Hieraus folgt nun die Beschlennigung &w'ch Wechselwirkung des 
Theilchens e nach 1', = [l/(c+m)J . [dV/drJ, und die des Theilchens e' 
in entgegengesetzter Richtung = [l/c'J . [dV/drJ, woraus die relative 
Beschleunigung beider 'L'heilchen durch Wechselwirkung resultirt: 

=C~m +~). ~~. 
Hierzu kommt die Beschleunigung durch äussere Einwirkung, welche für 
e in der Richtung 1', = g ist, und für e', in derselben Richtung, 
= [l/c'J . [dV/drJ, woraus die 1'elative Beschleunigung beider Theilchen 
clltTCh dussere Einwirkung resultirt: 

1 dV 
=g--. ~. 

c' d1' 

Die ganze relative Beschleunigung ergiebt sich hieraus: 

d2 r' 1 dV 
(W=c+m' dr+ g· 

J.\tIultiplicirt man diese Gleichung mit 2 d1', so erhält man 

dr d2 r 2 clV 
2 ([[' ([t= c+m' dr d1'+2gdr, 

und hieraus durch Integration zwischen den Grenzen l' = 1'0 und l' = 1', 

wo 1'0 den Werth von l' zur Zeit, wo dr/dt = 0 ist, bezeichnet: 

cl 1'2 2 I ee' ( d1,2 ) een 

(U2=c+mi_r c2 dt2 - 1 +~J+2g(r-ro)' 
Bezeichnet man clr / cclt mit u, und beachtet, dass + [ee'/eJ = a 
= -} [cc'/(c+c')] c2 ist, so erhält man 

., . cc' . 12 (1 1 + 1 n) + 2g ( ) 
1r = + (c+m)(c+c') 1'0 --;: -;: n- ci!: 1'-1'0 , 



insbesondere übel' die Energie der IVechselwirkung. 397 

und hieraus 

+ es'. e . (~_l) +2.g (1'-1') 
n 2 = -(c+m)(c+c') 1'0 1" c2 0 . 

1- ce'·e .~ 
+ (c+m) (c+e') 'r 

Setzt man nun ce' . [e/(c+m)(c+c')] = e', so ergiebt sich: 

für positive \Verthe von ee', 

" e' ( l' ) ( 2.g 1"1" ) für negative Werthe von ee', n" = e' + l' 1- ro 1- c2 • r/' (2) 

oder, wenn rund 1'0 in 'l'heilen von e' ausgedrückt werden: 

für positive \Verthe von ee', ~~2=_1_ (1-~) . (1 + 2.ge' . 1'r), (3) 
1 -1' 1'0 c2 0 

fürnegativeWerthevon ee', n2 = 1 ~1' (1- ;J . (1- 2~2e' . n o} (4) 

Es ergeben sich hieraus, wie man sieht, wenn .g = 0 gesetzt wird, die 
Art. 6 gefundenen Gleichungen für zwei blos cltlrch Wechselwirknn.g 
getriebene Theilchen, wenn dagegen c oder c' = 0 gesetzt wird, wo 
r/ = 0 wird, erhält man aus (1) und (2) 

"" cl r2 
n"c· = clt2 = 2.g(r-ro), 

d. i. das Fetll.gesefz, worin (r - 1'0) den Fctllramn bezeichnet. 
Die .gralJhische Darstellung dieser Bewegungsarten eines elektrischen 

Theilchenpaars durch Wechselwirktm.g nncl änssere Einwirknn.g ergiebt 
sich leicht für positive Werthe von ee' aus der in der Figur zu 
S. 669 gegebenen graphischen Darstellung der Bewegungsarten eines 
Theilchenpaal's durch Wechselwi1"knn.g allein, ohne äussere Einwirkung; 
es brauchen in obiger Figur, bei unveränderten Abscissen 1', alle Ordi· 
naten + n der durch einen bestimmten 'IVerth der Konstante gegebenen 
Kurve, nur im Verhältniss von 1: 111 + [2.ge'/c2] 1'01' vergrössert zu 
werden, um diejenige Kurve zu erhalten, welche die Bewegungen des 
Theilchenpaars unter den gegebenen änsse1'en Einwirkungen darstellt, 
wobei nur zu beachten ist, dass 1'0 und l' in Theilen von e', statt von e, 
darg'estell t sind, und dass e' : e = [c c' / (c + c')] : c + 1Jl, d. i. nahezu = c : ?n, 

für kleine Werthe von c, sich verhält. 
Man ersieht hieraus, dass auch bei äusserer Einwirkltl1.g wie die 

oben angegebene, für eine bestimmte Entfernnl1.g e' gleichartiger Theil
ehen von einander, ihre relative Beschleunigung durch \Vechselwirkung 
zwar nach der Formel unendlich gross sein würde, dass aber diese Ent-



398 XII. Elektrodynamische :i\Iaassbestimmung'en, 

fernung e' niemals eintreten könne, aus dem im vorigen Artikel an
geführten Grunde, der auch hier Statt findet. Denn sollte der Fall, 
wo die Entfernung der Theilchen = e' wäre, wirklich eintreten, so 
müsste er eintreten, entweder indem beide Theile sich einander nCiherten 
oder von einander entfernten. Findet nun während der Annäherung 
Abstossung, während der Entfernung Anzielnmg Statt, und wächst jene 
Abstossung und diese Anziehung nach dem angeführten Gesetz in der 
Art, dass sie für die Entfernung e' gnencllich werden würde, so werden 
die Theilchen in keinem von beiden Fällen bis zur Entfernung e' ge
langen, sondern zum Stillstand und zur Umkehr gebracht werden, ehe 
sie dahin gelangt sind. Dies findet nach unserem Gesetze Statt und 
es leuchtet daraus der Grund ein, warum der Fall unendlicher Be
schleunigung nach diesem Gesetz wirklich niemals eintreten kann. 

Es bietet also auch der in diesem Artikel erörterte Fall der Ver
bindung von Wechselwi1kung mit riusserer Einwirkung keinen Grund 
dar zu Bedenken gegen das aufgestellte Gesetz, und es ist daher gar 
nicht nöthig, zur Vertheidigung dieses Gesetzes in der Annahme Zu
flucht zu suchen, dass, weil e und e' Molekulardistanzen seien, besondere 
jllolekularkriifte noch in Betracht kommen können, durch welche der 
Fall unendlicher Beschleunigung in den Molekularentfernungen e oder e' 
beseitigt würde. 

Es bleiben übrigens die Entfernungen e und e' stets Molekular
entfernungen, weil nämlich, wenn auch durch Vergrösserung der auf 
einander wirkenden elektrischen Massen e vergrössert werden kann, 
doch wenigstens eine von den beiden auf einander wirkenden elektrischen 
Massen an eine ponderable Masse gebunden sein wird, welche mit ihr 
fortbewegt werden muss, wie in dem eben betrachteten Falle, wodurch 
eine Ver7cleinemng von e eintritt, im Verhältniss der ganzen Masse 
E + m zur elektrischen E, wo 1n eine ponderable Masse bezeichnet, gegen 
welche E verschwindet. 

Der in diesem Artikel betrachtete Fall zweier durch Wechsel
wirkung und iinssere Einwirkung getriebenen elektrischen Theilchen ist 
der nämliche, auf welchen sich der von HELMHOLTZ erhobene Einwand 
bezog, welchen NEU.iVIANN in seiner Abhandlung, S. 91 ff. dieses Bandes, 
einer näheren Prüfung unterworfen hat. 

NEU MANN erblickte S. 92 in dem von HELMHOLTZ gerügten "ab
surden Resultate unendlicher Beschleunigung"l) in der sogenannten 
kritischen Entfernung, ein neues Argument dafür, dass mein elektrisches 

1) Eine unendliche Beschlcttnigtmg kommt bei Betrachtullg znsammcnstossendel' 
Körper llilufig vor llllll wird in der l\lechanik nicht als abs!wd betrachtet, sondern als 
Grenzfall bei w;tchsender Elasticitilt. Kommt dieser Grenz fall niem;tls vor, so gilt 
das nilmliche anel! VOll obigem Falle, wie sogleieh gezeigt werden wird. 
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Grundgesetz (ähnlich wie das NEwToN'sche) für ausserordentlich kleine 
Entfernungen einer gewissen Modifikation bedürfe, erhob indessen selbst 
elen Einwand dagegen,· dass jener Fall unendlicher Beschleunigung sich 
so einrichten lasse, dass nur grosse Entfernungen in Betracht kämen, 
welche eine Modifikation des Resultats durch Molekularkräfte aus
schlössen. 

Von diesen Fällen, wo nur grosse Werthe als kritische Entfernungen 
in Betracht kämen, sei nur, bemerkt NEmIANN, die Wirklichkeit oder 
Bealisirbarkeit nicht nachgewiesen, ohne welche diese Fälle nicht als 
Kontrole eines physikalischen Gesetzes benutzt werden könnten, und der 
von HELlVIHOLTZ erhobene Einwand würde ernstliche Bede1,dung nicht 
früher gewinnen, als bis dieser Nachweis geliefert worden sei. 

Dagegen ist nun in diesem und im vorigen Artikel der Beweis 
geliefert worden, dass die Mo:qlichkeit des Falles, in welchem nach 
HEI,l\1HOLTZ das "absurde Resultat unendlicher Beschleunigung" Statt 
finden würde, dadurch ganz ausgeschlossen werde, dass die beiden rrheil_ 
ehen, ehe sie zur kritischen Entfernung gelangen können, sich derselben 
vorher genähert haben müssen, entweder aus kleinerer oder aus gro'sserer 
Entfernung, dass sie aber wegen der, bei der Annäherung', ins Unend
liche wachsenden Beschleunigung rückwärts, d. i. Verlangsamu1?g, welche 
Statt findet, sowohl wenn die Theilchen aus kleinerer als auch wenn 
sie aus gTosseTer Entfernung der kritischen Entfernung nahen, zur 
kritischen Entfernung niemals gelangen ko'nnen, woraus folgt, dass das 
von HELlVIHOLTZ gerügte "absurde Resultat unendlicher Beschleunigung" 
gaT nicht existirt, und dass nur ein von HELlVIHOLTZ begangener und 
bisher nicht widerlegter Irrthum dazu geführt hat. - Auf die Grösse 
der kritischen Entfernung kommt übrigens hierbei gar nichts an. -

Doch sollen in den beiden nächsten Artikeln noch ein Paar Fälle 
näher erörtert werden, in denen man eine sehr bedeutende Vergrösserung 
der sogenannten kritischen Entfernung erreichen zu können geglaubt 
hat, und welche durch die daran geknüpften Folgerungen besonderes 
Interesse auf sich gezogen haben. 

10. 

Bewegungsgesetze eines in elektrische?' Hohlkugel eingeschlossenen, 
dm"ch elektrische Wechselwirlmng und ä1~SSe1"e Einwirkung gett'iebenen 

Ele7ctricitätstheilchens. 

In diesen Abhandlungen hat S. 103-106 dieses Bandes C. NEU
lVIANN folg(jnden Fall besoHders hervorgehoben und erörtert: 

"Es sei gegeben eine gleichmässig mit Elektricität belegte und fest 
aufgestellte Kugelschaale (vom Radius a). Im Innern dieser Schaale 
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befinde sich ein mit Elektricität belegter, um seine fest aufgestellte 
horizontale Axe drehbarer Cylinder (dessen Radius = a und dessen 
'l'rägheitsmoment = im sei). Auf diesen Cylinder sei ein Faden auf
gewickelt, und das freie Ende dieses Fadens mit einem Gewicht J.Wg 
beschwert. - Es soll die Bewegung, welche der Cylinder unter der 
Einwirkung der elektrischen Kugelschaale einerseits und unter der Ein
wirkung des Gewichts ~Mg andererseits annehmen wird, näher unter
sucht werden." 

"Dabei soll vorausgesetzt sein, dass der Cylinder mit der in ihm 
vorhandenen elektrischen Materie starr und unlöslich verbunden sei, und 
dass Gleiches auch Statt finde bei der Kugelschaale." 

NEUMANN ist für diesen Fall, wenn dabei die elektrischen Ladungen 
des Cylinders und der Kugelschaale konstant angenommen werden, 
schliesslich Seite 10ß zu folgender Gleichung gelangt: 

L{}'2 = .J.vIga{} + Konst., 

oder, nach t differentiirt, 
2L{}" = ßlga, 

wo {J. den Drehungswinkel, {}' die Drehungsgeschwindigkeit und fj" die 
Drehungsbeschleunigung des Cylinders bezeichnet, und, wenn H die 
Dichtigkeit der Elektricität auf der Kugelschaale und Z e die Ladung 
der Cylinderoberiiäche bezeichnet, 

L = 1l1a2+ im _ 4naH. a2 Ze 
2 3c2 

gesetzt und konstant angenommen ist. 
NEUMANN hat hieran nun folgenden Ausspruch geknüpft: "Ist die 

Konstante L = pos., so wird das angehängte Gewicht Mg mit be
schleunigter Geschwindigkeit sinken. Ist L = 0, so entsteht eine un
endlich grosse Beschleunigung. Ist endlich L = neg., so wird jenes 
Gewicht mit beschleunigter Geschwindigkeit gehoben werden. In diesem 
letzteren Falle könnte, falls man den Faden unendlich lang annimmt, 
das Gewicht unendlich hoch emporgehoben, also unendlich grosse Arbeit 
geleistet werden." 

"Untersucht man aber, ob die Fälle L = 0 und L = neg·. wirklich 
eintreten können, so stösst man auf dieselben Schwierigkeiten wie 
früher." - -

Von diesen hier von NEUMANN angedeuteten Schwieriglceiten mögen 
folgende zwei besonders hervorgehoben werden, nämlich erstens diejenigen, 
welche von den durch die Natur der Kö'rper den elektrischen Scheidungs
kräften gesetzten Schranken herrühren, zweitens die mit der Annahme 
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eines konstanten TVet·ths von L verbundenen Schwierigkeiten, welche 
darin bestehen, dass mit dieser Annahme die Voraussetzung bestimmter 
'unveTiindm-licher Ladungen der Kngel 1lnd des Cylinders verbunden ist. 

1. SChwiel'iglreiten, welche von den dtwch d'ie Natul' dC1' I(öl'pel' den 
elektrischen Sclteidungskl'iiften gesetzten Sclwanlren herl'iilwen. 

Bezeichnet man die Elektricität des Cylinders und der Kugelschaale 
kurz mit e und e' (statt mit. Z e und 4na2 H), und setzt das Trägheits
moment des Cylinders 9]c = ma2, so ist 

L = (AI + 1n _ ee'o) a2. 
2 . 3ac· , 

folglich ist für L = 0 

ee' = iac2 (M+m). 

Nun ist 2e'/a die zur Ladung e' einer Kugelschaale erforderliche 
Scheidungskmft/) die Grösse dieser Scheidungskmft ist aber beschränkt 

1) Die von einer mit der Elektricität e' gleichförmig belegten Kugelschaale vom 
Halbmesser a auf einen ausse1-ha1b befindlichen linearen Leiter von unbegrenzter 
Länge 1, welcher in der "Verlängerung eines Radius liegt, ausgeübte Scheidung'skraft 
ist die Diffel-enz der auf die in jeder Längeneinheit des Leiters befindliche Einheit 

I 

lJositivel' Elektricität ausgeübten Abstossnngslcraft = e' f( +dX --;', uncl der auf die Jia x)-
o 

in jeder Längeneinheit befindliche Einheit negative1- Elektricität ausgeübten An
I 

ziehungskmft = - e' Ja ~ X)2; folglich 

o 
I 

=2eJ(a~X)2=2e'(~- a~l)' 
o 

woraus sich bei unbegrenztem v"Verthe von 1 (He Scheiclnngskraft = 2e'[a ergiebt, wie 
oben angegeben worden ist. 

Ist in diesem Leiter eine Säule eingeschaltet, durch welche die Kugelladung 
unverändert erhalten wird, so wird dadurch bewiesen, dass die yon der Kugelladung 
und die von der Säule auf den Leiter ausgeübten Scheiclungskräfte entgegengesetzt 
gleich SilHl, wodurch auch eHe Scheidungskraft der Säule bestimmt wird, nämlich 
= - 2e'[a. 

Es leuchtet ferner aber ein, dass, wenn die Kugelschaale noch nicht geladen 
wäre, sie durch die Säule geladen wenlen würde, und dass diese Ladung wachsen 
würde, bis sie = c' geworden wäre, bei einem Kugelhalbmesser = a, d. h. bis die 
Scheidw~gslcraft deI" IÜtgelladung = 2 e' [a geworden wäre und die Scheidnngskmft 
der Siiu1e aüfhübe. 

Ferner folgt hieraus, dass zwei Kugeln mit den Ladungen e' und ne', deren 
Halbmesser a und na sind, deren Potentiale folglich für alle Punkte im Inne1'll, lIlim-

Weber IV 26 
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und hängt von den in der Natur vorhandenen Scheiclungsmitteln ab, 
denn bei aller Mannigfaltigkeit dieser Mittel giebt es doch kein Mittel 
für 7tnendlich grosse Scheiclungskräfte. 

Soll nun L = 0 sein, so muss nach obiger Gleichung 

2e' =3c2 •. 21[+112 , 
a e 

oder es muss, da c = 439450. lOG ist, 
2e' e 
a 2 eil[ + m) = 289 670. 1018 

sein. - Es wird sclnver halten, einen mit fester Drehungsaxe versehenen 
geladenen Cylinder darzustellen, dessen Ladung e, nach absolntem ]yfaasse, 
grösser wäre als die in J1illigra.mmen ausgedrückte ponderable Masse 2 m; 
fügt man aber zu 2m noch die doppelte Masse des Gewichts = 2M 
hinzu, so kann sicher ej2(M+m) als echter Bruch angenommen werden, 
woraus folgt, dass zur Ladung der Kugelschaale, wenn L = 0 werden 
sollte, eine Scheidungskraft erforderlich wäre, die nach mechanischem 
Maasse = 2e' ja> 289670 .10 ls sein müsste, d.i. eineScheidungskraft, 
welche die grösste von den in den Elektrodynamischen lVIaassbestim
mungen, Bd. V dieser Abhandlungen, S. 243-250 gemessenen,l) nämlich 
= 2 Ji+.'o%'} = 1108, mindestens 261 Trillionen Mal . überträfe. Dass 
es uns noch unbekannte Körper in der Natur gebe, welche die Mög
lichkeit so grosser Scheidungskräfte gewährten, darf mit Recht be
zweifelt werden. Eine Vergrösserung der beiden Koefficienten ej(M + m) 
und e'ja um das 10- oder 100fache würde gar nicht in Betracht kom
men; ist in der Natur der Kö'}]Jer nicht die Möglichkeit gegeben, das 
Produkt dieser beiden Koefficienten viele Trillionen Mal zu vergrössern, 
so bleibt die Darstellung des Falls L = 0 immer wnnö'glich. 

Wäre aber auch in der Natur der Körper die Möglichkeit so grosser 
Scheidnngskräfte gegeben, so würden doch auch mit diesen Scheidungs
kräften die geforderten Ladungen nicht zu effektuiren sein, weil kein 
Isolator existirt, welcher fest genug wäre, um den Expansivkräften 
solcher Ladungen zu widerstehen, welche stärker wie Pulverladungen 
explodiren und Alles zerstören würden. 

lieh c' Ja UIHl ne' jna, einanc!er gleich sind, leitend verbunden sein können, ohne dass 
il'gcJ1(l ein Theil fler Ladung von der einen Kugel Zlll' anc1erel1 überginge, in Ueber
einstimmung mit dem Satze, c1ass bei Gleichheit elcr Potentiale im Innern zweier 
Leite!' kein Uebergang' der Elektricitiit bei leitender Verhindung' der Leiter Statt 
finde. -

Noch ist zu hemcrken, dass obige Scheid1t}~yskriif'te in mechanischem lv[aasse 
rrnsgeelriickt sinc1 nnc1 mit 15;:; 370 . lOH = [c j (2 -V2)] zu multipliciren sind, nm sie in 
Ilwgnctischem Jllaasse an~gedriickt zu erhalten. 

') rWIf~IIEJ~J[ WEBEIt'S Werke, Erl. IU, p. 631-63R.] 
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Gäbe es endlich aber auch so feste und vollkommene Isolatoren, 
'welche selbst den ungeheuren Expansivkräften solcher Ladungen zu 
widerstehen vermöchten, und könnte auch demnach die Kugelladung bis 
zu der geforderten Grösse gebracht werden, so würde zwar alsdann 
L = 0 werden, aber die Beschleunigung {j" würde auch dann nicht tm

endlich werden, auch nicht nach dem der obigen Rechnung zu Grunde 
liegenden Gesetze, wie im folgenden Artikel nachgewiesen werden soll. 

1l. 

Fortsetzung. 

2. SchlciC1'igkeiten, welehe lnit dC1' Annalmw eines konstanten lVel'tlls 
von L ~'e1'bunden sind •. 

Abgesehen von dem im vorigen Artikel erörterten Zweifel, ob, bei 
den durch die Natur der Kö'rper den elektrischen Scheidungskräften ge
setzten Schranken, L = 0 werden könne, bleibt noch die Frage zu 
erörtern übrig, ob das für L = 0 genau bestimmte Produkt der beiden 
Ladungen e und e' konstant erhalten werden könne, was angenommen 
werden muss, wenn L konstant und zwar = 0 sein soll. Es fragt sich 
ferner, welchen Einfluss es haben würde, wenn eine der beiden Ladungen 
ver/inderlich wäre. 

Der Werth von L hängt VOll den Ladungen e und e' des Cylinders 
und der Kugelschaale ab, und zwar kommt es, wenn der Werth von L = 0 
kOJ1stCtnt sein soll, nicht blos auf die Grösse der Ladungen e und e' an, 
sondern auch auf die Art dm' Herstelltmg eines genau bestimmten 'Verthes. 

Wäre auch die eine von beiden Ladungen, nämlich die Cylinder
ladung e, konstctnt gegeben, so müsste doch die Ladung der Kugel
schaale e' verände1'lich bleiben, um durch ihr allmähliges vVachsthum 
dahin zu gelangen, dass L = 0 würde. Die Ladung' e' würde aber 
auch dann nicht plötzlich aufhören sich zu ändern, um von nun an 
vollkommen konstant zu bleiben, sondern sie würde ohne Zweifel inner
halb gewisser Grenzen immer schwanken, weil die Herstellung der ge
forderten Ladung mit absoltder Genauigkeit gar nicht möglich ist, sondern 
nur innerhalb g'ewisser weiterer oder engerer Grenzen. Die Ladung er 

würde folglich stets als eine Funktion der Zeit zu betrachten sein, 
welche für irgend einen kürzeren Zeitraum durch e' = p + qt dar
gestellt werden kann. 

Flir diesen Fall, wo e' variabel ist, gilt nun die von NEmrANN 

S. 105 dieses Bandes aufgestellte Gleichung,l) nämlich: 

T = P - U + lJIg a{} + Konst., 

') [Ablumdlung'en der König'I. Siichs, Gesellschaft rler Wissensclmften, mathe
IllH,tisch-physische Klasse, B<!. 11.] 

26* 
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wo T = [(1lf + ?n) /2]. a2{J'~, P = [ee' /3ac2]. a2 {J'2 + Konst. und U = ee'/a~ 

was also mit e' zugleich sich ändert. 
Setzt man nun e' = p + qt und L = ([(1lf+m)/2] - [ee'/3ac2]) a2, 

so erhält man 
e 

L{J'2 == JJlgafJ - - (p + qt) + Konst., 
a 

oder, nach t differentiirt, 

2LfJ"= JJ;Iga- eq" afJ 

woraus für L = 0 folgt entwedm' {J" = 00 oder (wenn 19" nicht unendlich 
ist), {J' = eq/1lfgaa. 

Diese Alternative wird nun entscllieden, wenn man beachtet, dass 
L mit der Zeit t variirt. l\Ian rechne die Zeit t von dem Augenblicke 
an, wo nach der Gleichung e' = p + qt L = 0 sein würde, ,voraus folgt 

JJ1+?n ep 
- -2- = 3ac2 • 

Es ist alsdann nach Verlauf des Zeitelements 0 

L = - 3eqo" a2, ac-

folglich, wenn dieser Werth für L in obiger Gleichung gesetzt wird, 

2LD" = - 2eq~ (12. {J" = 1lfga _ eq,. 
3ac- a{J· 

Da nun für L = 0 und t = 0 bei endlichem ,Verthe von {}" 

19'=~ 
1lfgaa 

gefunden worden ist, und der ,Verth von {J' für t = 0, wenn 0 ver
schwindend klein ist, nicht merklich verschieden ist von dem ,Verthe 
von {J" für t = 0, so ergiebt sich: 

2L-""- 2eqo 2 _<l"_JJI eq 1lfgaa __ o u --3ac2a . u - :Lga---;;· eq , 

Wonach {J" = ° ist. 
Dieser Werth {}" = 0 gilt nun, so klein auch q sein möge, er gilt 

folglich auch noch, wenn q = 0 ist. 
Man sieht hieraus, wenn der Fall, dass L = 0 sei, nur der Ueber

gang ist von kleineren Werthen zu grösseren oder umgekehrt, dass die 
Beschleunigung {}" für L = 0 keineswegs unendlich, sondern = 0 ist, 
wodurch alle von der behaupteten unendlichen Beschleun'igung hergenom
menen Einwände beseitigt werden. 
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12. 

Schluss. 

Schon bevor NEUl\IANN den im vorigen Artikel betrachteten Fall 
bemerkt und untersucht hatte, war von HELMHoLTz die Anfmerksamkeit 
auf einen ähnlichen Fall gerichtet worden, wo nämlich ein elektrischer 
Massenpunkt 10 im Innen~ einer .elektrischen Kugelfläche sich befindet, 
und es war von ihm das überraschend einfache Resnltat gefunden 
worden, dass die ]iomponenten der von der elektrischen Kugelfläche auf 10 

ausgeübten Kraft den Beschleunigungen x", y", z", mit einem konstanten 
Faktm' multiplicirt, gleich se'ien. 

Es war ferner von HELMHOLTZ (Borchardt's Journal, Bd. 75) aus 
dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung die Gleichung der leben
digen Kraft entwickelt worden, die sich für den Fall bl os eines beweg
lichen Massenpunkts fk mit dem elektrischen Quantmll 10 in einem Raume 
ergiebt, welcher von einer gleichmässig mit Elektricität belegten Kugel
oberfläche vom Halbmesser R begrenzt ist, nämlich die Gleichung': 

wo 10' das Quantum Elektricität auf der Flächeneinheit der Kugelober
fläche, q die Geschwindigkeit des Massenpunkts ja in seiner Bahn s, also 
q = dsjdt, und V das Potential der nicht elektrischen Kräfte bezeichnet. 
Es ergiebt sich aus dieser Gleichung durch Differentiation nach s: 

clq ( 8n ., dq I clV) ftq -- --~.' Ru . q-T -- =0 
ds 3c" ds cls ' 

wo [8nj3c2] • Rd. q[dqjcls] die auf fk in Richtung der Bahn s wirkende 
elektrische Kraft, und dVjds die auf ft in derselben Richtung wirkende 
nicht elektrische Kraft ist. 

Da nun q = dsjdt die Geschwindigkeit des Punkts ja in seiner 
Bahn s bezeichnet und q [dqjds] = dqjdt = d2 sjdt2 die Beschleunigung 
von fk in seiner Bahn ist, so ergiebt sich, dass die aus obiger Gleichung 
gefundene, auf fk wirkende elektrische Kraft [8nj3c2]. Rd . q [dqjds] 
das Produkt dieser Beschleunigung' q [clqjcls] multiplich't mit dem kon
stanten Faktor [8nj3c2 ] • Ree' ist, ganz in Uebereinstimmung mit dem 
oben angeführten Resultate. 

1) Der Faktor von }q2 in obiger Gleichung ist nicht Cu - [4:;rj3c2] Ree), wie 
HEJ,lIlHOLTZ angegeben, sondern (ft - [8nj3c2] Res'). Vergl. NEmlANN, §§ 3 und 7 
,einer Abhandlung in diesein Bande. [Abhandlungen der Königl. Siichs. Gesellschaft 
der vVisse),Jschaften, mathematisch-physische Klasse, Bd. 11.] 
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Ist nun die auf !~ wirkende elektrische Kraft der Beschleunigung 
q [dq/ds] des Punkts ~ proportional, auf welchen zwei Kräfte wirken, 
nämlich ausser der angegebenen elektrischen Kraft [8n/3c2] • Ree' . q [dq/ds], 
die nicht elektrische Kraft dV/ds, so leuchtet ein, dass q [dq/ds] durch 
Division der Summe dieser beiden Kräfte mit !~ erhalten wird, nämlich: 

8n . Ru' dq dV 
cl q 3 c2 • q cls + cl s 

q--=-
ds p 

woraus gefunden wird 
1 av 

dq p' dS q - = -~-'-~~~-

cl s 1 _ !. 8 n . Re 13' 

~ 3c~ 

Substituirt man diesen ,Yerth für q [dq/ds] im Ausdrucke der auf /), 
wirkenden elektrischen Kraft, so erhält man einen von der Beschleunigung 
unabhängigen Ausdruck dieser Kraft, uämlich 

8n R ' 
8n , clq 3c2 ' ee dV 
",,' Ree . q-a = ~8~~~- . -ds' 
0C- sn, 

I~---Q . Rel3 
3c-

woraus man leicht erkennt, dass diese eleld1'ische Kraft in der Bahn s 
nach derselben Seite gerichtet ist, wie die nicht elektrische Kraft dV/ds, 
so lange als [8n/3c2] • Ree' <p ist, dass sie aber die entgegengesetzte 
Richtung hat, sobald als [8n/3c2]. Ru' > ~ wird. Während aber 
[8n/3c2] Ru', indem es wäehst, =!~ wird, wächst gleichzeitig die elek
trische Kraft stetig bis + co, springt alsdann plötzlich über von + 00 

zu - co, und wächst mit [8n/3c2] • Ree', was> ,U geworden, wieder 
stetig von - 00 bis zu O. ,Venn dagegen [8n/3c2] • Ru', indem es ab
nimmt, = ~ wird, nimmt gleichzeitig die elektrische Kraft stetig bis 
- 00 ab, springt alsdann plötzlich von - 00 zu + 00, und nimmt, 
nachdem [8n/3c2]. Ru' < p geworden, wieder stetig ab, von + 00 

bis zu O. 
Sowohl das WachstImm einer solchen Kraft ins Unendliche, als 

auch der Wechsel ihrer Richtung, im Augenblicke, wo sie unendlich 
gross geworden ist, könnte nun wohl als eine Verletzung der in der 
Natur sonst herrschenden Stetigkeit erscheinen und zur Bestreitung 
allgemeiner Gültigkeit des Gesetzes, woraus solche Stetigkeitsverletzungwl 
gefolgert werden, angeführt werden. Indessen lässt sich leicht beweisen 
dass aus jenem Gesetze diese Folgerungen mit Recht gar nicht gezogen 
werden können, weil nämlich diese Folgerungen noch an ganz unerfüll-
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bare Bedingungen geknüpft sind, wie schon in POGGENDORFF'S Annalen 
Bd. 156, Seite 29 bemerkt worden/) was einer näheren Nachweisung' 
zu bedürfen scheint, die hier schliesslich noch gegeben werden soll. 

Die Beschleunigung von p durch die oben angeführte elektrische 
und nicht eleldrische Kraft hat sich aus der von HEIJ~1HOLTZ aus dem 
Grundgesetze der elektrischen Wirkung abgeleiteten Gleichung ergeben, 
nämlich: 

dV 
äq cls q -- = ----::-- ----
ds Sn 

p- 0C2 • EES' 

wo die Beschleunig'l1l1g von p, statt mit q [dqjds], auch mit clqjdt oder 
cl2sjdt2 bezeichnet werden kann. 

Diese Beschleunigung ist nnendlich gross, wenn der Werth von 
e' = 3c2 !~jSnRs ist. Die Bestimmung dieses "\Yerths von e', welcher 
mit 17 bezeichnet werden soll, setzt hiernach voraus, dass der "\Yerth 
von s schon vorher bestimmt sei. Es könnte zwar scheinen, dass auch 
umgekehrt 17 vorher bestimmt werden könnte, indem die Bestimmung 
von e abhängig von der Kenntniss von 1] gemacht würde, indess leuchtet 
ein, dass, nachdem die Kugelschaale geladen und 17 bestimmt worden 
wäre, keine Ladung im Innern der Kugel, also auch nicht die Ladung s 

des Theilchens p, mehr vorgenommen werden könnte. 
Ist also die Ladung s des Theilchens p im Innern der Kugel ge

geben, so kann die Ladung der Kugeloberfläche, bei welcher die Kraft 
unendlich wird, voraus berechnet werden, nämlich fitr jede Flächen
einheit, wie schon angegeben worden ist, 

3c2 u 
17=--' -'-i 

Sn Es 

es würde aber die wirkliche HeJ'stellun/J dieser Ladung nothwendig mit 
einem allmähligen "\YachstllUm der Ladung von s' = 0 bis s' = 17 ver
bunden sein. 

Dies vorausgesetzt, bezeichne man die Zeit, wo s' = J] 'geworden 

1) Es heisst an der angeführten Stelle: Ein solcher Sprung in der Grüsse und 
Richt1tng der elektrischen Kraft, nämlich von + 00 zu - 00, .tritt wirklich nach 
dem Gesetze gar nicht ein, weil nämlich die 1\Iasse 1I mit ihrer Ladung e, in Folge 
der immer wachsenden Beschleunigung, gar nicht im Innern des Kugelraullls so lange 
verweilen kann, bis [Snj3c2]. Res' =p geworden ist, somlern schon früher bis an 
die vom festen Isolatol' g'ebildete Kugeloberfläche getrieben worden sein müsste, durch 
deren Widerstand Ruhe wiet1erhergestellt worden wäre, UlHl die in der Rechnung 
vorausg'csetzten Verhältnisse gar nicht mehr Statt fänden. [WILHELM IYEBER'S IVel'ke, 
Bd. IV, p. 333.] 
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ist, mit t = 0, und die Zeit, wo e' = 0 war, mit t = - {)'. Setzt man 
nun ferner das vVachstllUm der Ladung e' der Zeit proportional, nämlich 

und nimmt man, zur Vereinfachung der Betrachtung, den Mittelpunkt 
der Kugel zum Anfangspunkt der Bahn s, wo das Theilchen f~ zur Zeit 
t = - f} (d. t zur Zeit, wo e' = 0 ist) sich in Ruhe befindet, also mit 
e' = 0 zugleich auch s = 0 und q = 0 ist, und nimmt man endlich die 
auf f~ wirkende nicht elektrische Kraft dVjds ---,- a konstant an, so er
giebt sich aus der angeführten Gleichung, nämlich aus 

clV 
clq ds 

cl t 8n R ' 
/J- 3c2 • EE 

nach den Substitutionen e' = 17 (1 + [tjf}]), f~ = [8n/3c2] • Re17 und 
dVjds=a, 

af} dt 
clq=--·-~· 

~ t 

Das Integral dieser Gleichung kann geschrieben werden: 

Hieraus folgt, da q = 0 für t = - f} ist, c2 = Ijf}2. 

Substituirt man diesen Werth für c2 in der vorhergehenden Gleichung, 
und setzt dsjdt für q, so erhält man 

a/} t2 
cl s = - -- . 100" ---.,- . clt. 

2~ b {)" 

Hieraus folgt durch Integration 

Ct{)t ( t2 ) 
S=- l--!;-log-Q- + 0. 

~ "{)" 

Da nun s = 0 für t = - f} ist, so ergiebt sich G = a792j~; folglich 

Die beiden gefundenen Formeln, welche, wenn die auf ~ wirkende 
nicht elektrische Kraft Cl = g ~ gesetzt wird, geschrieben wenlen können: 
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{} t2 
q=_L.loO"--, 2 b {j.2 

, t ( t2 )l s= g{}2: 1 + -.0. 1-+10g -{}Q " 
1_ V·-.J 

lassen sich nun leicht in tabellarischer Uebersicht auf folgende Weise 
darstellen, worin e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen bezeichnet: 

t s q ~=(1+~) --:0: g7i!i g{} 

1 0 0 0 
-e -1 1 - 2e- 1 1 1 -1 -e 
-e -2 1- 3e- 2 2 1_e-2 

o 1 00 1 

+e-S 1+3e- 2 2 1+e-2 

+e-1 1 + 2e- 1 1 1+e-1 

+1 2 0 2 
+e 1 -1 l+e 
+ e2 1- e2 -2 1 +e2 

:Man sieht aus dieser Uebersicht, dass das Theilchen /h, welches 
durch die von der nicht elektrischen Kraft herrührenden Beschleunigung· 9 
in der Zeit {} den Weg i g{}2 zurückgelegt haben würde, unter Mit
wirkung der elektrischen Kraft den doppelten ,Veg macht, und, wäh
rend es ohne elektrische Kraft die Geschwindigkeit g{} erreicht hätte, 
mit elektrischer Kraft zu unendlicher Geschwindigkeit gelangt~ 

Mit dieser erlangten unendlich grossen Geschwindigkeit legt es 
aber nicht das kleinste endliche Wegelement zurück, in Folge davon, 
dass die unendlich gross gewordene positive Beschleunigung plötzlich in 
unendlich gros se negative Beschleunigung umschlägt, und dass in Folge 
davon die Geschwindigkeiten gleich lange vor und nach diesem Augen
blicke einander gleich sind, wonach also die Geschwindigkeit q zur Zeit 
t = + {} (d. i. nach Verlauf des Zeitraums 2 {} vom Beginn der Be
wegung an gerechnet) gleich der am Anfang zur Zeit t = - {}, näm
lich q = 0 ist, wobei der Weg s, wenn die Kugelschaale gross genug 
ist, dass s darin Platz findet, auch wieder um g02 zugenommen haben 
würde, also s = 2g rj.2 geworden wäre. Die Ladung s' würde dabei bis 
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217 gestiegen sein. Es würde aber von nun an, bei fortgesetztem ,Vachs
thum der Zeit und der Ladung, die Entfernung s des rrheilchens fL 
vom Kngelmittelpunkte schnell wieder abnehmen bis zu s = 0, und 
darauf negativ werden bis zu s = - R, wo das Theilchen fL gegen 
die Kugelschaale stossen würde, zur Zeit t, welche aus der Gleichung 
- R= gf}2 [1 + [tj~] (1-{-log Wj~2J)] bestimmt werden kann, und mit 
der Geschwindigkeit q, die, nachdem t bestimmt worden~ = [g~j2] log WIß 2] 

gefunden wird. 
Es ist bisher, wie schon bemerkt, angenommen worden, dass der 

Kugelhalbmesser R grösser sei als der Maximumwerth 2gß 2, welchen 
s zur Zeit t = + '19 erreicht. Wäre R kleiner, so leuchtet von selbst 
ein, dass das Theilchen fL früher gegen die Kugelschaale stossen würde, 
nämlich in dem Augenblicke, wo S = R geworden wäre, zur Zeit t, 
welche aus der Gleichung R = gß 2 [1 + [tjß] (1 - t log [t2 j19 2])] be
stimmt werden könnte. 

Es soll nun aber kein fortwährendes Wachsthum der elektrischen 
Llldung' betrachtet werden, sondern der Fall, wo die Ladung, nachdem 
sie den Werth lJ etwas überstiegen hat, konstant bleibt. Es werde 
z. B. diese konstante Ladung e' = 17 (1 + [1je 2]) angenommen, wobei fL die 
Geschwindigkeit q= 2gß besitzt und in der Entfernung s = (1 + [3je2]) g{}2 
vom Kugelmittelpunkte sich befindet. 

Setzt man demnach in der HELl\1HoLTz'schen Gleichung 

dV 
dq ds 

dt Sn R ' 
fL - 3c2 ' :tes 

den Werth 17 (1 + [1je 2]) für 8', also 

dV 
dq 
dt 

cls 

8n ( 1) , 
f l --3 9 Re17 1 + 9 c- e-

und setzt hierin wieder wie früher dVjds= a und [8nj3c 2]. Re17 = p, 
so erhält man die Differentialgleichung 

ae2 

dq=-~· cU, 
fL 

und durch Integration derselben 
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'Wird nun die Zeit von dem Augenblicke an gerechnet, wo s' = 'YJ (1 + [1/e2 ]) 

geworden war, so ist für t = 0 der Werth von q = 2g19 schon oben 
gefunden worden, folglich, wie oben a = 9 f~ gesetzt, 

also 
C = 2g1'}, 

oder 
q=2g{}-e2gt, 

d8 = (2g19 - e2gt) dt, 

woraus durch Integration 
e2 

s= 2g19t- 2 gt2 + C'. 

Nun war, wenn die Zeit von dem Augenblicke an gerechnet wird, wo 
s' =17 (1+ [1 /e2J) geworden war, für t=O derWerth von 8= (1 + [3 /e2])g192 
gefunden worden, folglich 

also 
C' = (1 + e~) g{}2 , 

8=(1+ !)g{}2+ 2g19t - ~2.q. t2. 
Diese Formel nebst der vorhergehenden 

q = 2g{} - e2gt 

lassen sich nun ebenfalls leicht so übersichtlich, wie die früheren Formeln 
für 8 und q, tabellarisch darstellen, wie folgt: 

s IJ. s' 

f} g{}~ gf5 '1J 

0 1...L~ 2 
1 

1+ - " I e2 e-
3 e2 

2 - e2 
1 

1 3+--- 1...L ----
e2 2 I e~ 

2 "+ 3 2 0 2 - 2e2 1 +-2.-;) (;2 - e- e-

Diese Tafel lässt sich leicht weiter fortsetzen; man ersieht aber 
schon hieraus, dass von t = 219/e2 an, nachdem die Ladung konstant 
geworden, die Entfernung s des Theilchens fl vom Kugelmittelpunkte 
abnimmt und sehr bald negativ wird, bis endlich das Theilchen p, 
wenn 8 = - R geworden, gegen die Kugelschaale stösst, zur Zeit t 
und mit der Geschwindigkeit q, welche aus den beiden Gleichungen 

-R = (1 + ~) g{}2 + 2g19t _ ~2 gt2, 

IJ. = 2g{} - e2gt 

bestimmt werden können. 
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:Man sieht aus dieser Darstellung· des ganzen Processes in seinem 
ZHsammenhallge, dass keine von den "ungereimten oder absurden" 
Konsequenzen, durch welche HELlIIHOLTZ das aufgestellte Grundgesetz 
hat widerlegen wollen, wirklich eintritt. 

Zwar ist hierbei noch nicht der HEL:ilIHoLTz'sche Einwand (A) in 
Borchardt's Journal, Bd. 72, S. 61 und Bd. 75, S. 38 erörtert worden, 
der in der Behauptung besteht, dass das aufgestellte Grundgesetz der 
elektrischen Wirkung, oder vielmehr die aus diesem Gesetz entspringen
den KmcHHoFF'schen Differentialgleichungen, zu einer labilen Gleich
gewichtslage der elektrischen Materie, respektive zu einer Bewegung 
dieser :Materie hinführe, deren Geschwindigkeit mit der Zeit ins Unend
liche wachse. Aber es hat NEUl\fANN schon in den Berichten der Königl. 
Sächs. Gesellschaft, Oktober 1871, S. 477 nachgewiesen, dass die KmCH
HOFF'schen Differentialgleichungen, ausseI' auf jenem Grundgesetze, noch 
auf mancherlei anderen accessorischen Voraussetzungen beruhen, und 
dass also jenes Gesetz durch ein gegen diese Differentialgleichungen im 
Allgemeinen erhobenes Bedenken nicht erschüttert werden könne. 

Nach dieser schon von NEUl\fANN gegebenen Berichtigung, für welche 
besonders auf eHe von NEUl\fANN in seiner Abhandlung, S. 128-149 dieses 
Bandes, gegebenen näheren Erört.erungen zu verweisen ist, bedarf es 
keiner weiteren Erörterung dieses Einwands, die, da sie hauptsächlich 
doch nur jene accessorischen Voraussetzungen betreffen würde, ganz ausser
halb der der vorliegenden Abhandlung gesetzten Schranken liegen würde. 
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XIII. 

U eber die Energie der Wechselwirkung. 
Von 

Wilhelm Weber. 

(Auszug des Herrn Verfassers aus der Abhandlung über Elektrodynamische J\Iaass
bestimmungen im XVIIr. Bande der König!. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften.) 

[Annalen der Physik und Chemie, herausgegeben yon G. Wiedemann , Bd. 4, Leipzig 1878, p. 343-373.] 

[Da § 1-5 dieses Auszuges nach Inhalt und 'Wortlaut mit § 1-5 der vorher
gehenden Abhandlung übereinstimmt, und zwar bis p. 382 Zeile 10 von oben, ist nur 
der letzte Paragraph (les Auszugs, § 6, an dieser Stelle zum Ab(lrnck gekommen.] 

6. 
Ein in elektrischer Hohlkugel eingeschlossenes, von einer elekt?'ischen nnrl 

nicht elektrischen Krctft geb'iebenes Theilchen. 

Von den Anwendungen des elektrischen Grundgesetzes soll endlich 
hier nur die Anwendung auf die Bewegung eines in elektrischer Hohl-
7cugel eing'eschlossenen Massenpunktes f.t (mit dem elektrischen Quantum s) 
betrachtet werden, wenn auf denselben ausser der elektrischen Kraft 
noch eine nicht elektrische konstante Kraft a wirkt, um daran zu zeigen, 
dass keine von den "ungereimten und absurden" Konsequenzen, durch 
welche HELMHoLTz jenes Grundgesetz hat widerlegen wollen, wirklich 
Statt finde. 

HELMHoLTz hat in BORCHARDT'S J oumal LXXV aus jenem Grund
gesetze die Gleichung der lebendigen Kraft für diesen Massenpunkt ,U 

mit dem elektrischen Quantl1ll1 s, bei gleichmässig mit Elektricität be
legter Kugeloberfläche vom Halbmesser R, abgeleitet, nämlich die 
Gleichung: 

1 ( Sn R ,) n TT C - l/- - --. bSS q-- + =0 2 I 3c~ , 

wo Si das Quantum Elektricität auf der Einheit der Kugeloberfläche, 
q die Geschwindigkeit des Massenpunktes ft und Y das Potential der 
nicht elektrischen Kraft bezeichnet. 
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Aus dieser Gleichung ist nun geschlossen worden, dass wenll, bei 
einer vorhandenen Differenz (les Potentials cler nicht elektrischen Krrtft V 
von der Konstanten C, 8' von 0 an wüch8e bis [8n/3c2] R8 . 8' = ft ge
worden wäre, die lebendige Kraft des Massenpunktes fl von t flq2 = V - C 
bis t flq2 = 00 zugenommen haben w'ürde, was eine ~tnendlich grosse 
Arbeitsleisttmg wäre. Die Beseitigung des hierauf gegründeten Ein
wandes ergiebt sich nun, wie schon früher in diesen Annalen, CLVI 
p. 29, 1) angedeutet worden, aus der vollständigen Darstellung des ganzen 
Bewegungsprocesses in seinem Zusammenhange. 

Man bezeichne diejenige Ladung der Kugeloberflächeneinheit 8', für 
welche die Geschwindigkeit q der lVIasse fl unendlich gross sein würde, 
mit 1}, setze also 1} = [3c 2fl/8nRc], und nehme an, dass 8 einen be
stimmten konstanten Werth besitze, während s' durch gleichförmiges 
Wachsthum von 0 zur Zeit t = - {} bis 1} zur Zeit t = 0 letzteren 
Werth allmählich erlangt habe. Ferner werde zur Vereinfachung der 
Betrachtung der Mittelpunkt der Kugel zum Anfangspunkt der Bahn s 
genommen, wo das Theilchen fl zur Zeit t = - {} (wo 8' = 0 ist) sich 
in Ruhe befinde, also mit 8 = 0 zugleich auch s = 0 und q = 0 sind, 
so ergiebt sich mit Hülfe der Werthe: 

, (t) Sn c =1} 1 + - , Ll= - '-'0' R8l} 
dV und .. --- = a 

1~ I 3c" ds ' 

(siehe Art. 12 der Abhandlung [WILHELl\I WEBER'S Werke, Bd. IV, 
p. 408J) folgende Gleichung: 

a{} elt 
dq=--·_· 

fl t 

Nun kann das Integral dieser Gleichung geschrieben werden: 

a{} 1 CQtQ 
q = - 2 fl' og -", 

wo sich C2 = 1/192 ergiebt, weil q = 0 sein soll für t = - {}, folglich, 
da q = ds/üt ist, 

c~{} t2 

ds = - 0--- . log -,;~- . clt. 
~ft v'" 

Hieraus folgt durch Integration: 

aB ( 1 t2 ) 8=- 1- -log,;, . t+ C'. 
fl 2 'ä" 

Da nun s = 0 für t = - 19 ist, so ergiebt sich C' = a-,92/lt , folglich: 

~ = ._.- 1 + -- 1 - -100 ' -- • aB2 
( t ( 1 t2

) ) 
. fl 0 2 t:> 192 

1) [VVILl1EL)! vVmmlt's vVerke, Bil. IV, Il. 333.] 
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Diese Formeln, welche, wenn die auf ft wirkende nicht elektrische 
Kraft Cl· = 9 P gesetzt, und ferner die Geschwindigkeit q in Theilen von 
9 f} ausgedrückt mit q' und s in Theilen von gfP ausgedrückt mit s' 
bezeichnet wird, g'eschrieben werden können: 

clq' 1 
([t=-I' 

1 t~ 
q' = - i) log f}2 ' 

t ( 1 t2
) s' = 1 + ß 1 - 2 log' fP , 

dienen nun zur Konstruktion aller Bewegungen des Theilchens ft bei 
gleichförmig wachsender Ladung E' und lassen sich in folgende tabellarische 
Uebersicht briilgen, worin e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen 
bezeichnet. 

s' q' 
dq' E' 

f} dt 1) 

-1 0 0 +1 0 
-e -1 1 - 2e- 1 1 +e 1 -1 -e 
-e -2 1- 3e- 2 2 + e2 1 -2 -e 
-e -3 1-4e-s 3 + e3 1 - e- 3 

0 1 00 ±oo 1 

+ e- 3 1 +4e- 3 <> 
.j 

_ e3 1 + e- 3 

J.. -2 
I e 1 + 3e- 2 2 - e2 1 + e- 2 

+ e-· 1 1+2e-1 1 -e 1 + e- 1 

+1 2 0 -1 2 
+e 1 

1-1 
-1 1 + e -c 

+ e2 1- c2 -2 _ e- 2 1 + c2 

In der nachstehenden Figur stellt die Kurve ABCDEFG H, diesen 
Angaben gemäss, die Abhängigkeit der Geschwindigkeit q' von der Weg
länge s' graphisch dar, nämlich s' als Abscisse und q' als Ordinate. Diese 
Kurve geht vom Kug'elmittelpunkt Aals Anfangspunkt der Koordinaten 
aus nach B, C um1 nähert sich asymptotisch der Ordinate fü.r s' = 1, geht 
alsdann, von da' zurü.ckkehrend, nach D, E, F, wo sie die Abscissenaxe 
im Punkte s' = 2 schneidet, und dann weiter nach G und H, wo 
s = - R wird und ,n die Kugeloberfläche trifft. 

lVIan sieht aus dieser Uebersicht, dass das Theilchen p, welches 
vermöge der VOll der nicht elelct?'ischen Kraft herrührenden Beschleu-
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nigung 9 in der Zeit {} den Weg tg{}2 zurückgelegt haben würde, unter 
Mitwirkung der elektrischen Kraft den doppelten Weg macht, und dass 
es, während es ohne elektrische Kraft die Geschwindigkeit g{} erreicht 
hätte, mit elektrischer Kraft zu unendlich grosser Geschwindigkeit 
gelangt. 

I 

1 I 

, Y 

S 

, I 

s I( 

2 

I 

D 

I 

2 

3 , , 
4 

I I , 
, 

~ 
I 

G 
, "l / 1 

, 
1 

S / 

9 
~"': , 

0 I I I . -I 

11 
'3 - \ • 2 

Mit dieser erlangten unendlich grossen Geschwindigkeit legt aber 
das Theilchen f.t nicht das kleinste endliche Wegelement zurück, in Folge 
davon, dass die in demselben Augenblicke gleichfalls unendlich gross 
gewordene Beschleunigung dqjdt plötzlich von + 00 zu - 00, d. i. zu 
unendlich grosser Verlangsamung überspringt, wodurch bewirkt wird, 
dass die Geschwindigkeiten gleich lange Va?" und nach diesem Augen
blicke einander gleich sind, z. B. die Geschwindigkeit q zur Zeit t = + {} 
(d. i. nach Verlauf des Zeitraums 2{) vom Beginn der Bewegung an 
gerechnet) gleich der am Anfang, zur Zeit t = - {}, nämlich q = 0 ist, 
wobei der Weg s, wenn die Kugelschaale gross genug ist, dass s darin 
auch dann noch Platz findet, wieder um g{}2 gewachsen sein würde, 
also s = 2g{}2 geworden wäre. Die Ladung e' würde dabei bis zu 21] 
gestiegen sein. Es würde aber von nun an bei fortgesetztem Wachs
thum der Zeit und der Ladung, die Entfernung des Theilchens f.t vom 
Kugelmittelpunkt schnell wieder abnehmen bis zu s = 0, und darauf 
negativ werden bis zu s = - B, wo das Theilchen f.t gegen die 
Kugelschaale stossen würde, zur Zeit t, welche aus der Gleichung 
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- B = gIJ2 (1 + [t/IJ] (l-tlog Wf{}'iI]) bestimmt werden kann, und mit 
der Geschwindigkeit q, die, nachdem t bestimmt worden, aus der Glei
chung q = [gIJ/2] log [tll/IJIl] gefunden wird. 

Es ist bisher angenommen worden, dass der Kugelhalbmesser R 
grösser sei als der grösste Werth, den s zur Zeit t = + IJ erreicht, 
nämlich 2gIJ'iI. Wäre R kleiner, so leuchtet von selbst ein, dass das 
Theilchen I-' früher gegen die Kugelschaale stossen würde, nämlich in 
dem Augenblicke, wo s = R geworden wäre, zur Zeit t, welche aus der 
Gleichung R = gIJ2 (1 + [t/IJ] (1 + t log [t2 /IJ2]) bestimmt werden könnte. 

Soll nun endlich aber kein fortwährendes Wachsthum der elek
trischen Ladung e', wie bisher angenommen worden, Statt finden, sondern 
soll die Ladung e', nachdem sie den Werth 1J erreicht und um irgend 
eine beliebig klein anzunehmende Grösse überschritten hat, konstant 
bleiben, so bezeichne man diese konstante Ladung mit 1J (1 + e-n ), 

folglich die Zeit, wo sie eingetreten, mit t = + e-tllJ, die Geschwin
digkeit des Theilchens I-' in diesem Augenblicke mit q = ngIJ, und die Ent
fernungdesTheilchensvomKugelmittelpunktemits=(l+(l+n)e- tl)g IJ'I. 
Es ergiebt sich dann die Differentialgleichung: 

ae" 
dq=--·dt 

I-' ' 
und hieraus durch Integration: 

ae" 
q=--t+C. 

I-' 

Wird nun die Zeit von dem Augenblicke an gerechnet, wo die Ladung 
konstant geworden, wo die Geschwindigkeit q = ngIJ war, so ergiebt 
sich C = ngIJ, folglich, da a = gl-' gesetzt worden ist: 

ds 
q=df=-getl . t+ngIJ. 

Hieraus erhält man durch nochmalige Integration: 

1 
s=ngIJt- 2 ge". t'i + C', 

und es ist darin, wie schon angeführt worden, filr t = 0 der Werth 
von s = (1 + (1 + n) e-n) gIJ'I, woraus: 

C' = (1 + (1 + n) e-") gIJ2 

sich ergiebt, folglich: 
1 

s=ngIJ. t- 2getl. t9 + (1 + (1 + n) e-")gIJ9• 

Diese Formel für die Entfernung s und die für die Geschwindigkeit q 
gefundene, nämlich: 

q=-ge". t+ngIJ 
Weber IV 27 
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dienen nun, bei konstant bleibender Ladtt11g s', zur Bestimmung aller 
Bewegungen des Theilchens p, und lassen sich in tabellarischer Ueber
sicht darstellen, z. B. in folgender für den Fall, wo n = 2 ist, wenn 
dabei wie oben S/g1J2 = s', q/g# = q' gesetzt wird: 

s' q' 
s' t 

s' 
I 

q' 
I 

s' 
ß '7 {} '7 

6 1 4 6 
0 1 + ----- 2 1 +-- e2 1+2" - 2 

2 cJ e'.! C" 

1 + 9 
5 1 

e2 1 2e2 
1 

e2 1+2" - 3 
e" 

2 
1 + ;~2 0 

6 6 I 
e2 

1-1 

e2 1 - 2c2 -4 

" 9 ., 
1 + 2e2 e2 

Diese Tafel lässt sich leicht weiter fortsetzen; man ersieht aber 
schon hieraus, dass, nachdem die Ladung konstant geworden, von der 
Zeit t = 21J/e2 an die Entfernung des Theilchens p vom Kugelmittel
punkte abnimmt und sehr bald negativ wird, bis endlich das Theilchell ,u, 
wenn s = - R geworden, geg'en die Kugelschaale stösst, zur Zeit t und 
mit der Geschwindigkeit q, welche aus den beiden Gleichungen: 

-R= (1 + e~)g{P + 2gD.t-~~g. t2, 

q=2g#-e2 g.t 

bestimmt werden können. 
Man sieht aus dieser Darstellung des ganzen Processes in seinem 

Zusammenhange, dass keine von den "ungereimten oder absurden" 
Konsequenzen, durch welche HELlVIHOLTZ das aufgestellte Grundgesetz 
hat widerlegen wollen, wirklich eintritt. 

Die Kurve ABCDE, Seite 416, stellte die Abhängigkeit der 
Geschwindigkeit q von der Entfernung s des Theilchens p vom Kugel
mittelpunkte, bei gleichfijrmig wachsender Ladung s', bis zu de~ Augen
blicke dar, wo diese Ladung grösser als 17, nämlich = 1] (1 + [1/e2J), 
geworden ist. Diese Kurve kann nun weiter fortgesetzt werden auf 
doppelte Weise, entweder für eine gleichförmig wie bisher fortwachsencle 
Ladung, welche durch die Kurve EFG H dargestellt wird und schon 
betrachtet worden ist, oder für eine von nun an konstant bleibende 
Ladung s' = 17 (1 + [1/e2]) , worauf sich die Bestimmungen der soeben 
angeführten rrafel beziehen, nach denen die Kurve EF'G'H' die Fort
setzung der Kurve ABCDE bildet. 

In beiden Fällen bewegt sich das Theilchen p in einer stetigen 
Bahn, nämlich im ersten Falle von A in gerader Linie bis F und von 
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da zurück nach A und weiter bis HO, wo das Theilchen gegen die 
feste Kugeloberfläche stösst; im zweiten Falle von A in gerader Linie 
bis F ' und von da ebenso zurück nach A und HO. 

Auch die Geschwindigkeit des Theilchens in seiner Bahn ändert 
sich in beiden Fällen immer stetig, ausgenommen in einem Punkte ](, 
in der Mitte der Bahn AF, wo die Geschwindigkeit des Theilchens 
unendlich gross wird, und zugleich damit auch die von Anfang der 
Bewegung an geleistete Arbeit. Bezeichnet man aber diese Arbeits
leistung als positiv, so folgt unmittelbar darauf eine negative ebenfalls 
unendlich grosse Arbeitsleistung. 

Jede von diesen bei den Arbeitsleistungen lässt sich in zwei Theile 
theilen, nämlich die erstere oder positive in die Arbeitsleistung auf dem 
Wege von A bis zu einem Punkte im Abstande = [(n+ l)/enJ .g{P vor 
K, und in die Arbeitsleistung auf dem Wege durch diesen letzteren 
Abstand vor]( = [(n + l)/nn] g~'}2; die letztere oder negative in die Ar
beitsleistung auf dem Wege durch den Abstand hinte1"](= [(n+l)/enJg~~j,2, 
und in die auf dem übrigen Wege bis F oder F '. 

Von diesen vier Arbeitsleistungen sind die beiden auf dem \Vege 
= [(n + l)/en ] gß2 vor und hinter]( wzendlich gross, aber entgegengesetzt 
gleich, während die beiden anderen ebenfalls entgegengesetzt gleich, 
aber endliche lVerthe besitzen. Da nun n so gross genommen werden 
kann, dass die Zeit der beiden ersteren, unendlich grossen Arbeits
leistungen, nämlich 2ß/e", als verschwindend klein betrachtet werden 
darf, so hat man zwei unendlich grosse, aber entgegengesetzt gleiche 
Arbeitsleistungen in einem unendlich kleinen Zeitraume, die, wie von 
selbst einleuchtet, gar keine physische Wirkung und Bedeutung haben. 

Statt des obigen Beispiels, wo n = 2 war, kann ein anderes Dri
spiel, wo n viel grösser ist, gewählt werden, so dass der UnterschieJ. 
der konstant gewordenen Ladung E' von 1] verschwindend klein wird; 
es wird dadurch keine wesentliche Aenderung hervorgebracht und man 
ersieht aus der ganzen Darstellung des Processes im Zusammenhange, 
dass keine von den "ungereimten und absurden~ Konsequenzen, durch 
welche HELlVIHOLTZ das aufgestellte Grundgesetz hat widerlegen wollen, 
jemals wirklich Statt findet. 

27 * 



XIV. 

Ueber Einrichtungen zum Gebrauch absoluter Maasse 
in der Elektrodynamik mit praktischer Anwendung. 

Von 

W. Weber und F. Zöllner. 

[Berichte tiber die Verhandlungen der König\. Bächs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, mathematisch
physische Klasse, Bd. 32, Leipzig 1880, p. 77-143.) 

1. 

Ueber die Bedeutung und den praktische-n Gebratwh absoluter Maasse 
in der Physik im Allgemeinen und der Elektrodynamik im Besonderen . 

.Alle mechanischen Vorgänge in der Natur, welche mit Hülfe phy
sikalischer Instrumente der messenden Beobachtung unterworfen- werden 
können, erfordern die Feststellung dreier Grundmaasse für drei unab
hängige Grössen, nämlich für: die Zeit, den Raum und die Masse. Zur 
Vereinfachung physikalischer Forschungen ist es nun sehr wesentlich, 
für die verschiedenen, einer Messung zu Grunde liegenden, Grössenarten 
nicht mehr eigene, von einander unabhängige, Grundmaasse einzuführen 
als unumgänglich nöthig sind, so dass alle anderen Maasse aus diesen 
wenigen nothwendigen Grundmaassen abgeleitet werden. Aus diesem 
Grunde werden in der Mechanik blos für Zeiträume, Linien und Massen 
Grnndmaasse aufgestellt; die Maasse aller anderen in der Mechanik 
betrachteten Grössenarten werden aus diesen drei Grundmaassen ab
geleitet und heissen dann absolute Maasse. Zum Beispiel werden keine 
Grundmaasse für die Geschwindigkeit und Dichtigkeit aufgestellt, son
dern es werden absolute Maasse dafür gebraucht, welche auf jene drei 
Grundmaasse zurückgeführt werden können. Ebenso werden die Maasse 
für die bewegenden und für die absoluten Kräfte, für die Drehungs
momente, Trägheitsmomente, Nutzeffekte u. s. w. nach bekannten Gesetzen 
auf jene Grundmaasse zurückgeführt. Aus demselben Grunde wird ferner 
auch für den Magnetismus kein eigenes unabhängiges Grundmaass ein
geführt, sondern man hält sich an das absolute Maass, welches GAUSS 
für den Magnetismus aus den drei Grundmaassen der Mechanik, nämlich 
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der Sekunde als Zeiteinheit, dem Millimeter als Längeneinheit und dem 
Milligramm als Masseneinheit, in seiner Abhandlung: Intensitas vis 
magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata (Göttingen 1833) 
abgeleitet hat.1) GAUSS setzt gleich in der Einleitung dieser Abhand· 
lung die von ihm gewählten absoluten Maasseinheiten mit folgenden 
Worten fest: 

"Qno igitur hanc mensuram ad notiones distinctas revocare possi
mus , ante omnia circa tria qu,antitatum genera unitates stabili1'e 
opportet, puta unitatem distantiarum, unitatem massamm pondera
bilium, unitatem virium accelatricium. Pro tertia accipi potest 
gravitas in loco observationis: quod si minus arridet, insuper acce
dere debet unitas temporis, eritque nobis vis acceleratrix ea = 1, 
quae in 'Imitate temporis mutationem velocitatis corporis in ipsius 
directione moti unitati aequalem gignit. K'tS ita intellectis, unitas 
quantitatis fluidi borealis ea erit, cujus vis repulsiva in aliam ipsi 
aequalem in distantia = 1 positam aequivalet vi motrici = 1, i. e. 
actioni vis acceleratricis = 1 in massam = 1 idemque de unitate 
quantitatis fluidi australis valebit: in hac determinatione manifesto 
tum fluidum agens, tum fluidttm in quod agitur, in punctis physicis 
concentrata concipi debent. I( 

Entsprechend dieser Definition ist z. B. das Maass für die Stärke 
des Erdmagnetismus oder der erdmagnetischen Kraft an irgend einem 
Orte das nach absolutem Maasse ausgedrückte Drehungsmoment, welches 
der Erdmagnetismus auf einen an diesem Orte befindlichen Magnetstab 
ausübt, wenn letzterer die absolute Einheit von Magnetismus enthält 
und seine magnetische Axe mit der Richtung des Erdmagnetismus an 
diesem Orte einen rechten Winkel macht. 2) 

Nach dem von GAUSS definirten Systeme der absoluten Maass
bestimmlmg würde sich für die Grösse der absoluten Masseneinheit der 
ponderablen Materie die folgende Definition ergeben: 

Die absolute Massenmnhci t der ponderablen Materie ist diejenige 
Masse, welche, wenn sie auf eine ihr gleiche Masse eine Sekunde 
lang aus der Entfernung eines Millimeters einwirkt, eine relative 
Geschwindigkeit beider Massen von einem Millimeter erze'U,qt. 

Berechnet man mit Benutzung der von CAVENDISH, REICH U. A. über 
die mittlere Dichtigkeit der Erde angestellten Messungen die der obigen 

1) GAUSS' Werke, Bd. V, S. 79. 
2) "Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins von GAUSS und 

WILHELlII WEBER, 1840, und Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere 
Widerstandsmessungen von WILHELlII WEBER." Abhandlungen der Königl. Sächs. Ge
sellschaft der Wissenschaften, Bd. I, 1852, S. 219. [WILHELlII WEBER'S Werke, Bd. III, 
S. 321.] 
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Definition entsprechende Masse, so erg'iebt sich der Werth von 15,1882 Kilo
gramm. 1) Die Unsicherheit der zur Bestimmung der Dichtigkeit der 
Erde bis jetzt verfügbaren l\Iaassmethoden macht jedoch die praktische 
Anwendung dieser absoluten lVIaasseinheit illusorisch und lässt bis jetzt 
die in einem gemessenen Volumen enthaltene Menge eines bekannten 
und allgemein verbreiteten Stoffes (Wasser) als die einzige brauchbare 
Methode zur Feststellung einer Masseneinheit erscheinen. 

Für die Elektrostatik ergiebt sich als Einheit der Elektricitäts
menge nach absolutem l\Iaasse, entsprechend den obigen Bestimmungen, 
die folgende Definition: 

Die elektrostatische Einheit ist diejenige Elektricitätsmenge, welche, 
wenn sie anf eine ihr gleiche Elektricitätsmenge von derselben Art, 
die fest mit der JJfasse eines Milligramms verbnnden ist, eine Selcnnde 
lang ans der Entfernung eines Millimeters einwirkt, jener ponderablen 
JJlasse eines JJfilligmmms eine Geschwindigkeit von einem Millimeter 
m'theilt. 

Für die in der Elektrodynamik vorkommenden Grössenarten ergeben 
sich nach den Principien der absoluten lVIaassbestimmung die folgenden 2) 
Definitionen: 

1. Die Einheit fü?' die Stromintensitäten. 

Die Einheit für die Stromintensitäten ist die Intensität desjenigen 
Stroms, welcher, wenn er eine Ebene von der Grösse der Flächen
einheit (Quadratmillimeter) umfliesst, nach den elektromagnetischen Ge
setzen dieselben -Wirkungen in die Ferne ausübt, wie ein Magnetstab, 
welcher die oben definirte Einheit des Magnetismus enthält. 

2. Die Einheit für die elelct1'omotm'ischen Iü'äfte. 

Die Einheit für die elektromotorischen Kräfte ist diejenige elektro
motorische Kraft, welche von der oben definirten Einheit des Erdmagne
tismus auf eine geschlossene Kette ausgeübt wird, wenn letztere so 
gedreht wird, dass die von ihrer Projektion auf eine gegen die Rich
tung des Erdmag'netismus senkrechte Ebene begrenzte Fläche während 
der Zeiteinheit (Sekunde) um die Flächeneinheit (Quadratmillimeter) 
zu- oder abnimmt. 

1) Verg!. ZÖLLKJm "IVissenschaftliche AhhalHllullgen", Bel. U, 'l'heil 1, S. 761, 
und Astronomische Nachrichten, Bd. 87, No. 2082-2086, .Januar 1876. 

2) "Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im .Jahre 1840" 
von GAUSS und VV. VVERER (S. 8fi), und Elektrodynamische l\faassbestimmung'en von 
IV. WlmER in den Abhandlungen der König!. Stichs. Gesellschaft der Wissenschaften, 
Bd. I, S. 219. (1852.) [Wn,IIEL)[ WmlER'S Werke, Bd. IU, S. 9 u. S. 321.] 
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3. Die Einheit des Widerstandes. 

Die Einheit für den Widerstand ist der Widerstand einer solchen 
geschlossenen Kette, in welcher durch die oben definirte Einheit der 
elektromotorischen Kraft die vorher definirte Einheit der Strominten
sität hervorgebracht wird. 

Bezeichnet man die oben definirte Einheit für die Stromintensitäten 
mit I und irgend eine hiernach gemessene Stromintensität mit iI, worin 
i eine unbenannte Zahl bezeichnet, und bezeichnet man ferner die oben 
definirte Einheit der elektromotoriscben Kräfte mit E und irgend eine 
nach derselben gemessene elektromotoriscbe Kraft mit eE, worin e eine 
unbenannte Zahl be7.eichnet, so wird w IV der Widerstand einer Kette 
sein, auf welche die elektromotorische Kraft eE wirkt und darin einen 
Strom von der Intensität iI hervorbringt, wenn W die oben definirte 
Widerstandseinheit bezeichnet und w = [ejiJ eine reine Zahl ist. Der 
'Widerstand dieser Kette ist also der Widerstandseinheit g'leich, wenn 
e = i gefunden wird. Hiera'us ergiebt sich, dass ein Leiter, welcher die 
vorher definirte Widerstandseinheit besitzt, wirklich dargestellt werden kann. 

Die praktische Herstellung eines solchen Leiters, dessen Wider
stand als ein Vielfaches der definirten absoluten Einheit durch scharfe 
Messungen der dazu erforderlichen Grössen von Zeit· und Raum be
stimmt werden kann, ist der wesentliche Zweck der vorliegenden 
Arbeit. Das gemeinsame Interesse für die Elektrodynamik, welches 
uns zu dieser Arbeit verband, datirt aus dem Jahre 1871, in welchem 
die allgemeinere Bedeutung des elektrodynamischen Grundgesetzes auch 
für die Wechselwirkung anderer Körper eine grössere Aufmerksamkeit 
erweckte. 1) Ebenso haben im Verlaufe des verflossenen Decenniums 
die vom sogenannten Principe der Erhaltung der Kraft aus gegen das 
elektrodynamische Grundgeset7. erhobenen Einwände die Veranlassung 
zu einer eingehenden Prüfung des Gesetzes gegeben, bei welcher sich 
die Nothwendigkeit einer strengeren Definition des erwähnten Princips 
ergab. Aus dieser Definition konnte dann unter Voraussetzung des 
elektro-statischen Grundgesetzes das elektro-dynamische Grundgesetz der 
\Vechselwirkung deducirt werden. 2) Hierdurch musste die Bedeutung 

') Vergl. "Ueber die Natur der Kometen" (1872, Engelmann), S.334. Anwendung 
des vYEBER'schen Gesetzes auf die Bewegung der Himmelskörper. - TrssERAND, Note 
sur 1e mouvement des planeüs mt tour du Soleil d'ap~'es la loi electrodynamique de 
WEBER. Comptes rendus. Sept. 30, 1872. - Ueber die universelle Bedeutung des 
vYEBER'schen Gesetzes. Wissensehaftliche Abhandlungen von F. ZÖLLNER, Bd. II, 
Theil 1, S. 7. - De motu pedurbationibnsque p1anetantm secundum legeln elektl·o
dynamicam TVeberianam solem ambientütm. SC1'ipsit C. SEEGERS. Gottingae 1864. 

2) Abhandlungen der Königl. Säehs. Gesellsehaft der Wissenschaften 1878, und 
POGGENDORFF'S Annalen 1878. Heft 7. "Ueber die Energie der 'IVechselwirkung" 
von W. VVBllllR. [WILllE LM 'IVmnm's "\Verke, B(l. IV, S. 361 n. S. 413.] 
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des ursprünglich im Gebiete der Elektrodynamik gefundenen und an
gewandten Gesetzes für das gesammte Gebiet der Physik eine um
fassendere werden, und gerade diese Erwägung, sowie die mannigfachen, 
sich hieran anknüpfenden Fragen lieferten den Stoff zu einem münd
lichen und schriftlichen Ideenaustausch, welcher uns die praktische 
Ausführung absoluter \Viderstandsmessungen nach einer bereits vor 
30 Jahren vorgeschlagenen,1) jedoch wegen J\!Iangel an genügenden Hülfs
mitteln und Räumlichkeiten bis jetzt nicht in grösserem Maassstabe 
zur Anwendung gekommenen Methode wünschenswerth erscheinen liess. 
In der unten citirten Abhandlung sind im Ganzen vier verschiedene 
Methoden vorgeschlagen worden, welche von F. KOHLRAusoH in seiner 
Abhandlung über die "Zurüc7cführung der SIEiJIENs'schen galvanischen 
Widerstandseinheit auf absolutes Maass" 2) übersichtlich zusammengestellt 
und charakterisirt worden sind. 

Die erste jvIethode benutzt die durch den Erdmagnetismus in einem 
bewegten Leiter von bekannten Dimensionen (Erd-Induktor) inducirte 
elektrornotorisehe Kraft und findet die Stromstärke durch die Ausschläge 
einer kurzen Magnetnadel innerhalb eines Multiplikators von ebenfalls 
bekannten Dimensionen. Diese Methode erfordert nur die Kenntniss 
der Schwingungsdauer der Nadel, nicht der Intensität des Erdmagne
tismus, da dieser die Stärke der Induktion und die Schwingungsdauer 
der Nadel in gleichem J\lIaasse beeinflusst und hierdurch seine Aende
rungen auf das Resultat der Messung selber aufhebt. Noth"wendig ist 
jedoch eine hinreichende Kürze der Nadel im Verhältniss zu den Dimen
sionen des Multiplikators, um praktisch die von diesem Verhältniss ab
hängenden Glieder höherer Ordnung vernachlässigen zu können. Ent
weder müssen also die Beobachtungen an einer kleinen Nadel angestellt 
werden, oder der Multiplikator muss in sehr bedeutenden Dimensionen 
ausgeführt werden. Letzteres ist bei der von uns angewandten Methode 
der Fall, wie dies die spätere Beschreibung zeigen wird. 

Die zweite Methode 3) ist eine Modifikation der ersten, mit Rück
sicht auf die Schwierigkeiten und bedeutenden Mittel, welche zur Reali
sirung der ersten Methode erforderlich sind. Als Galvanometer dient 
ein die Nadel eng umschliessender Multiplikator mit astatischer Nadel, 
deren Dimensionen den Anforderungen der grössten Empfindlichkeit und 

1) Vergl. die oben citirte Arbeit VV. WEBER'S aus dem Jahre 1852, S. 220. 
[Wn,HELlIl WEBER'S Werke, Bd. IH, S. 322.] 

2) POGGENDORFF'S Annalen, Ergänzungsband VI, St. 1. - Der Gesellschaft der 
Wissenschaften zu Göttingen im Auszuge mitgetheilt am 5. November 1870. 

3) VVILHELlIl WEBER, Abhandlungen der Königl. Gesellschaft der ·Wissenschaften 
zu Göttingen 1862, Bd. X, s. 20. Auch separat gedruckt unter dem Titel: ZlW 

Galvanometrie, Güttingen 1862. [WILHEL:ll WEmm's ·Werke, Bel. IV, S. 17.] 
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sonstigen Rücksichten beliebig angepasst sein können. Die Wirkung 
der Stromeinheit im Multiplikator auf die Nadel wird nämlich nicht, 
wie bei der ersten Methode, aus den Dimensionen berechnet, sondern 
findet sich empirisch nach den Gesetzen der Magneto-Induktion durch 
die sogenannte Dämpfttng, welche die Schwingungen der Nadel durch 
den geschlossenen Drahtkreis des Multiplikators erleiden. Ferner muss 
ausser der Schwingungsdauer noch das Trägheitsmoment der Nadel und 
die erdmagnetische Kraftkomponente, welche auf den Induktor wirkt, 
nach absoltdem Maasse bekannt sein. Diese Methode ist die von 
F. KOHLRAuscH in seiner oben erwähnten Abhandlung angewandte. 

Die dritte .il1ethode 1) zeichnet sich durch eine grosse Einfachheit 
der zu ihrer Anwendung erforderlichen Instrumente aus. Es ist näm
lich nur ein Multiplikator erforderlich, in dessen l\'Iitte eine Magnet
nadel schwingt. Ist die Schwingungsdauer dieser Nadel, sowie das 
Verhältniss des Nadelmagnetismus zum Erdmag'netismus und die Ver
theilung des ersteren in der Nadel ermittelt (durch Ablenkungsbeobach
tungen an einer Boussole), so lässt sich hieraus und aus den Dhnen
sionen des Multiplikators die durch die be"wegte Nadel in dem letzteren 
erzeugte elektromotorische Kraft berechnen. Die Stärke des hierdurch 
inducirten Stroms und somit der Widerstand des Multiplikatordrahts 
wird aus der beobachteten Dämpfttng erhalten. 

Die vierte lVIet7wde 2) erfordert einen durch rhythmische Umwen
dungen bewegten oder in 1'asche gleichfcirmige Rotation versetzten Mul
tiplikator von bekannten Dimensionen und die Beobachtung der Ablenkung 
einer kleinen, in der Mitte des bewegten Multiplikators aufgehängten 
Magnetnadel. Diese J\fethode kann in zwei verschiedenen Modifikationen 
zur Anwendung kommen, je nachdem der Multiplikator um eine hori
zontale oder vertikale Axe bewegt wird. Im ersteren Falle muss das Ver
lu'lltniss der beiden erdmagnetischen Komponenten bekannt sein, da die hori
zontale Komponente auf die Nadel wirkt, während die vertikale inducirt. 

Die Rücksicht auf die hohe praktische und wissenschaftliche Be
deutung der Herstellung einer in absolttfem l\'Iaasse bestimmbaren Wider
standsgrösse hatte die British Association im Jahre 1862 veranlasst, 
ein Komite zu ernennen, um die zweckmässigsten Anordnungen zur 
Lösung' der frag'lichen Aufgabe zu berathen und der Association defini
tive Vorschläge zur praktischen Ausführung zu unterbreiten. Das 
Komite entschied sich unter Leitung von Sir WILLIAl\I THO.ßISON zur 
Anwendung der oben beschriebenen vierten Methode, und zwar in der-

1) VVILIIELlII "WEBER in der oben citirten Abhandlung, S. 232. [WILIIEL,I WEBER'S 

Werke, Bd. UI, S. 333.] 
~) Vergl. YI!. 'VEBER "Zur Galvanometrie", S. 12. [WILHELlIl VVEBER'S 'Verke, 

B(l. IV, S. 26.] 
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jenigen Modifikation, bei welcher dem Multiplikator durch ein zweck
mässig eingerichtetes Räderwerk eine möglichst gleichförmige, kontinuir
liche Rotation ertheilt wird. Dieser Vorschlag des Komite's wurde 
acceptirt und mit bedeutendem Kostenaufwande zur Ausführung ge
bracht. Man findet die ausführliche Beschreibung der Instrumente in 
dem Report of the Meetings of the British Association, Vol. 33 vom 
Jahre 1863 (London 1874), S.164-168. 

Wenn bei dem beschriebenen Apparate die Rotationsaxe des Mul
tiplikators nicht senkrecht, sondern horizontal in die Richtung der durch 
Induktion abgelenkten Nadel gefallen wäre, was sich ohne wesentliche 
Steigerung der technischen Schwierigkeiten leicht hätte bewerkstelligen 
lassen, so wäre die störende Induktion der Nadel auf den rotirenden 
Multiplikator fortgefallen und nur die Induktion der horizontalen Kom
ponente des Erdmagnetismus auf die Drahtwindungen des rotirenden 
Multiplikators übrig geblieben. Die in diesem Falle erforderliche Kennt
niss der magnetischen Inklination an dem betreffenden Orte würde sich 
mit Hülfe des vor 30 Jahren von W. WEBER beschriebenen und prak
tisch angewandten "Indnldions-Inklinatorittm" (vergl. POGGENDORFF'S 
Annalen, Bd. 43, S. 493) 1) mit einer Genauigkeit von derselben Ordnung 
wie derjenigen der absoluten Widerstandsmessung haben bestimmen lassen. 

Bei der vom Komite 2) gebilligten und angewandten senkrechten 
Stellung der Rotationsaxe findet nun aber gleichzeitig eine Induktion 
durch die Magnetnadel und die horizontale Komponente des Erdmagne
tismus Statt, so dass der erstere Theil dieser Doppelinduktion eliminirt 
werden muss. Mit Rücksicht auf die hieraus sich ergebenden Schwierig
keiten und Fehlerquellen ist bereits die ganze von der British Asso
ciation zur Anwendung gebrachte Methode von F. KOHLRAuscH a. a. O. 
einer Kritik'}) unterworfen worden, welcher wir uns im Allgemeinen 
vollkommen anschliessen. 

F. KOHLRAUSCH bemerkt bezüglich der vorher erwähnten Elimination 
der Induktion durch den Nadelmagnetismus, S. 5, wörtlich Folgendes: 

"Wollte man in dem vom Komite an gewandten Multiplikator 
von 300 Millimeter Durchmesser einen für galvanometrische Mes
sungen gewöhnlich gebrauchten kleinen Magnet benutzen, so würde 

1) [WILHELlIl WIlBER'S Werke, Bd. Ir, S. 75.J 
2) Ueber die l\Iitglieder des Komite's berichtet der Report, S. 111, wörtlich: 

"l'he Committce consists of - Professor WHEA'l'S'l'ONE, Professor IVILLIAlIISON, 
1111'. C. F. V ARLBY, Professor TnollIsoN, l\[r. BALFouR STBWAIt'l', lIIr. C. IV. 
SmllIENS, Dr. A.1I1ATTHIEssJm, Professor llIAxwBLL, Professor iVIrLLlm, Dr. JOULE, 
lI[r. FLBBMING .JBNKIN, Dr. EssBLBAcH, Sir C. BmGII'l'." 

") POGGENDOIWF'S Annalen, Ergänzungsband VI, St. 1. Auszugsweise in deu 
Berichten !leI' König!. Ge~elJschaft der IYisseusclutften zu Guttingell VOIll 5. Nov. 1870. 
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seine eigene Induktion die des Erdmagnetismus weit übertreffen. 
Sollte die erstere als kleine Korrektion behandelt werden, so war 
deswegen eine ungewöhnlich schwache Magnetnadel vorgeschrieben. 
Darin ist in der rrhat das Komite sehr weit geg·angen; so weit, 
dass ohne Zweifel noch niemals eine so schwache Magnetnadel 
zu einer Messung verwendet worden ist. Der Magnet bestand 
nämlich aus einer Stahlkugel von 8 Millimeter Durchmesser, also 
aus einer für den lVIagnetismus möglichst ungünstig gestalteten 
Masse von etwa 2 Gramm. Diese kleine Kugel aber war nun 
noch absichtlich schwach magnetisirt und hatte einen Magne
tismus nicht grösser als der, welchen man einer Nähnadel von 
der Masse -lö Gramm mittheilen kann, wovon ich (KOHLRAUSCH) 

mich rlurch den Versuch überzeugt habe. Die Stahlkugel lenkte 
nämlich (Report 1863, S. 172) aus 156,6 Millimeter Entfernung 
eine Boussolennadel um 27' = Arc. tang. 0,0078 ab. Daraus folgt, 
die Horizontalintensität = 1,76 angenommen, das magnetische Moment : 

][ = ~- . 1,76 . 156,63 • 0,0078 = 26000. 

Da nun 1 ]\1:illigramm Stahl im Maximum etwa 1000 Einheiten 
dauernden lVIagnetismus annimmt, 1) so kann man den obigen lVIagne
tismus einem dünnen Stäbchen von 26 lVlilligramm mittheilen. 

Zur Illustration der Zahlen kann ferner dienen, dass ein ge
strecktes Eisenstäbchen von 10 Gramm, in der Inklinationsrichtung 
gehalten, den obigen Nadelmagnetismus durch Induktion des Erd
magnetismus annehmen würde. Ein einfacher Kokonfaden von 
2 Meter I.1änge war als Aufhängefaden der Stahlkugel noth
wendig, um die Torsionskraft auf diejenige kleine Grösse zu redu
ciren, welche durch die Kleinheit der magnetischen Direktionskraft 
und die elastische Nachwirkung geboten war. Nun denke man 
sich mit der allerfeinsten Nähnadel, als Magnetnadel, an einem 
etwa 1 Meter langen Verbindungsstück einen Spiegel von 30 Milli
meter Durchmesser verbunden, der also für Luftströmungen, welche 
auch in einem gut geschlossenen Kasten nicht ganz ausbleiben, 
eine Fläche von etwa 14 Quadratcentimeter (der Zeichnung ent
sprechend) darbot, die ganze Masse von einem Trägheitsmoment, 
dass ihre Schwingungsdauer (Rep. 1863, S. 173) 10 Sekunden be
trug, während diejenige der Nähnadel etwa 1 Sekunde betragen 
würde, und man hat im "Wesentlichen das Magnetometer, auf 
welches die schwachen Ströme im Multiplikator wirkten, und bei 
welchem ein Einstellungsfehler von 2 Bogenminuten einen Fehler 
von 1 Pro cent im Resultate bewirkte. Dazu kommt noch, dass 

") Vergl. auch SClINEEßELI, Programm aes Zürich er Polyteclmiknms 1871-72. 
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in unmittelbarer Umgebung dieses Magnetometers der grosse Mul
tiplikator mit einer Geschwindigkeit bis zu vier Umdrehungen in 
der Sekunde rotirte. 

Es erscheint als ein Mangel in den sonst so ausführlichen Be
richten, dass, soweit mir bekannt, nirgends eine Beobachtungsreihe 
mit allen Einzelheiten wiedergegeben wird, damit man einen An
haltspunkt für oder gegen das genannte Bedenken gewönne. Er
wähnt wird (S. 174 a. a. 0.), dass einzelne Theile der länger 
dauernden Versuchsreihen, wegen Nicht- Uebereinstimmung mit 
anderen, von der Rechnung ausgeschieden worden seien; also 
scheinen bedeutende unaufgeklärte Unregelmässigkeiten vorge
kommen zu sein. In der messenden Physik aber ist es immer 
bedenklich, anzunehmen, dass grc;ssere Versuchsfehler nur zufälligen 
Urs]Jrwngs seien und durch eine hinreichende Anzcthl von Beobach
tungen eliminirt werden. 

In der That, wenn wir nun die Schlussresultate ansehen, welche 
zur Veröffentlichung gelangt sind, 1) so scheinen diese ein leises 
Bedenken zu rechtfertigen. Diese 1Yfittelzahlen weichen von ein
ander noch bis zu 1,4 Pro cent ab. Man findet ferner, dass die 
langsamen Rotationen im Mittel ein um etwa 0,5 Pro cent anderes 
Resultat ergeben, als die raschen. In gleicher 'Weise erlaubt die 
Mittheilung einiger Beobachtungen von einem und demselben rrage 
(Re]Jort 1863, S. 175) ein Urtheil. Daselbst kommen vier Resul
tate vor, welche bis zu 2,3 Pro cent von einander abweichen. Und 
diese Zahlen beruhen jede auf etwa viertelstündigen Beobachtungs
reihen mit je etwa 100 Skalenablesungen, aus denen eventuell 
die am wenigsten stimmenden Zahlen bereits ausgeschieden worden 
sind. An so grossen Differenzen wird ein unbefangener Leser 
immer Anstand nehmen. 

Ganz unverständlich aber sind mir die Ahweichungen bis zu 
8,.5 Prozent, welche unter Umständen eintraten, je nachdem der 
Induktor nach linlcs oder rechts rotirte. Nach einer Andeutung 
des Herrn JENKIN~) soll dieser Umstand darin seine Erklärung 
finden, dass "der Faden, an dem der Magnet suspendirt war, in 
der einen Richtung einen geringen Einfluss ausübte". Man ist 
versucht, auf eine einseitige, dauernde Torsion des Fadens zu 
schliessen, wodurch die beiderseitigen Ausschläge allerdings ver
schieden ausfallen. Aber um Differenzen zu erklären, wie sie 

1) Beport of the British Association, 1864, S. 350. - POGGllNDOltl'F'S Annalen, 
Bd. 126, S. 386. 

") PO(WBNDORPP'S Annalen, Bd. 126, S. 387. 
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hier vorkommen, musste die Torsion so gross sein, dass die magne
tische Axe der Stahlkugel eine um viele Grade vom magnetischen 
Meridian abweichende Stellung gehabt hätte. Ein solches Ver
sehen bei der Aufhängung darf man wohl kaum annehmen. Sollte 
es aber vorgekommen sein, so scheinen mir die betreffenden Be
obachtungsreihen verwerflich; denn wenn man schon in der ge
wöhnlichen Praxis eine so grosse Unsymmetrie ungern zulässt, so 
würde sie gefährlich erscheinen bei der Kugelgestalt und dem 
schwachen Magnetismus des kleinen Magnets. Dass nämlich dessen 
magnetische Axe, auf deren Konstanz schliesslich Alles ankommt, 
wirklich bis auf Bogenminuten konstant sei, wenn sie nicht in der 
Richtung der magnetischen Direktionskraft liegt, würde eine ge
wagte Behauptung sein. 

Minder bedenklich wäre wohl die andere Interpretation des 
citirten Ausspruchs, dass eine Aenderung der Tursionsruhelage des 
Kokon durch elastische Nachwirkung im Spiel wäre, etwa, indem 
der Faden noch nicht lange aufgehangen war. Aber auch dieses 
möchte ich nicht gern annehmen, denn man hätte in diesem Falle 
die Beobachtungen aufschieben oder doch mindestens die Nach
wirkung durch besondere Beobachtungen eliminiren sollen. 

Kurz, man 'wird die Annahme kaum vermeiden können, dass 
der schwache Magnetismus der Nadel erhebliche Unzuträglich
keiten im Gefolge gehabt habe, und die Reg'eln der Wahrscheinlich
keitsrechnung auf solche Beobachtungen anzuwenden halte ich, 
olme den ausdrücklichen Nachweis von der Abwesenheit konstanter 
Fehlerquellen, nicht für gerechtfertigt. Immerhin aber könnte der 
wahrscheinliche Fehler von 0,1 Procent, der für das Endresultat 
berechnet wird, sich nur auf die Skalenablesung'en beziehen; ihn 
auf die ganze Messung zu übertragen würde voraussetzen, dass 
andere Fehlerquellen nicht vorhanden gewesen sind. Auch die, 
wenn auch sehr beachtungswerthe Uebereinstimmung der beiden 
im Jahre 1863 und 1864 gefundenen Zahlen bis auf 0,16 Procent 
kann nicht als unbedingt maassgebend betrachtet werden. 

,Venn wir nun nach den anderen Fehlerquellen fragen, so er
hebt Herr W. SIEMENS zunächst einen Einwand gegen die Be
rechnung des mittleren vVindungshalbmessers aus der Länge und 
der Windul1gszahl des Drahtes. Dass ein solches Verfahren bei 
dickem Draht unbedenklich ist, glaube ich aus eigenen sorgfältigen 
Versuchen schliessen zu dürfen. Dtlr Querschnitt der hier vor
liegenden Drahtsorte beträgt freilich, aus dem Gewicht und Ge
saunntwiderstand des Drahtes, sowie aus den Dimensionen des 1\1ul
tiplikators zu schliessen, nur etwa 1 Quadratmillimeter, wobei man 
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den obigen Einwand nicht ungerechtfertigt finden mag. Gross 
dürfte immerhin der daraus entspringende Fehler nicht sein." 

Das Vorstehende enthält eine wörtliche Reproduktion der Kritik, 
welche F. KOHLRAUSOH vor zehu Jahren a. a. O. über die· mit sehr 
bedeutendem Kostenaufwande von dem Komite der British Association 
ausgeführte Arbeit zur Herstellung einer galvanischen Widerstandsein
heit veröffentlicht llat. Hierbei bemerkt KOHLRAUSOH mit Recht, dass 
"auch nach der Auffassung des Komite (Report 1864, S. 346) die 
B1'itish Association-Einheit faktisch nicht ein absolutes, sondern nur ein 
Gnmdmaass sei, wobei es für den Gebrauch ganz gleichgültig ist, ob 
die Annäherung an das absolute Maass bis auf 2 oder bis auf 3 Pro cent 
geht. Soll ferner nach den Angaben des Repm·t von 1864, S.348 auch 
die Reproducirbarkeit der British Association-Einheit nicht auf eine 
Wiederholung der absoluten Messung gegründet werden, sondern auf das 
Leitungsvermögen von Metallen, worunter das von \V. SIEMENS zu 
diesem Zwecke angewandte Quecksilber selbstverständlich obenan steht, 
so liegt kein Grund vor, aus welchem nicht runde und bequeme Dimen
sionen der Quecksilbersäule gewählt werden sollten". 

"Die Frage, welche Widerstands einheit zur allgemeinen Einführung 
geeignet sei," sagt KOHLRAusoH a. a. 0., "gehört kaum in eine wissen
schaftliche Untersuchung. Der Physik selbst kann ohne Zweifel die 
Konkurrenz zwischen der SIEMENS'schen und der British Association
Einheit nur erwünscht sein, denn durch sie ist das beste Mittel gegeben, 
die Unveränderlichkeit beider zu prüfen, welche für wissenschaftliche 
Anwendungen allein in Betracht kommt. In der Praxis dürfte einmal 
die Stellung des Herrn WERNER SIEffIENS zur rrelegraphie seiner Einheit 
einen beträchtlichen Vorsprung gegeben haben; nicht minder wichtig 
ist der Umstand, dass die mit Umsicht eingerichteten und, soviel mir 
bekannt, auch gut eingetheilten SIEil'IENS'schen Skalen in grossem lVIaass
stabe verbreitet worden sind. Auch kann man kaum leugnen, dass für 
den Praktiker die Definition aus dem Quecksilber eine verständliche 
ist, während die andere (von der British Association definirte) für's Erste 
nur Wenigen klar werden wird." 

Das Vorstehende wird hinreichend sein, um die Aufgabe, welche 
sich vor zwanzig Jahren das Komite der British Association bei 
seinen Arbeiten gestellt hatte, als ein weder im Princip noch seiner 
praktischen Ausführung nach mit der erreichbaren Genauigkeit und 
Schärfe gelöstes Problem erscheinen zu lassen. 

Die von KOHLRAUSOH mit so grosser Umsicht a. a. O. angewandte 
zweite der oben (S.424) erwähnten Methoden setzte, wie bemerkt, eine 
gen aue Kenntniss der erdmagnetischen Konstante nach absoltdem Maasse 
voraus und kann daher nur an solchen Orten ausgeführt werden, an 



in der Elektrodynamik mit praktischer Anwendung'. 431 

welchen die hierzu erforderlichen Instrumente und Beobachtungen in 
genügender Vollkommenheit vorhanden sind. Dass in dieser Beziehung 
das magnetische Observatorium zu Göttingen, in welchem KOHLRAUSCH 
seine Beobachtungen anstellte, allen Anforderungen entsprach, bedarf 
nicht einer besonderen Erwähnung. 

Als Resultate seiner verschiedenen :lVIessungen theilt KOHLRAUSCH 
am Schlusse seiner Arbeit Folgendes mit: 

1. 4,1029 SIEMENS = 3,9812 ErdquadrantjSekunde, also 1 SIEJlI. = 0,9703, 
Ir. 4,1049 " = 3,9903" "" 1 " = 0,9721, 

III.4,0965 " = 3,9849" "" 1 " = 0,9728. 

Hieraus ergiebt sich im Mittel: 

1 SIEl\fENs-Quecksilber-Einheit = 0,9717 ErdquadrantjSeknnde. 

Zn diesen Resultaten bemerkt KOHLRAUSCH wörtlich Folgendes: 
,,"\Vas das Verhältniss der British Association-Einheit zur SIEMENS'

sehen betrifft, so darf als zuverlässigster bis jetzt veröffentlichter 
"\Verth wohl derjenige angesehen werden, welchen Herr DEH.i\IS aus 
einer von Herrn JENKIN angestellten Vergleichung ableitet:1) 

1 British Association-Einheit = 1,0493 SIEJlfENs-Einheit. 

Herr DEHJllS und Herr HERMANN SIEMENS hatten die Güte, auf 
meine Bitte eine neue Vergleichung anzustellen, wobei zunächst eine 
im SIEMENS'schen Laboratorium vorhandene British Association-Ein
heit (No. 61) sich = 1,0473 erwies. Da diese Vergleichung wegen 
Beschädigung der Einheit in der Luft vorgenommen werden musste, 
wird ihr keine entscheidende Bedeutung beigelegt. Ferner kamen 
die British Association-Einheiten der Herren BRIX (No. 21) und 
WEBER (No. 51) zur Vergleichung und ergaben vollständig überein
stimmend mit der obigen Zahl den Werth 1,0493. Vergleicht man 
diese Uebereinstimmnng mit den früheren enormen Differenzen in 
den Angaben über Widerstandseinheiten, so liegt darin ein sehr 
erfreulicher Beweis von dem Fortschritt auf diesem Gebiete der 
Messung.2) 

Unter Benutzung der Zahl 1,0493 ErdquadrantjSekunde findet sich 
schliesslich: 

1 British Associat'ion-Einheit = 1,0196 ErdquadrantjSekunde, 

cl. h. diese Einheit wäre danach um nahe 2 Procent grösser, als 
beabsichtigt wurde." 

1) Bcport of the British Association, 1864, S. 3-19, nnd POGGENDOHFF'S Annalen, 
Bd. }iH" S. 404. 

2) Yergl. POGGENDOlWF'S Annalen, 1873, Heft 1. 
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Bei der folgenden Arbeit kam es nun, wie bemerkt, zunächst darauf 
an, einen Nonnalleif7mgsdraht von solcher Beschaffenheit und Anordnung 
herzustellen, dass derselbe sowohl bezüglich seines Widerstandes als 
seiner räumlichen Verhältnisse jederzeit durch direkte Messungen nach 
absohdem l\I[aasse kontrolirt werden kann. Die Lösung dieser Aufgabe 
ist der wesentliche Inhalt der vorliegenden Arbeit, wogegen die Ver
gleichung dieses Normalleiters mit anderen Widerstandseinheiten einer 
späteren Arbeit vorbehalten bleibt, indem die hierzu erforderlichen 
elektrodynamischen Komparatoren gegenwärtig noch in Arbeit befindlich, 
hoffentlich aber in kurzer Zeit vollendet sind. 

In Betreff der Lokalität für die Aufstellung der Apparate waren 
im -Wesentlichen zwei Gesichtspunkte maassgebend. Erstens musste 
hinreichender Raum für den genügenden Abstand des Induktors vom 
Multiplikator vorhanden sein und zweitens durften sich nicht Magnete 
in dem Raume befinden, welche ihren Einfluss auf die Induktion und 
die Einstellung der Magnetnadel im Multiplikator geltend machen 
konnten. Die Berücksichtigung des ersten Umstandes verhinderte die 
Benutzung des kleinen, im Garten der hiesigen Universitäts-Sternwarte 
für astrophysikalische Beobachtungen erbauten Observatoriums. Die 
Berücksichtigung des zweiten Gesichtspunktes liess auch die für erd
magnetische Beobachtungen im Garten des hiesigen physikalischen In
stituts befindliche "magnetische ,Varte" als ungeeignet erscheinen, 
wohingegen die Räumlichkeiten in der sogenannten "alten Sternwarte" 
anf der Pleissenburg, welche unter MÖBIUs bereits früher als magne
tisches Observatorium gedient hatten, alle diejenigen Erfordernisse ver
einigten, die uns zu einer definitiven Aufstellung der Apparate wün
schenswerth erschienen. Da diese Räumlichkeiten bereits anderweitig 
für physikalische und astronomische Zwecke reservirt sind, so ist hier
durch den Instrumenten auch für die Zukunft eine hinreichend stabile, 
durch keine Dislokation gestörte, Aufstellung gesichert. Zugleich ge
stattet die Beschaffenheit diesel' Räume die Ausführung von später pro
jektirten Experimental-Untersuchungen über einige physikalische Kon
stanten, wie z. B. die Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit nach 
FOUCAULT und FIZEAU und anderen physikalischen Methoden, sowie die 
Bestimmung der mittleren Dichtigkeit der Erde nach den Methoden von 
CAVENDISH und REICH. Da sich ausserdem in den erwähnten Lokali
täten auf der Pleissenburg ein Dreieckspunkt der europäischen Grad
messung befindet, so vereinigen sich alle Umstände, um die bezeichneten 
Räumlichkeiten zur praktischen Erforschung und Feststellung physika
lischer Fundamentalbestimmungen nach absolutem Maasse als zweck
mässig gewählte erscheinen zu lassen. 

Bei der Konstruktion und Herstellung der Apparate waren besonders 
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zwei Gesichtspunkte zu berücksichtigen. ETstens mussten die Dimen
sionen des Multiplikators und Induktors von solcher Grösse gewählt 
werden, dass die technische Herstellung' und Ausmessung der einzelnen 
Theile (Länge der Magnetnadeln, Durchmesser und Flächengrösse der 
von jeder Schicht der Drahtwindungen umschlossenen Kreisfläche) mit 
grosseI' Schärfe bewirkt werden konnten, so dass die unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler das Gesammtresultat der Messung nur in Gliedern 
höhe1'er Ordnung beeinflussen konnten. Zweitens mussten Einrichtungen 
getroffen werden, welche jederzeit eine Wiederholung und Kontrole der 
zur Bestimmung der Konstanten des Apparats erforderlichen Operationen 
gestatteten. 

Zu diesem Zwecke wurden besondere Vorrichtungen zum Abwickeln 
und Wieder aufwinden der gesammten Drahtmasse hergestellt, welche 
in Folgendem ausführlich beschrieben werden sollen. 

Wie bereits oben S. 424 bemerkt, ist das Princip und die Kon
struktion der zu beschreibenden Instrumente bereits vor 30 Jahren in 
der mehrfach erwähnten Abhandlung" \V. VVEBER'S: "Elektrodynamische 
Maassbestimmungen, insbesondere vViderstandsmessungen" (Abhandlung 
der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd.I, 1846) ausführlich 
begründet und auch versuchsweise in kleinem Maassstabe praktisch zur 
Ausführung gekommen. Dass diese Methode ihrer \Vichtigkeit ent
sprechend nicht bereits damals in einer solchen Grösse und Vollendung 
.wie gegenwärtig verwirklicht und angewandt worden ist, hatte im 
Wesentlichen in dem Mangel genügender materieller und technischer 
Hülfsmittel seinen Grund. 

2. 

Beschreibung und At6fstellung der angewandten Instrnmente. 

Die Anfertigung' der Instrumente wurde der \Verkstätte astrono
mischer und physikalischer Instrumente von A. REPsoLD & SÖHNE in 
Hamburg übertragen und nach eing'ehender mündlicher Rücksprache 
mit Herrn J. REPsoLD, dem gegenwärtigen Vertreter und Inhaber der 
Firma, im Herbste des Jahres 1876 nach sorgfältiger Prüfung' der an
gefertigten Zeichnungen begonnen. Mit Rücksicht auf die Grösse der 
Dimensionen, in welchen Induktor und l\Iultiplikator projektirt waren 
und in Anbetracht des bedeutenden Gewichts der Kupferdrahtmasse von 
ca. 200 Kilogramm, welche bei Erzeugung der Indnktionsstösse in rhyth
mischen Intervallen bewegt werden musste, erschien es uns zweifelhaft, 
ob diese Umwendungen wie bei kleineren Induktoren bequem durch 
Menschenkraft bewirkt werden konnten. Herr REPRoLD theilte unsere 
Ansicht und entschloss sich zur Konstruktion einer durch Auslösung 

Wa1,er IV 28 
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von Gewichten beweglichen mechanischen Vorrichtung, durch welche 
mitte1st eines Seils ohne Ende in zweckmässiger Weise die erwähnten 
Umwendungen bewerkstelligt werden sollten. Bei der praktischen An
wendung dieser von Herrn J.REPsoLD sinnreich konstruirten Vorrich
tung erwiesen sich jedoch die Erschütterungen des Bodens bei jedem 
Induktionsstosse so bedeutend, dass bis auf Weiteres dieser Apparat 
ausser Thätigkeit gesetzt und die Umwendungen des Induktors durch 
Menschenkraft bewirkt· wurden. Es konnte dies um so leichter ge
schehen, als sich die ursprünglich, wegen des grossen Trägheitsmoments 
der zu bewegenden Masse, gehegten Bedenken in der Praxis bei Weitem 
weniger erheblich herausstellten. 

Die Vollendung sämmtlicher Instrumente fand Ende April des Jahres 
1877 Statt und die Versendung von Hamburg nach Leipzig Anfang 
Mai desselben Jahres. Gleichzeitig war auf unsere Veranlassung nach 
vorangegangener Rücksprache mit Herrn WERNER SIEJlrENS eine für den 
beabsichtigten Zweck mit besonderer Sorgfalt angefertigte, mit Baum
wolle besponnene Kupferdrahtmasse von 414,95 Kilogramm Gewicht und 
3,33 Millimeter Dicke in der Fabrik von SIEJ\IENS & HALSKE angefertigt 
und bereits im Oktober 1876 nach Leipzig gesandt worden. Am 
13. Mai 1877 war die Aufstellung der Instrumente nach unserer An
gabe und unter persönlicher Leitung des Herrn J. REPsoLD, mit um
sichtiger und thatkräftiger Unterstützung des Herrn Mechanikus eARL 
KRILIJE hierselbst (Schulstrasse 4) so weit vollendet, dass einige vor
läufige Beobachtungen angestellt werden konnten. Die definitiven Be
obachtungen, welche im dritten Theile der vorliegenden Arbeit zur Be
rechnung benutzt worden sind, wurden durch freundliche Betheiligung 
der Herren Professoren RIECKE aus Göttingen, HEINRICH WEBER aus 
Braunschweig, des Herrn Dr. \VEINEK, ersten Assistenten an hiesiger 
Sternwarte, und in einzelnen Fälleu von uns selber ausgeführt. Herr 
Mechanikus KRILLE hatte die Güte, die Drehungen des Induktors auf 
Kommando eines der betheiligten Beobachter zu übernehmen. 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen mag nun die Beschreibung 
der wesentlichen Instrumente und ihrer Theile folgen. 

Das Material, aus welchem die zum Aufwinden des Drahts be
stimmten Rollen hergestellt sind, ist gut getrocknetes und mit Oel ge
tränktes Mahagoniholz. Dasselbe ist zur Vermeidung irgendwelcher 
Veränderungen durch das sogenannte Verziehen des Holzes aus einzelnen 
Stücken sorgfältig mit Leim und Messingschrauben zusammengefügt. 
Die Induktor- und Multiplikator-Rolle sind in allen rrheilen in ganz 
gleicher Grösse ausgeführt, um eventuell, durch Vertauschung des Auf
hängepunkts der Nadel, zu Repetitions- und KontroI-Beobachtungen 
benutzt werden zu können. 
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Fig. 1, Taf. III stellt die eine dieser beiden Rollen auf der Axe der 
Winde dar, welche mit Hülfe einer Doppelkurbel von zwei Arbeitern 
gedreht wurde, um den Draht von der in einer über 20 Meter tieferen 
Etage des Pleissenburg-Thurmes befindlichen und durch eine kreis
förmige Oeffnung mit dem Beobachtungsraum unseres Observatoriums 
kommunicirende Vorrichtung, Fig.2, auf die Induktor- und Multiplikator
Rolle zu wickeln. Um dem Drahte die erforderliche Spannung zu er
theilen, war eine Bremsvorrichtung mit dem Gewichte 11 an einem Hebel
arme h angebracht. Der auf dieser Vorrichtung befindliche hölzerne 
Cylinder war in der Werkstätte von SIE:M:ENS & HALsKE benutzt worden, 
um den Draht aufzuwickeln und zu versenden. Es ist einleuchtend, 
dass bei einer Wiederholung der Messungen der Konstanten des Appa
rats der Draht mit Hülfe derselben Vorrichtungen wieder abgewickelt 
werden kann, wodurch im 'Wesentlichen derjenigen Forderung ent
sprochen wird, welche wir oben' bezüglich der Kontrolirbarkeit der 
Konstanten eines Messapparats zu fundamentalen Maassbestimmungen 
ausgesprochen hatten. 

Behufs der Aufwickelung des Drahts wurden die für den Induktor 
und den Multiplikator bestimmten Holzcylinder nacheinander auf der 
erwähnten, mit Zahnräder-Triebwerk und doppelter Kurbel versehenen, 
Axe befestigt und provisorisch mit ihrem Holzgestell verbunden, welches 
über der erwähnten Oeffnung des Fussbodens aufgestellt wurde. Die 
Zahl der Windungen wurde sowohl durch direkte Zählung als durch 
ein von Herrn REPsoLD mit der Axe in Verbindung gesetztes mecha
nisches Zählerwerk bestimmt. Wie später genauer mitgetheilt· werden 
wird, befinden sich auf Induktor und Multiplikator je 12 Lagen von 
Draht, von denen eine jede aus 66 einzelnen Windungen besteht. Nach 
vollendeter Aufwickelung wurde jede der Rollen mit ihrer Axe in dem 
für dieselbe bestimmten Holzgestell fixirt, mit den für das obere und 
untere Axenlager bestimmten Theilen in Verbindung gesetzt und als
dann die beim Aufwickeln benutzte horizontale Axe durch Beseitigung 
der angeschraubten Holzbacken aus dem inneren Raum der beielen 
Rollen entfernt. Die eine dieser Rollen wurde als l\'Iultiplikator in der 
Ebene des magnetischen Meridians unverrückbar aufgestellt, während 
die andere senkrecht zum l\'Ieridian um ihre vertikale Axe um 1800 

gedreht werden konnte. (Vergl. Grundriss, Taf. IV, Fig. 1.) 
Fig. 3, Taf. III zeigt den Durchschnitt des Multiplikators mit der 

darin aufgehängten Magnetnadel, während Fig. 4 die Seitenansicht des 
Induktors mit der provisorischen Aufwinde-Vorrichtung darstellt. Die 
in beiden Apparaten an dem unteren Theile der Axe befindlichen Holz
scheiben mit der darin angedeuteten Rinne waren ursprünglich zur 
Aufnahme des Seils ohne Ende bestimmt, durch welches mit Hülfe des 

28* 
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oben erwähnten mechanischen Apparats die Umwendung des Induktors 
bewerkstelligt werden sollte. Die Art und 'Yeise, wie die Magnetnadel 
nebst Spiegeln an dem mit Torsionskreis versehenen Kokonfaden be
festigt worden ist, zeigt die schematische Zeichnung Fig. 5 in ein 
Viertel natürlicher GrÖsse. Der Verschluss des vom Multiplikator um
schlossenen Raums, in dem die Nadel hing, wurde durch zwei Holz
deckel bewirkt,in deren Mitte sich zwei durch Plangläser verdeckte 
Oeffnungen für gleichzeitig'e Spiegelablesungen an zwei, zu beiden Seiten 
des Multiplikators aufgestellten, Ablesullgsfernröhren befanden.!) Diese 
beiden Deckel sind abgenommen und in der perspektivischen Zeichnung 
auf Taf. IV, Fig. 2, an das Multiplikatorgestell gelehnt dargestellt. Es 
bedarf kaum der Erwähnung, dass hierbei alle Erfahrungen, welche 
bereits vor 40 Jahren gelegentlich der Beobachtungen des "Magnetischen 
Vereins" gesammelt und beschrieben worden sind, auch im vorlieg'enden 
Falle in eingehender Weise sowohl bei der Konstruktion der Instrumente 
als auch bei Anordnung der Beobachtungen berücksichtigt worden sind. 
Zur Temperaturbestimmung waren an der Basis des Multiplikators und 
Induktors zwei, in Fünftel-Grade Celsius getheilte, Thermometer in 
vertikaler Stellung angebracht, deren Längsrichtung in die Axe fiel 
und deren Kugeln möglichst tief in der Holzwandung eingelassen waren. 
Da im Beobachtungsraum durch passend angebrachte Fenstervorhänge 
dafür Sorge getragen war, dass kein Theil der Instrumente von direktem 
Sonnenlichte getroffen werden konnte, so wird man im Allgemeinen bei 
nicht allzu plötzlichen Temperaturschwankungen die Temperatur des 
Drahts übereinstimmend mit den Angaben der beiden Thermometer 
voraussetzen dürfen. 

Das Gesammtgewicht der von SIEl\IENS & HALsKE bezogenen Draht
masse beträgt laut Rechnung 414,95 Kilogramm im Preise von 1487,75 
Mark, während sich die Kosten für die von A. REPsoLD & SÖHNE an
gefertigten Apparate laut Rechnung auf 5763 Mark belaufen, welche 
Summe sich jedenfalls bedeutend reducirt haben würde, wenn der ur
sprünglich aus den oben S. 433 angeführten Gründen projektirte mecha
nische Umwendungs-Apparat des Induktors nicht zur Ausführung ge
kommen wäre. 

1) Vergl. die auf Taf. IV, Fig·. 1 angedeutete Skizze des Grullc1risses zur Er
läuterung der Aufstellung der Apparate. Die auf Taf. III befindlichen Figuren 1-5 
sind vCljüngte Kopien der uns von Herrn RllPSOLD eingesandten Originalzeichnungen, 
welche zur Anfertigung der Apparate von ihm hergestellt und benutzt worden sind. 
Die in Fig. 1 und 4 Taf. III punktirten Linien bezeichnen die p~'ovisorisch zur Auf
wickelung des Drahts mit dem Gestell verbundenen 'l'heile. 
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3. 

Ein Normalleiter zn elektrodynamischen .1vlessungen nebst Beobachtttngen 
znr Bestimmung seines Widerstands nach absolntein J.l;[aasse. 

Der Zweck der Einrichtungen, welche hier beschrieben werden 
sollen, und der damit ausgeführten Beobachtungen betrifft das ganze 
Gebiet der elektrodynamischen Messungen, welches lange Zeit fast nur 
auf Strommessungen beschränkt gewesen, allmählig aber mehr und mehr 
auch auf Widerstandsmesstmgen und elektromotorische Kraftmessungen 
ausgedehnt worden ist. - Die Entdeckung der Wasserzersetzung durch 
den elektrischen Strom hatte zur Konstruktion von Voltametent, die 
Entdeckung des Elektromagnetismus zur Konstruktion elektromagnetischer 
Galvanometer (Tangenten- und Sinusboussolen) geführt; die OIDI'schen 
Gesetze endlich, insbesondere das Gesetz, wonach der Widerstand homo
gener Leiter dem Verhältniss ihrer Länge zu ihrem Querschnitt pro
portional ist, bahnten auch den Weg zu Wiclerstanclsmessungen, indem 
darnach z. B. jeder gleichförmige Kupferdraht seiner Länge nach als 
Widerstanclsskale dienen konnte. 

Auch für die Zurückführung aller dieser Skalen auf dieselbe Ein
heit oder gleiches Maass, welche JACOBI in Petersburg zuerst angeregt 
hat, bot sich das einfache Mittel dar, aus einem längeren gleichförmigem 
Kupferdrahte viele Stücke von gleicher Länge abzuschneiden und damit 
als vViderstandsmaasseinheiten alle Experimentatoren zu versehen. 

Sodann ist die willkürliche Wahl dieser Widerstandsmaasseinheit 
zu beseitigen gesucht worden, und zwar auf verschiedene vVeise, nämlich 
erstens, im Auftrag der British Association, von dem dazu berufenen 
Standard Kommitee, welches aus den ersten wissenschaftlichen Autori
täten dieses Faches zusammengesetzt war, durch Einführung eines 
Widerstandsmaasses = 1010 Einheiten nach dem Systeme der von GAUSS 
eingeführten absoluten Maasse, wobei Seknncle und Millimeter als lVIaass
einheiten für Zeit und Länge zu Grunde gelegt werden. 

'rrotz aller Mühe und Sorgfalt und aller zur Verfügung des von 
der British Association mit Herstellung dieses unter dem Namen British 
Association-Einheit bekannten Widerstandsmaasses beauftragten Standard 
Kommitee gestellten Mittel, hat sich doch aus späteren von KOHLRAUSCH 
im 6. Ergänzungsbande von POGGENDORFF'S Annalen mitgetheilten ge
nauen und nach besserer Methode ausgeführten Messungen ergeben, 
dass diese British Association-Einheit nicht 1010 Einheiten, sondern 
1,0196.1010 Einheiten nach dem System (leI' von G.wss eingeführten 
absoluten Maasse enthält. 

Unabhängig davon war zweitens auch von Dr. ,VERNER SmllIENs 
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in Berlin, um die früher ganz der Willkür überlassene Wahl der 
vViderstandsmaasseinheit zu beseitigen, die Annahme und Einführung· 
'des ,Viderstands eines Quecksilbercylinders von 1000 Millimeter Länge 
lmd einem Quadratmillimeter Querschnitt als vViderstandsmaass befür
wortet worden, und es war von ihm dieses vViderstandsmaass mit grosser 
Genauigkeit und Uebereinstimmung in mehreren Exemplaren wirklich 
dargestellt worden, sowie auch ganze darnach regulirte Widerstands
skalen, welche seitdem für den praktischen Gebrauch höchst wichtig 
und unentbehrlich geworden sind. 

Das Gebiet der elektrodynamischen lvIessttngen ist nun aber nicht 
auf Strommessttngen und TViderstandsmessungen zu beschränken, sondern 
ist auch auf elektromotorische Kraftmesstmgen zu erstrecken, welche 
besondere Aufmerksamkeit darum in Anspruch nehmen, weil sie bei 
grösster Wichtigkeit und Bedeutung der wirklichen genauen Ausführung 
die grössten Schwierigkeiten entgegensetzen. 

Stehen aber auch in den meisten Fällen der direkten Ausführung 
elektromotorischer Kraftmessungen unüberwindliche Schwierigkeiten ent
gegen, so giebt es doch einige wenige Fälle, wo diese Kräfte nach 
absoZtdem }.;[aasse bekannt sind, wenn auch nicht durch Messung ihrer 
Wirkungen, doch aus der Kenntniss ihrer Ursachen, z. B. die elektro
motorischen Kräfte, welche der Erdmagnetismus auf ein geschlossenes 
Solenoid von bekannten Dimensionen ausübt, welches um eine bestimmte 
Axe mit bestimmter Geschwindigkeit gedreht wird. 

In diesen besonderen Fällen wirklich darstellbarer elektromotorischer 
Kräfte von bekannter Grö"sse können nun ferner auf galvanometrischem 
,Vege auch die von diesen Kräften im Solenoide inducirten Strihne ge
messen werden, und die in diesem Falle erworbene Kenntniss, sowohl 
der elektromotorischen Kraft als auch des dadurch im Solenoide indu
cirten Stroms, führt nach dem bekannten OIDI'schen Gesetze zur 
Kenntniss des Solenoid-Widerstands, welcher nach diesen Gesetzen durch 
das Verhältniss jener Kraft zu diesem Strome bestimmt, nach absolutem 
Maasssystem diesem Verhältnisse gleich ist, worauf eben die Wider
standsmessung nach absolutem Maasse beruht. 

Ist nun aber auf diese Weise in diesem besonderen Falle der 
Solenoidwiderstand nach absolutem Maasse bekannt und bleibt derselbe 
auch (bei unveränderter Temperatur des Solenoids) konstant der näm
liche, so leuchtet ein, dass nun, auf dem Wege galvanometrischer }.;[es
sung, alle (von den verschiedensten, auch ganz unbekannten elektro
motorischen Kräften) in diesem Solenoide erregten Btrifme gemessen 
werden können, und dass aus der Kenntniss dieser Strcime, in Verbin
dung mit der früher erworbenen Kenntniss des Solenoidwiderstands, 
nach dem nämlichen OJJ:l\I'schen Gesetze, die Kenntniss aller tmbe7cannten 
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auf das Solenoid wirkenden elekt1'omotorischen Kräfte gewonnen werden 
kann, von welchen jene Ströme erregt worden sind. 

Diese Methode, zur Kenntniss elektromoto)'ischer Kräfte Zt~ gelangen, 
ist von grösster Wichtigkeit und Bedeutung, weil sie die einzige ist 
für alle elektromotorischen JY[olelatlarkräfte, die nämlich, wie alle lVIole
kularkräfte, nHr aus ihren Wirkungen bestimmt werden können. 

Da aber nur nach absoluten ][aassen das Verhältniss der elektro
motorischen Kraft zur Stromstärke mit dem Leitungswiderstande als 
identisch gegeben ist, so müssen für diese Bestimmungsweise elektro
motorischer Kräfte die Ströme sowohl als auch die Leitungswiderstände 
nach absolutem Maass gegeben sein. Alle Widerstandsbestimmungen 
nach anderen lVIaassen, z. B. nach JACOBI'S Kupferdraht oder nach 
SIEMENS' Quecksilbereinheit oder selbst auch nach der British Association
Einheit, bedürfen daher zu diesem Zwecke der Reduktion auf absohdes 
Maass. Und diese Reduktionen müssen (wie es beim Gebrauch der 
Uhren zum Zweck der Zeitmessung geschieht) immer wieder von Neuem 
geprüft und berichtigt werden, wenigstens so lang'e man keine voll
kommen unveränderlichen Leiter besitzt. 

Wollte man dagegen einwenden, dass ganz das Nämliche, was hier
nach von \Viderstandsbestimmungen gefordert werde, mit gleichem 
Rechte auch von anderen Grössenbestimmungen nach absoluten :Wlaassen 
zu fordern sein würde, z. B. von Liingenmessungen nach dem JYlete)', 
als 10000000. Theil des Erdquadranten, so würde zu erwidern sein, 
dass in der That bei wichtigen und gen auen Längenbestimmungen nach 
diesem lVIaasse, in Fällen, wo dessen Verhältniss zum Umfang der Erde 
wesentlich in Betracht kommt, nicht schlechtweg auf seine Bestimmung 
aus früheren Beobachtungen, die gegenwärtig blos auf Treu und Glauben 
angenommen werden können, gebaut werde, sondern dass diese früheren 
Beobachtungen durch neuere Beobachtungen geprüft und nur dann un
geändert zugelassen werden, wenn sie dadurch bestätigt gefunden worden 
sind. Nur ist die Ausführung solcher Prüfungen, wenn keine besonderen 
Einrichtungen dafür getroffen sind, so schwierig', dass sie nur selten 
mit Erfolg bewerkstelligt werden kann. 

Es ergiebt sich daraus, dass es von grösster Wichtigkeit ist, Ein
richtungen zu treffen, welche es mög'lich machen und möglichst er
leichtern, frühere Beobachtungen, auf denen die Feststellung und Dar
stellung der l\Iaasse beruhte, durch spätere Beobachtungen jederzeit 
prüfen und bestät'igen oder berichtigen zu können. 

Solche Prüfungen und Bestätigungen oder Berichtig'ungen werden 
nun bei Zeitmessungen, wenn sie höheren wissenschaftlichen Zwecken 
dienen, wirklich immer angewandt, weil man sich nicht auf das auch 
durch die vollkommensten Uhren gegebene Zeitmaass und auf die zu 
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seiner Bestimmung früher gemachten Beobachtungen verlässt, sondern 
zum Zwecke der neu auszuführenden lViessungen immer neue Beobach
tungen zur Prüfung des Ganges der Uhren macht. 

Solche Prüfungen und Bestätigungen oder Berichtigungen lassen 
sich nun mit Widerstands-Etalons, wie sie auf Veranstaltung der British 
Association dargestellt worden sind, unmittelbar gar nicht ausführen, 
und auf mittelbaren "\Vegen würde, abgesehen von grösserer Arbeit, die 
Prüfung leicht an Genauigkeit so viel verlieren, dass sie zum Zweck 
der neu auszuführenden :i\Iessungen gar keinen oder nur geringen Vor
theil darböte. Es würde sich mit dieser Prüfung ähnlich verhalten, 
wie wenn der ursprüngliche, im französischen Staatsarchive niedergelegte 
~jJfeter-Etalon oder eine Kopie desselben, einer Prüfung durch neue 
Beobadltung·en unterworfen werden sollte, ob derselbe wirklich dem 
10000000. 'l'heile des Erdquadranten gleich sei - eine Prüfung, die 
schwer auszuführen sein würde. 

Sollte nun nicht auf Treu und Glauben und auf Unveränderlichkeit 
des J'vIeter-Etalons gebaut werden, sondern sollte die Prüfung und Be
stätigung für diese Längenmaassbestimmung durch neue Beobachtungen 
jederzeit offen erhalten werden, so leuchtet ein, dass zur Erreichung 
dieses Zwecks doch jedenfalls freistehen würde, statt der festgesetzten 
lVIaasseinheit deslvIeters selbst, irgend eine andere aber genau nach 
dieser Maasseinheit bestimmte Grösse als NormaZZänge aufzustellen, 
wenn dadurch eine Vereinfachung und Erleichterung der immer wieder
holt auszuführenden Prüfungen gewonnen werden könnte, was z. B. der 
Fall sein würde, wenn von allen zu den geodätischen Vermessungen 
gebrauchten Dreiec7cseiten eine solche gefunden und mit solchen Ein
richtungen versehen werden könnte, dass sie erstens mit jeder beliebigen 
Längenskala jederzeit genau gemessen und diese Messung jederzeit mit 
gleicher Genauigkeit wiederholt werden könnte,und dass zweitens be
liebige neue zur Grössen- und Gestaltbestimmung der Erde dienende 
Triangulationen mit ihr verbunden werden könnten. Durch solche neue 
Triangulationen würde nämlich die ursprüngliche Bestimmung der 
Dreieckseite in Meterzahl wiederholt und dadurch jederzeit von Neuem 
geprüft werden können, während durch die Messung der Dreieckseite 
mit beliebig·en Skalen es möglich werden würde, jede mit diesen Skalen: 
messbare Länge in Theilen der Dreieckseite und folglich auch in l\1etern 
zu bestimmen. 

Auf gleiche Weise braucht nun zur Begründung genauer Wider
standsmessungen nach absolttlem .LVIaasse das festgesetzte l\1:aass keines
wegs selbst dargestellt zu werden, sondern es genügt jede beliebig ge
theilte Widerstandsskala, mit welcher der Widerstand eines Normal
leiters gen au verglichen und gemessen werden kann. 



in der Elektrodynamik mit praktischer Anwendung'. 441 

Unter einem Normalleiter verstehen wir aber einen Leiter, dessen 
Widerstand nach absolutem Maasse genau bestimmt wonlen ist 1lnd jeder
zeit mit gleicher Genauigkeit wieder bestimmt werden kann. 

Die an einen solchen Normalleiter gestellte Forderung aber, dass 
nämlich sein "Widerstand nach absolutem Maasse genau bestimmt worden 
sei und jederzeit mit gleicher Genauigkeit wieder bestimmt werden 
könne, setzt nun voraus, dass diesel' Normalleiter mit Einrichtlwgen zu 
genalwn absoluten Widerstandsmessungen versehen sei. Zugleich leuchtet 
vom praktischen Gesichtspunkte ein, dass nicht blos die Genauigkeit, 
mit welcher diese Widerstandsmessung des Normalleiters ausgeführt 
werden könne, sondern auch die Einfachheit der Beobachtungen und 
die zu ihrer Ausführung erforderliche Zeit wesentlich in Betracht komme. 

Für die Wahl und Einrichtung eines solchen Normalleiters kommt 
daher zunächst die Wahl der zu Messung seines ·Widerstands anzuwen
denden Methode in Betracht. F. KOHLRAuscH hat nun in einer im Jahre 
1874 im 6. Ergänzungsbande von POGGENDORFF'S Annalen erschienenen 
klassischen Arbeit ("Zurückführung der SIEMENs'schen galvanischen 
Widerstandseinheit auf absolutes Maass"); welche die genauesten bisher 
ausgeführten absoluten Widerstandsbestimmungen enthält, vier ver
schiedene Methoden der absoluten Widerstandsmessung angeführt. Alle 
diese vier Methoden haben mit einander gemein, dass ein Leiter ver
langt wird, der als Induktor und auch als Multiplikator dient, entweder 
indem ein Theil desselben den Induktor bildet, ein anderer Theil den 
Multiplikator, oder indem der ganze Leiter beiden Zwecken zugleich 
dient. 

Von diesen vier Methoden möge hier blos erwähnt werden, dass 
nach Verschiedenheit der Verhältnisse bald die eine, bald die andere 
den Vorzug verdienen kann, dass aber unter Verhältnissen, die keine 
Beschränkung· in den zu wählenden Mitteln auferlegen, die erste Methode 
ihrer Einfachheit und der grösseren, durch sie erreichbaren Genauigkeit 
wegen vor allen anderen den Vorzug verdiene, bisher aber aus l\'langel 
an Mitteln noch niemals in Anwendung gekommen ist. Da nun voraus
gesetzt werden darf, dass, wo sichere Begründung absoluter ·Wider
standsmessungen ernstlich ins Auge gefasst wird, die Beschaffung der 
Mittel zu genauester Ausführung kein Hinderniss oder Bedenken finden 
werde, so dürfen wir zu unserem Zwecke uns hier auf die Betrachtung 
dieser ersten Methode beschränken, von welcher KOHLRAUSCH sagt: 

"Die erste [Methode] benutzt die durch den Erdmagnetismus in 
einem bewegten Leiter von bekannten Dimensionen (Erdinduktor) indu
eirte elektromotorische Kraft und findet die Stromstärke durch die Aus
schläge einer kurzen Magnetnadel innerhalb eines Multiplikators von 
ebenfalls bekannten Dimensionen. Verlangt ist ausseI'dem nur die 
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Schwingungsdauer der Nadel, nicht etwa die erdmagnetische Intensität, 
da diese sich heraushebt. Erforderlich ist aber, dass die Nadel kurz 
sei gegen den Durchmesser des Multiplikators. Entweder also müssen 
die Beobachtnngen an einer kleinen Nadel angestellt werden, oder der 
lYInltiplikator ist in sehr bedentenden Dimensimwn ansznführen. 111) 

Für den oben verlangten Normalleiter geht hieraus hervor, dass 
er in Form ejnes Indnktors und JJfttltiplika.tors von sehr grossen Dimen-

1) Znr näheren Erläuterung dieser l\fethode diene folgende Ableitung derselben 
aus der bekannten Theorie der Tangentenboussole. 

Ein in der Richtung des magnetischen l\Ieridians fest aufgestellter kreisförmiger 
Leiter von grossem Durchmesser (der mehrere Umwindungen haben kann) mit kurzer 
Nadel in seinem l\Iittelpunkte bildet ein Galvanometer, welches mit dem Namen der 
Tangentenboussole bezeichnet worden ist. 

Der durch den kreisförmigen Leiter der Tangentenboussole gehende Strom i übt 
auf den Nadelmagnetismus mein Drehungsmoment ~~ 2ami aus, wo a den Quotienten 
der umströmten Fläche n:n:r2 dividirt durch den Kubus der für alle Stromelemente 
gleichen Entfernung l' vom Nadelmittelpunkte bezeichnet, also a = n:n:jr ist, wo n 
die Zahl der Umwindungen bezeichnet, und m'theilt der das Trägheitsmoment k be
sitzeIHlen Nadel in der Zeit dt die Drehungsgeschwindigkeit dC: 

dC=2 am . idt=2 n:n: . m . idt. 
k r k 

Ist nun i der von einer elektromotorischen Kraft e in dem geschlossenen Leiter (zu 
welchem der Kreis der Tangentenboussole gehört) erzeugte Strom und 10 der Wider
stand des Leiters, und sind i, e, 10 nach absoluten l\Iaassen bestimmt, so ist i = e/1O 

und folglich 

dC=2 n :n: . m 1 
k' -edt 

l' 10 ' 

folglich 

C=2 n :n: . 110 ~ f edt. l' k 

Kann nun ein Induktionsstoss mit einem Erdinduktor in sehr 7c1~rzer Zeit, die nur 
einen kleinen 'fheil der Schwingungsdauer bildet, ausgeführt werden, und bezeichnet 
t p e1ie Grösse der vom Induktor umwundenen Fläche, so ist bekanntlich für einen 
solchen Inc1uktionsstoss, wenn T den inducirenden (z. B. horizontalen) Erdmagnetismus 
bezeichnet, 

Jedt=PT, 

folglich 
C=2 n :n: . !11,. . ~. pT 

l' 7c 10 ' 

worin mT/Tc = :77:2/,2 nach bekanntem Schwingungsgesetze ist, wenn, die auf unend
lich kleine Bögen, Dämpfung und Tm'sion reducirte Schwingung~dauer bezeichnet, also 
10 = 2 [n:n:p(r] . [:n:2/C,2] , oder, wenn 2 [n:n:/1'] = q gesetzt wird: 
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sionen dargestellt werden müsste, wenn die Messung seines Widerstands 
nach der ersten, dem Zwecke am besten entsprechenden, lVIethode aus
geführt werden soll. 

Ohne auf eine nähere JJ!Iotivirung der zweckmässigsten Konstruktion 
eines solchen Normalleiters im Allgemeinen einzugehen, beschränken wir 
uns hier auf eine Beschreibnng desselben, wie er zum Zweck der näher 
zu beschreibenden Beobachtungen wirklich ausgeführt und im Jahre 
1878 in Leipzig, im Lokal der alten Sternwarte auf der Pleissenburg 
aufgestellt worden ist. 

Der Normalleiter ist so konstruirt worden, dass man eine genalt 
messba.re elektromotorische Kraft auf ihn wirken lassen kann, und dass 
durch diese Kraft ein genau messbarer elektrischer Strom darin inducirt 
werde, um aus dem Verhältniss jener Kraft zu diesem Strome die 
Kenntniss seines Widerstands zu gewinnen. 

Es würde nun freistehen, entweder den Normalleiter in zwei Theile 
zu scheiden, nämlich den ersten, auf welchen die elektromotorische Kraft 
wirkt, und den zweiten, von wo aus der hindurchgehende inducirte Strom 
die zu messende 'Wirkung ausübt, oder es würde auch freistehen, den 
ganzen Leiter zu benutzen, sowohl um darauf die elektromotorische Kraft 
wirken zu lassen, als auch um von da aus durch den Strom die mess
bare 'Wirkung zu erreg·en. 

Die erste dieser beiden Alternativen führt zu den von KOHLRAuscH 
angeführten Methoden No. 1 und No. 2, von denen KOHLRAusCH die 
letztere zu seinen lVIessungen und wir die erstere gewählt haben. Die 
zweite Alternative führt zu den von KOHLRAUSCH angeführten Methoden 
No. 3 und No. 4, von denen die letztere von der British Association 
angewandt worden ist. 

,ViI' scheiden also den Nonnalleiter in zwei Theile, von denen wir 
den einen, auf welchen die' eleldromotol'ische Kraft wirkt, den Indnkt01', 
den anderen, welcher zur lVIessung des inducirten durch den ganzen 
Leiter gehenden Stroms dient, den JJ!ItLltiplikat01' nennen. 

Ferner übersieht man leicht, dass sowohl zum Induktor als ]1:ul
tiplikator aus einem Drahte gewundene Solenoide zu nehmen sind, deren 
elektrische Ströme als Systeme paralleler Kreisströme bei Berechnung' 
ihrer Wirkung' betrachtet werden dürfen. Solche Solenoide sind, wie 
bekannt, für einen ErdinchLktor sowohl als auch für den ]1:ultiplikator 
einer Tangentenboussole die angemessenste Form. 

Ferner ist bekannt, dass, wenn der Inclnldor und der mit dem 
Leiter zu füllende BaHm des JJ1:nltiplikatol's gegeben wäre, für die Strom
messung es am vortheilhaftesten sein würde, den Widel'stancl des JJInl
tiplikators dem des Induktors gleich zu macheIl. 

Was endlich die Gl'lisse des Induktors bet1"ift't, so würde zwar mit 
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derselben, auch bei eiuem gegebenen Widerstande des Multiplikators, 
die elektromotorische K1'aft immer wachsen, doch muss der Grösse des 
Induktors eine Grenze gesetzt werden, damit die Induktionsstösse schnell 
genug nnd ohne Erschütterung ausgeführt werden können, was der 
Präcision und guten Uebereinstimmung der Beobachtungen wegen noth
wendig ist. 

Aus der Erfahrung hat sich ergeben, dass zum Zweck präciser 
Ausführung der Induktionsstösse das Gewicht eines Solenoids bei etwa 
1000 Millimeter mittlerem Durchmesser seiner Umwindung'en nicht über 
200 Kilogramm betragen darf. Die Stärke des zum Normalleiter zu 
wählenden Kupfel'drahts ist verschieden nach Grösse des Widerstands; 
für welchen die genauesten Maassbestimmungen verlangt werden. Wird 
dieser Widerstand auf ungefähr 10 SIEl\1ENS'sche Quecksilbereinheiten, 
oder 10 Britisl1 Association-Einheiten oder 1010 absolute Maasseinheiten 
angenommen, wovon die Hälfte auf den Induktor käme, so würde zum 
Induktor Kupferdraht von etwa 3i- Millimeter Dicke zu wählen sein. 

Ebenso ist der Grösse des Multiplikators eine Grenze gesetzt, 
welche bei gegebenem Widerstande nicht überschritten werden darf, um 
eine für genaue }}Iessungen hinreichend grosse Galvanometer-Empfind
lichkeit zu erlangen. 

Die beiden als Induktor und lVlultiplikator dienenden Solenoide 
sollen also gleichen Widerstand besitzen und dürfen beide an Grösse 
gewisse Grenzen nicht überschreiten; bei gleicher Drahtstärke ergiebt 
sich daraus leicht als das zweckmässigste, beide ganz gleich zu machen, 
so dass also der ganze Normalleiter in zwei vom Induktor und Mnl
tiplikator gebildete ganz gleiche und symmetrische Hälften zerfällt. 

Es wird später näher betrachtet werden, welche Vortheile diese 
Symmetrie der beiden Solenoide, nämlich des Induktors und Multipli
ka tors, gewährt. 

Die Walzen, auf welche diese beiden Solenoide aufgewunden sind, 
dürfen keine Spur von Eisen oder anderen magnetischen Stoffen ent
halten und müssen so beschaffen sein, dass sie leicht gedreht und da
durch in jede beliebige Lage gebracht werden können. Es gilt dies 
besonders von dem zum Induktor bestimmten Solenoicle, zum Zwecke 
der schnell damit auszuführenden Incluktionsstö·sse. Bei der Grösse 
dieser Walzen ist Holz wegen seines geringen specifischen Gewichts 
und wegen seiner bei guter Auswahl und Behandlung grossen Festig
keit und Unveränderlichkeit als das dazu geeignetste Material gewählt 
worden, und zwar altes Mahagoniholz, in kleinen Stücken und ver
schieclenen Lagen sorgfältig zusammengeleimt. 

Auf diese Weise sind für den Incltdctor und .Llfnltiplikator zwei 
ganz gleiche hohle Rolzcylinder von 1100 Millimeter Durchmesser und 
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350 Millimeter Höhe gebildet worden. Die Höhlung zerfällt in eine 
innere von 638 Millimeter Durchmesser, welche durch den g'anzen Holz
cylinder durchgeht, also 350 Millimeter tief ist, und in eine ringförmige, 
welche von der äusseren Cylinderfläche ans 70 Millimeter tief eingedreht 
ist, 254 Millimeter Breite hat und bis zu 40 Millimeter Höhe von den 
Drahtwindungen eingenommen und ausgefüllt ist. 

An zwei diametral gegenüberliegenden Stellen sind nach Auf
windung des Drahtes zwei hölzerne Bügel mit der Holzwalze fest ver
bunden worden, von denen der eine einen hohlen Zapfen trägt, durch 
welchen die beiden Enden des aufgewundenen Drahtes von der Walze 
nach aussen geführt werden, der andere einen massiven, am Ende mit 
einer Messingspitze versehenen Zapfen trägt, und mit dieser Spitze bei 
Aufstellung des Solenoids auf einem massiven Holzgestelle in eine daran 
angebrachte Pfanne zu stehen kommt, so dass das ganze Solenoid um 
eine durch diesen festen Stützpunkt gehende Vertikalaxe gedreht ·werden 
kann. (Vergl Taf. IU, Fig. 3 und Taf. IV, Fig. 2.) 

Das feste Gestell umgiebt rahmenförmigdas ganze Solenoid. Am 
Boden dieses festen Gestells befindet sich die schon erwähnte Pfanne, 
worin das Solenoid mit der Messingspitze seines nach unten g'ekehrten 
festen Zapfens aufsteht, während das Holzgestell oben über dem Solenoide 
mit einer runden Oeffnung versehen ist, durch welche der hohle am 
Solenoid angebrachte Holzzapfen (durch welchen die beiden Enden des 
aufgewundenen Drahtes vom Solenoid nach aussen geführt werden) frei 
drehbar hindurchgeht. Von diesen beidenmit dem Solenoid fest ver
bundenen Zapfen wird eine vertikale Drehungsaxe des Solenoids gebildet 
und das feste Holzgestell ist ausserdem mit Einrichtungen versehen, um 
diese Drehungsaxe, wenn sie aus der vertikalen Richtung gewichen 
wäre, genau wieder einzustellen. 

Alle diese Einrichtungen sind für beide Solenoide ganz gleich; eine 
Verschiedenheit findet zwischen ihnen nur darin Statt, dass erstens am 
Holzgestelle des I-ndu7ctors noch besondere Hemmungen angebracht sind, 
um die Drehung desselben bei einem Induktionsstosse genau auf einen 
Halbkreis zu beschränken, und zwar in solcher "Weise, dass bei jeder 
Hemmung' die Induktoraxe mit dem magnetischen Meridiane gen au zu
sammenfällt. Die Art, wie diese Hemmung bewerkstelligt wird, ist von 
keiner wesentlichen Bedeutung' und bedarf daher keiner näheren Be
schreibung. 

Zweitens aber findet ein anderer viel wesentlicherer Unterschied 
zwischen beiden Solenoiden c1arin Statt, c1ass c1as l\Iultiplikator-Solenoid, 
zum Zweck der Ergänzung ZUlU Galvanometer, ein lVlagnetometer UlU

schliesst, welches zu dem hier vorliegenden Zwecke eine besondere Ein-



446 XIV. Ueber Einrichtungen zum Gebrauch absoluter l\1aasse 

richtung erhalten musste, die einer genaueren Beschreibung bedarf. 
(Vergl. Taf. III, Fig·. 5.) 

Zu absolnten Jllessungen der Strom intensität , wie sie zu absoluten 
·Widerstandsmessung·en erfordert werden, darf nämlich, wie aus der 
Konstruktion der Tangentenboussole schon bekannt ist, die Länge der 
Magnetometern adel nur einen kleinen Bruchtheil vom Durchmesser der 
:i\iultiplikatorwindungen betragen, z. B. bei einem mittleren Durchmesser 
der letzteren von 1000 Millimeter nur etwa 100 lVlillimeter. Eine solche 
Nadel, stark magnetisirt und an einem Kokonfaden aufgehangen, würde 
nun aber eine sehr kurze Schwingungsdauer haben, etwa von 4 Sekunden, 
und da die zu den beabsichtigten Versuchen erforderlichen Induktions
stösse in einem nur kleinen Bruchtheile dieser Schwingungsdauer aus
geführt werden sollen, z. B. nur im 10. Theile derselben, so würde die 
bei der Schwere des Induktors ungefähr 2 Sekunden erfordernde Aus
führung nicht möglich sein. 

Es ist daher die Einrichtung getroffen worden, dass die 100 Milli
meter lange Nadel (ein gehärteter Stahlcylinder von 10 Millimeter 
Durchmesser und 100 Millimeter Länge) nicht unmittelbar am Faden 
hängt, sondern dass der Faden ein Schiffchen trägt, worauf die Nadel 
gelegt werden kann, und an diesem Schiffchen ist horizontal und recht
winkelig· gegen die Nadel eine dünne Messingröhre befestigt, welche an 
ihren Enden zwei parallele und vertikale Planspiegel, in einem Abstande 
von 272 Millimeter von einander, trägt. Die Schwingungsdauer der 
Nadel wurde dadurch etwa bis auf 30 Sekunden verlängert und da
durch hinreichende Zeit zu präcisester Ausführung der Induktionsstösse 
und aller damit zu verbindenden Beobachtungen gewonnen. 

Statt der 100 Millimeter langen Nadel konnte aber in das Schiff
chen auch eine 200 l\lillimeter lange Nadel eingelegt werden, deren 
Schwingungsdauer nur etwa 17 Sekunden betrug·, und auch damit liesseu 
sich bei einiger Uebung die Induktiollsstösse und alle Beobachtungen 
mit aller erforderlichen Genauigkeit ausführen. Der zwar geringe, aber 
messbare Einfluss, den die grössere Nadellänge bei gegebenem Mul
tiplikatordurchmesser nach diesen Beobachtungen auf die Widerstands
bestimmung hatte, liess sich dann, wie man leicht sieht, zu einer Kor
rektion wegen Nadellänge auch für den mit 100 Millimeter langer Nadel 
erhaltenen Widerstand benutzen, um den Einfluss der Nadellänge auf 
das Resultat der Messung möglichst ganz auszuschliessen. 

Die Beobachtungen der durch Induktionsstösse hervorgebrachten 
Nadelelongationen wurden sodann gleichzeitig mit zwei mit Skalen ver
sehenen Ablesungsfernroh1"en gemacht, die in den entgegengesetzten 
Richtungen der beiden Spiegelnormalen, jedes in etwa 4000 Millimeter 
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Abstand vom zugehörigen Spiegel, aufgestellt waren. (Vergl. Taf. IV, 
Fig. 1.) 

Abgesehen davon, dass die mit heiden Fernröhren zugleich g'e
machten Beobachtungen einander wechselseitig' kontrolirten, wodurch 
jedem Irrthume vorgebeugt wurde, bot diese Einrichtung noch den 
grossen Vortheil dar, dass die Bestimmung des Winkelwerths der Skalen
theile unabhängig gemacht wurde von der Messung des H01'izontal
abstands des Spiegels von der S7cale, welche bei der grossen Beweglich
keit des mit der immer in Schwingung befindlichen Nadel verbundenen 
Spiegels sehr grosse Schwierigkeiten findet. Bei dieser neuen Einrich
tung bedurfte es nur der Messung des Horizontalabstands der beiden 
festen und einander parallelen Skalen und des Abstands der beiden 
ebenfalls mit einander fest verbundenen parallelen Spiegel, die beide 
mit grösster Genauigkeit leicht ausgeführt werden konnten, 

Die Aufhängung' des Nadelschiffchens an einem Kokonfaden mitte1st 
Torsions7creises, und die Einrichtung zum Heben und Senken der Nadel, 
um ihren Mittelpunkt mit dem Mittelpunkte des Multiplikators genau 
zusammenfallen zu lassen, wie sie auch bei anderen Magnetometern ge
bräuchlich sind, bedürfen keiner näheren Beschreibung, Es bleibt nur 
noch hinzuzufügen übrig, dass der vom Multiplikator umschlossene Raum, 
in dessen. Mitte die Nadel hing, von Osten und Westen mit zwei Holz
deckeln verschlossen werden konnte, in deren Mitte zwei grosse kreis
runde Plangläser eingesetzt waren, durch welche hindurch die Spiegel
bilder der beiden Skalen mit den beiden Ablesungsfernröhren sich be
obachten liessen. (Vergl. Taf. IV, Fig. 1.) 

Was nun die Ausführung dieses eben beschriebenen Normalleiters 
und des damit verbundenen Magnetometers betrifft, so verdanken wir 
dieselbe theils der besonderen Güte und Freundlichkeit, womit Herr 
Dr. WERNER SmMENs in Berlin die Auswahl und die Lieferung des 
übersponnenen Kupferdrahtes übernommen und für vollkommene Aus
führung ganz in der gewünschten Weise gesorgt hatte, theils den Herren 
Gebrüder REPsoLD in Hamburg, welche nicht blos die beiden Walzen, 
auf welchen der Draht aufgewickelt werden sollte, nebst dem JJIagneto
meter und allen Einrichtungen zum Zwecke der Aufwickelung des 
Drahtes und der Zählung der Umwindungen ausgeführt hatten, sondern 
auch die in Leipzig zu bewerkstelligende Aufwickelung' des Drahtes 
und Aufstellung des ganzen Apparats im Lokal der alten Sternwarte 
auf der Pleissenburg übernommen hatten. 

Abgesehen von den dabei getroffenen besonderen Vorkehrungen, um 
den Draht. beim Aufwickeln immer gleichgespannt zu erhalten, und die 
Möglichkeit eines Irrthums bei Zählung der Umwindungen, durch die 
Kontrole eines mit der -Walze verbundenen zuverlässigen Zählers, ganz 
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auszuschliessen , bleiben noch die besonderen Einrichtungen hervor
zuheben, welche getroffen worden waren, um den aufgewundenen Draht 
auch wieder von der Walze CLbwinden und mit gleicher Sorgfalt und 
Genauigkeit neu aufwinden zu können. 

Zu den Elementen, welche nämlich zur vViderstandsbestimmung 
des NonnCLlleiters nach absolutem ßiIaasse gebraucht werden, gehören 
auch zwei Elemente, deren Bestimmung nothwendig theils vor, theils 
während der Aufwickelung des Normalleiters auf die Induktor- und 
Multiplikatorwalze gemacht werden muss, weil sie am fertigen Induktor 
und Multiplikator nicht mehr gemacht werden kann. Diese Elemente 
sind erstens die Peripherie jeder ·Walze ohne DrCLht, vorausgesetzt, was 
sich leicht prüfen lässt, dass die Walze wirklich genaue Cylinderform 
habe; zweitens die Zahl der übereinander gewickelten Windungsschichten 
und die Zahl der Umwindungen jeder Schicht. 

Die Cylinderform . der Walze, ehe der Draht darauf gewunden 
wurde, liess sich durch ßilessung des Umfangs an verschiedenen Stellen 
sehr leicht prüfen, wonach die Drahtlänge aller Umwindungen der 
ersten oder untersten Schicht sich gleich ergab. Aber auch nach Auf
windung des ganzen Drahts ergab sich der vergrösserte Umfang eben
falls überall so gleich, dass die Drahtlänge auch aller Umwindungen 
der letzten Schicht und jeder zwischenliegenden als gleich angenommen 
werden durfte. Hiernach genügen zum Zwecke der absoluten Wider
standsmessung von solchen Bestimmungen, deren Kenntniss nur vor oder 
während der Aufwickelung des Drahtes genommen werden kann, fol
gende zwei: nämlich erstens die Kenntniss des Umfangs der Walze 
ohne Dmht, und zweitens die Kenntniss der Zahl der Schichten über
einander nebst der Zahl der Umwindungen jeder Schicht. 

Aber diese beiden Bestimmungen müssten nun bei allen künftigen 
l\fessungen immer auf 'l'reu und Glauben angenommen werden, wenn 
das Solenoid niemals wieder von der Walze abgewickelt und von neuem 
aufgewickelt werden könnte, was so viel heisst, als dass keine künftige 
Widerstandsmessung des NonnCLlleiters ganz vollständig und unabhängig 
von der ersten l\fessung würde ausgeführt werden können. 

Um nun die völlige Unabhängigkeit künftiger Messungen von der 
ersten Messung, welche mit Aufwindung des NormCLlleiters auf beide 
Walzen verbunden war, zu ermöglichen, was wünschenswerth erschien, 
auch wenn noch so wenig Grund vorlag, an der Richtigkeit jener beiden 
bei Aufwindung des Normalleiters auf die beiden Walzen gewonnenen 
Bestimmungen zu zweifeln, mussten Einrichtungen getroffen werden, den 
NormCLlleiter von den beiden Walzen nach Belieben auch wieder ab
wickeln und VOll neuem aufwickeln zu können. Auch hierzu sind von 
den Herren REPSOI,D die S. 435 beschriebenen, 'raf. III, Fig. 1 und 2 dar-
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gestellten Einrichtungen getroffen worden, deren Anwendung zur Ab
wickelung wie zur Aufwickelung keiner weiteren Erläuterung bedarf. 

Ausser dem hier beschriebenen Normalleiter und seinen beiden 
Theilen, nämlich dem Induktor und Multiplikator,nebst dem dazu ge
hörigen Magnetometer und mit Skalen versehenen Ablesungsfernröhren 
kommen endlich nun noch die zu absoluten Widerstandsbestimmungen 
nothwendigen Maasse 'Und Messinstrumente im engeren Sinne in Betracht, 
welche der Natur des zu messenden Gegenstands nach, der bekanntlich 
mit einer Geschwindigkeit homogen ist, sich müssen auf blosse Zeit- und 
Längen-Messinstr'umente zurückführen lassen. 

Diese Beschränkung auf Zeit- und Längenmaass nicht bl os beim 
Ausspruch des Res'Ultats der Widerstandsmessung, sondern auch bei 
allen dazu führenden Mess1~ngsoperationen, zeichnet nun die erste von 
den vier von KOHLRAUSCH angeführten, schon oben erwähnten Methoden 
absoluter ,Viderstandsmessung besonders aus, die aus diesem Grunde 
und wegen der darauf beruhenden grösseren Einfachheit und erreich
baren Genauigkeit den Vorzug vor den anderen Methoden verdient und 
daher von uns zur Widerstandsmessung des Normalleiters gewählt 
worden ist. 

Was nun das Zeitmaass und die Zeitmesswngen betrifft, so braucht 
blos bemerkt zu werden, dass dafür bei allen hier zu beschreibenden 
Beobachtungen durch die Mitwirkung des Herrn Dr. "VEINEK, erstem 
Assistenten der neuen Sternwarte in Leipzig, in vollkommenster Weise 
gesorgt war, da ihm dazu alle Hülfsmittel dieses reich ausg'estatteten 
Instituts zu Gebote standen. Alle Zeitbestimmungen bei unseren Mes
sungen sind von Herrn Dr. ,VEINEK mit einem vorzüglichen der Stern
warte gehörigen Chronometer gemacht worden, dessen Gang von ihm 
genau bestimmt und regulirt war. 

Es ist durch diese von Seiten der neuen Sternwarte geleistete Mit
wirkung die Ausführung aller bisherigen absoluten Widerstandsmessungen 
des auf der alten Sternwarte aufgestellten Normalleitm's ausserordentlich 
erleichtert und befordert worden. 

Anders verhält es sich mit den Längenmessungen , für welche die 
feinsten und genauesten Instrumente, wie sie der definitiven Ausrüstung 
eines solchen Messungen gewidmeten Instituts entsprechen würden, zu 
beschaffen bisher noch nicht möglich gewesen ist. Für die ersten Probe
versuche genügten aber auch schon die gebräuchlichsten theils vor
handenen, theils leicht zu beschaffenden Mittel, womit hier das 'IVesent
lichste und Nothwendigste ebenso erreicht werden konnte, wie es früher 
auch bei den absoluten Messungen des E1'dmagnetismus geschehen ist. 
Es kam hinzu, dass die ersten Versuche mit dem hergestellten NOl'mal-

Weber IV 29 
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leiter nebst ~jJ;[agnetometer nicht so lange verzögert werden sollten, bis, 
alle wünschenswerthen Einrichtungen für die Längenmessungen ganz 
vollendet wären; schon darum nicht, weil man die daran zu stellenden 
Forderungen erst aus den zu machenderi Erfahrungen genau und voll
ständig kennen lernen wollte. 

Es wurde demnach für genügend erachtet, allen zu den hier fol
g'enden Widerstandsmessungen erforderlichen Längenbestimmungen zwei 
'genau übereinstimmende, bei Triangnlationim gebrauchte, der Leipziger 
Sternwarte gehörige, hölzerne Doppelmeter, welche mit einer sorgfältig 
ausgeführten Theilung in Millimeter versehen waren, zu Grunde zu legen. 

AusseI'dem wurden von Mahagoniholz zwei Messstangen, jede vori 
4 Meter Länge, hergestellt, welche in einer 4 Meter langen hölzernen 
Rinne neben einander lagen, während ein gleicher dritter Stab als Decke 
darüber gelegt wurde. Die beiden ersten Stäbe liessen sich dann nach 
entgegengesetzten Seiten aus der Rinne halb herausschieben, so dass 
sie in der Mitte der Rinne sich eben noch berührten, ihre Endflächen 
also 8 Meter von einander entfernt waren; der dritte Stab diente dazu, 
sie' in einer geraden Linie in der Rinne zu erhalten. An den beiden 
8 Meter von einander entfernten Enden beider Stäbe waren endlich 
zwei kleine in Millimeter getheilte Elfenbeinstäbchen eingelassen,die 
sich sehr leicht in der Richtung der Messstangen verschiebenliessen und 
eine genau messbare Verlängerung des 8 J\t[eter grossen Abstands bildeten. 

Man sieht leicht ein, dass, wenn die 4 Meter lange Rinne mit 
diesen Maassstäben, nach Abhebung der beiden Deckel vom Multiplikator, 
so aufgestellt wurde, dass sie durch den Multiplikator hindurch mit den 
herausgeschobenen Elfenbeinschiebern bis nahe an die beiden parallelen 
Skalen der Ablesungsfernröhre reichte, eine wirkliche gleichzeitige Be
rührung beider Skalen mit den leicht beweglichen Elfenbeinschiebern 
sehr leicht herzustellen war, wodurch der Abstand der Skalen mit einer 
für den vorliegenden Zweck vollkommen genügenden Genauigkeit ge
messen wurde. 

Die J\t[essung des Abstands der bei den zum Magnetometer gehörigen 
parallelen, durch eine Messingröhre fest verbundenen Planspiegel von 
einander war noch leichter auszuführen und bedarf keiner besonderen 
Erläuterung. 

Die Zweckmässigkeit der Scheidung des Normalleiters in zwei 
gleiche Theile, nämlich in den Induktor und Multiplikatm', leuchtet bei 
Ausführung der Widerstandsmessung besonders daraus ein, dass die Be
stimmung des Widerstands dadurch abhängig gemacht wird von 4 Ele
menten, von denen das erste p blos vom Induktor, das zweite q blos vom 
Multiplikator abhängt, die beide konstant sind und unabhängig von ein
ander aus den bei Konstruktion des Induktors und Multiplikators aus~ 
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zuführenden Messungen bestimmt werden, während das dritte und vierte 
Element, nämlich die Schwingungs dauer T der Magnetometernadel und 
die durch einen Ind~lktiol1sstoss der Magnetometernadel vom Induktor 
ertheilte Drehungsgeschwindigkeit C, wegen ihrer Abhängigkeit vom 
][agnetismus der Nadel und der Erde, sowie von der Temperatur des 
Normalleiters variable Grössen sind, welche bei jeder TViderstandsmessung 
besonders und ganz von neuem bestimmt werden müssen. - Der \Vider
stand w des Normalleiters wird hieraus gefunden: 

2 pq 
W=;;t; . --. CT2 

Es leuchtet hieraus die Wichtigkeit der Messungen ein, durch welche 
die beiden konstanten Elemente p und q bestimmt werden, die schon 
bei Konstruktion des Induktors tmd J1liütiplikators ausgeführt werden 
müssen und in keiner \Veise durch spätere Beobachtungen oder :Jles
sung'en ersetzt werden können. 

{- p bezeichnet die Induktorfläche , worunter zu verstehen ist die 
Summe der Projektionsflächen aller Umwindungell' des Induktors auf 
eine gegen die Induktoraxe normale Ebene. 

Wir lassen sogleich hier alle Messungen folgen, welche bei Auf
wickelung des Induktors auf der alten Sternwarte zu I../eipzig am 
14. Mai 1877 zu genauestel' Bestimmung des konstanten Elements p 
gemacht worden sind, mit Zugrundelegung der beiden schon envähnten, 
der Leipziger Sternwarte gehörigen Doppelmeter. 

Es wurde nämlich erstens der Umfang der \Valze, ehe der Draht 
aufgewunden wurde, mit Hülfe von sechs Papierstreifen bestimmt, welche 
in gleichen Entfernungen von einander straff um die Walze gelegt 
wurden, so dass Anfang und Ende jedes Streifens sich deckt81l. Durch 
einen Anfang und Ende an dieser Stelle zugleich durchbohrenden Nadel
stich wurde Anfangspunkt und Endpunkt der Umwindung zugleich be
zeichnet. Jeder von diesen Streifen wurde später auf einer ebenen 
Tafel glatt ausgebreitet und die beiden Doppelmeter darauf gelegt, so 
dass sie mit ihrer bis zur Kante reichenden l\Iillimetertheilung" den 
Papierstreifen berührten. Der Abstand der beiden Nadelstiche konnte 
damit bis auf Tu Millimeter genau bestimmt werden. 

Es ergab sich der Umfang der Walze im Mittel aus den Angaben 
zweier Beobachter: 

an der Stelle des l. 

" " 
" " 
" " 
" " 
" " 

" 
" 
" 
" 
" 

" 2. 
" 3. 
" 4. 
" 5. 
" G. 

Streifens = 3018,55 
" = 3018,55 
" = 3018,50 
" = 3018,45 
" = 3018,70 
" = 3018,50 

nlillimeter 

" 
" 
" 
" 
" 

2\l* 
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Es ergab sich hieraus die Walze, so weit diese Prüfung reicht, als fast 
vollkommen cylindrisch und ihr Umfang und Halbmesser: 

2nc = 3018,54 
c = 480,414. 

Zweitens wurden während der Aufwindung des Drahtes sowohl die 
Schichten gezählt, welche die Windungen über einander bildeten, als 
auch die in jeder Schicht neben einander befindlichen Umwindungen. 
Ausserdem wurde an der bei Aufwindung des Drahtes gedrehten Walze 
ein Zähler befestigt und dessen Stand, welcher zu Anfang 800 war, 
bei Beendigung jeder Schicht von Umwindungen abgelesen, wie folgende 
Tabelle angiebt: 

Schicht. 
Zahl ihrer 

Zählerstand. 
Umwindungen. 

O. 0 800 
1. 66 866 
2. 66 932 
3. 66 998 
4. 66 1064 
5. 66 1130 
6. 66 1196 
7. 66 1262 
8. 66 1328 
9. 66 1394 

10. 66 1460 
11. 66 1526 
12. 66 1592 

Summa 12 Schichten 792 Umwindungen. 

Hierauf wurde drittens der Umfang der Walze mit dem aufgewundenen 
Drahte auf gleiche Weise gemessen, wie vorher ohne Draht, wieder 
nämlich mit Hülfe von sechs Papierstreifen, woraus sich der Umfang 
der Walze mit Draht im Mittel aus Angaben zweier Beobachter ergab: 

an der Stelle des 1. Streifens = 3263,75 Millimeter 

" " " ,,2. " = 3263,85 " 
" ,l " ,,3. " = 3264,10 " 
" " " 'l 4. " = 3263,75 " 
'l ,: " ,,5. " = 3263,80 " 
" " " ,,6. " = 3263,95 " 

Der Umfang der Walze mit Draht ergab sich hieraus im Mittel: 
2n (1 + a) c = 3263,87 

(1 + a) c = 519,461 
ac = 39,047. 

Endlich wurde viertens noch die Länge der Walze = 2bc, auf welcher 
66 Drahtwindungen neben einander Platz fanden, gemessen und gefunden: 

2bc = 254,20, 
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woraus für dicht neben einander liegende Umwindungen die Drahtdicke 
inkl. Umspinnung sich ergeben würde: 

254,20 = 38vr 
66 ' 0 0. 

Dieselbe Drahtdicke inkl. Umspinnung ergiebt sich aber aus der Dicke 
der zwölf Schichten übereinander, welche = 39,047 gefunden worden ist, 

= 39{~4 7 = 3,254. 

Der Grund dieser Differenz liegt hauptsächlich in der baumwollenen 
Umspinnung, welche zwischen neben einander liegenden Umwindungen 
weniger zusammengedrückt wird, als zwischen über einander liegenden. 

Hiernach ergeben sich nun leicht die Halbmesser r der verschiedenen 
Schichten und die entsprechenden Flächen nr2, deren Summe mit 66 
multiplicirt die Induktorfläche -}p giebt, nämlich in Quadratmillimetern: 

tp = 6222 . 10 5 • 

Wir lassen ferner alle Messungen folgen, welche bei Aufwickelung 
des Multiplikato1'S gemacht worden sind und zur Bestimmung des zweiten 
konstanten Elements q geführt haben. 

Der Umfang der zum Multiplikator bestimmten Walze, ehe der 
Draht aufgewunden wurde, ergab sich auf gleiche Weise wie beim In
duktor im Mittel aus Bestimmungen zweier Beobachter an zwei weit 
von einander entfernten Stellen der Walze: 

an 1. Stelle = 3017,65 Millimeter 
,,2. " = 3018,25 " 

im Mittel also war dieser Umfang und der entsprechende Halbmesser: 
2nc = 3017,95 

c = 480,32. 
Während der Aufwindung des Drahtes wurden die Schichten und 

Umwindungen gezählt, wie folgende Tafel zeigt: 

Schicht. 

O. 
l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
ll. 
'12. 

Zahl ihrer 
Umwilldungen. 

o 
66 
67 
67 
66t 
65} 
66 
66 
65·t· 
65~· 
66 
65 
66 

Ziihlerstand. 

o 
66 

133 
200 
266,75 
332 
398 
464 
529,17 
595 
661 
726 
792 

Summn. 12 Schichten 792 UmwilHlungen. 
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Nach Aufwindung des Drahtes wurde der Umfang der 'Walze wieder 
gemessen und gefunden: 

2n (1 + a) c = 3272,17, 
(1 + a) c = 520,797, 

ac = 40,477. 1) 

Endlich wurde auch noch die Länge der l\fultiplikatorwalze ge-
messen, nämlich: 

2 bc = 254,20. 

Nach diesen Messungen kann nun auch das zweite konstante Ele
ment q, dessen Kenntniss zur Bestimmung des Normalwide1'stands nöthig' 
ist, gefunden werden. 

q bezeichnet nämlich das von der Einheit des Stroms im Multipli
kato1' auf die Einheit des Magnetismus in der Centrainadel ausgeübte 
DrehtLngsmoment, welches aus den bei der Konstruktion des l\Iultipli
kators gemessenen Grössen a, b, c und aus der Zahl der Umwindungen n 
berechnet werden kann, wie in den Abhandlungen der Königl. Gesell
schaft der Wissenschaften zu Göttingen, Bd. 10 (1862), "Zur Galvano
metrie", S. 39, gezeigt worden ist. 2) Es ist nämlich daselbst bewiesen 
worden, dass das mittlere auf den Nadelmagnetismus mausgeübte 
Drehungsmoment einer Windung 

=2nm lorr l+a+V(1 +a)2+b2 

ac b 1 +V1+b2 

ist, woraus das Drehungsmoment aller n Windungen, für die Einheit 
des Nadelmagnetismus, d. i. für m = 1, sich ergiebt, nämlich: 

_ 2nn 10 1+ a + V(l + a)2 + b2. 
q- ac g 1+V1+b2 

Hierin ist nun nach den oben angeführten Bestimmungen: 

n= 792 

woraus q gefunden wird: 

c = 480,32 
40,477 

a = 480,32 

b = 127,10 
480,32 

q = 9,64015. 

1) Der für flen l'Ifultiplikator etwas gröSSOl'O vVerth VOll ac als für flen Induktor 
hat seinen Grund in etwas geringerer Spannung des l'IIultiplikatonlrahtes lJei Auf
windung desselben. 

2) [WIl.IIl"L~[ VVllBllR'S Werke, B(l. IV, p. 48.] 
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Nach dieser Bestimmung der beiden Konstanten p und q aus den 
bei Konstruktion des Induktors und Multiplikators gemachten Beobach
tungen und Messungen reduciren sich alle Widerstandsmessungen des 
Normalleiters im \Yesentlichen erstens auf Beobachtungen der Schwingungs
dauer T der im J\Inltiplikator aufgehangenen Nadel, und zweitens auf 
Beobachtungen der durch einen mit dem Induktor ausgeführten Induk
tionsstoss der im Multiplikator aufgehangenen Nadel ertheilten Ge
schwindigkeit C. Es kommen dazu drittens nur noch Hülfsbeobachtullgen, 
die, weil die Nadel an einem elastischen Faden aufgehangen wird, zur 
Reduktion der Schwingungsdauer auf verschwindende Elasticität dienen. 1) 

Aus den beiden konstanten Elementen p und q und den beiden 
vcwiablen Elementen T und C wird der absolute Widerstand des Konnal
leite1's berechnet und gefunden: 

o pq 
w=n--~-' 

CT2 

Zur Ausführung von Beobachtungen zur Bestimmung von T und C, 
welche bei jeder Messung des Normalleiterwiderstands wiederholt werden 
müssen, wegen Veränderlichkeit des Erdmagnetismus und Nadelmag'ne
tismus, von denen beide abhängig sind, findet man die nöthige An
weisung in der von GAt!SS gegebenen "Anleitung zur Bestimmung der 
Schwingungsdauer einer Magnetnadel" in den Resultaten aus den Be
obachtung'en des magnetischen Vereins im Jahre 1837, S. 58-80, oder 
auch GAUSS' Werke, Bd. V, S.374-394; und in der Abhandlung über 
Widerstandsmessungen in den Abhandlungen der mathematisch-physischen 
Klasse der Königl. Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften, Bd. I (1852), 
S. 341-360,2) wo eine U ebersicht der Beobacht.ungsmethoden zu gal vani
sehen Messungen mit Rücksicht auf Dämpfung, insbesondere der Mul
tiplikations- und Zuriickwerfungsmethocle, gegeben ist, wovon die erstere 
Methode besonders bei schwachen, die letztere bei starken Induktions
stössen in Anwendung kommt; für dazwischen liegende Fälle kann noch 
eine dritte MetllOde dienen, ·wo die Nadelschwingung durch die Induk
tionsstösse abwechselnd vergrössert und verkleinert wird. 

1) Eine andere Art von IIülfsbeobachtungen könnte noch für die Geschwindig
keit C nöthig erscheinen, wenn gegen die üurch den )Iultiplilmtor vermittelte \Vir
kung des Induktionsstosses auf die Xaüel die unmittelbare vom Induktor selbst aus
g'eübte \Virkung nicht yprschwände. Unter den Verhältnissen der nachher anzuführenden 
Versuche betrug' die unmittelbare \Virkung nur -nliJO der mittelbaren, und hätte durch 
eine mlissige Vergrösserung' des Abstands des Induktors VOIU lIIultiplikator leicht noch 
sehr verkleinert werden können; abgt'sehen hiervon würde es aber auch stets frei
stehen 7 ihren Einfluss ganz zu eliminiren, n1imlich durch einen leicht zu bewerk
stelligenden \Vechsel der Verbindung der Drahtenden des Induktors mit denen des 
l\lultiplilmtors, wodurch eine Yel'st1irken<le \Yirkung in eine schw1ichende oder Ulll

gekehrt vel'wanelelt wir<l. 
~) LWILIIEL~l Wmml\'s Werke, Bel.IU, p. 433-4:i0 .] 
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Als erstes Beispiel einer solchen Bestimmung der Grössen T und U 
und einer dadurch gegebenen Bestimmung des Normalleiterwiderstands 
sollen die ersten Probeversuche dienen, welche nach Aufwindung des 
Induktors und Multiplikators am 13. Juni 1878 gemacht worden sind. 

Die Beobachtungen zur Bestimmung von T sollen kurz Schwingungs
beobachtungen, die zur Bestimmung von C Induktionsbeobachtungen ge
nannt werden. Letztere Beobachtungen wurden nach der oben erwähnten 
dritten ßilethode ausgeführt; es wurde nämlich die vorhandene grössere 
Nadelschwingung durch den ersten Induktionsstoss verkleinert, diese 
verkleinerte Schwingung wurde durch den zweiten Induktionsstoss wieder 
vergrössert u. s. f. 

Erste Widerstandsmessung des Normalleiters. 
Uebersicht der Beobachtungen. 

Leipzig, alte Sternwarte 1878. Juni 13. 
200 Millimeter lange Nadel. 
4025,77 ~Iillimeter oder Skalentheile Abstand des östlichen Spiegels von 

der Skale; 
3917,77 Millimeter oder Skalentheile Abstand des westlichen Spiegels 

von der Skale. 
20,8° cent. Temperatur des Induktors. 
20,9° cent. Temperatur des Multiplikators. 

Schwingungsbeobachtungen 
(bei offener Kette). 

5h 37m 38 75s 
55;70 8 

38 m 12605 
29; 705 
4665 5 

39m 3;70 5 

1131,8 
435,0 

1128,1 
439,2 

1125,9 
441,1 

1122,5 

6 h 24m 0,955 
18,15 8 

34,90 5 
52,10. 

25m 9,00 8 

26,15 S 

Ind u.ktionsbeo bach tungen. 

944,8 
620,0 
943,9 
622,0 
942,6 
623,2 
940,9 

Induk- Elon ga tions beo baclItungen Induk- Elongation"beobachtungen 
tionsstoss 

an der 

I 
westlichen 

tionsstoss 
an der 

I 
westlichen 

No. östlichen Skale No. östlichen Skale 

675,0 64.5,6 
6. 

851,9 828,0 

1. 
941,2 919,2 596,3 563,7 

2. 
849,3 824,6 

7. 
1018,0 998,2 

601,8 570,1 
8. 

759,8 732,6 

" 
1014,0 994,0 687,.5 6.58,0 .). 

4. 
769,0 741,9 

9. 
930,0 907,5 

680,0 6.50,4 
10. 

855,7 831,0 

;). 
934,8 912,1 
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Indnk- Elongationsbeobachtungen Induk- Elongationsbeobachtungen 
tionsstoss 

an der 

I 
westlichen 

tionsstoss 
an der 

I 
westlichen 

No. östlichen Skale No. östlichen Skale 

10. 38. I 

I 
594,3 562,4 594,9 562,9 

1I. 
1022,0 1002,0 

39. 
1020,0 1000,3 

12. 
764,8 737,2 

40. 
759,1 731,7 

684,5 655,1 690,8 661,4 

13. 
931,3 908,9 

4I. 
925,8 903,0 

14. 
856,1 831,7 

42. 
862,3 837,9 

593.0 560,8 589,0 556,8 

15. 
1022;0 1002,3 

43. 
1025,9 1006,2 

16. 
761,3 734,0 

44. 
762,2 734,8 

688,0 658,6 688,5 659,2 

17. 
927,1 904,3 

45. 
928,0 905,3 

18. 
857,4 833,0 

46. 
861,3 836,9 

592,3 560,7 590,2 558,4 

19. 
1021,1 1001,1 

47. 
1024,3 1004,7 

20. 
761,8 734,3 

48. 
759,7 732,1 

687,3 658,0 691,1 661,8 

2I. 
928,9 906,3 

49. 
924,8 902,1 

22. 
857,9 833,1 

50. 
861,9 837,3 

593,1 561,2 589,0 557,1 

23. 
1020,9 1001,0 

5I. 
1028,5 1008,9 

24. 
764,6 737,2 

52. 
757,0 729,3 

685,9 656,4 693,2 664,0 

25. 
930,9 908,4 

53. 
923,0 900,2 

26. 
856,8 832,1 

54. 
864,9 840,4 

5;)5,9 564,0 585,8 553,8 

27. 
1020,1 1000,3 

55. 
1028,5 1008,7 

28. 
763,4 736,2 

56. 
755,3 727,9 

687,0 657,5 695,2 666,2 

29. 
929,0 906,8 

57. 
921,8 898,8 

30. 
858,9 834,1 

58. 
865,3 841,0 

592,0 560,0 587.0 554,9 

3I. 
1022,5 1002,9 

59. 
1027;9 1008,1 

32. 
762,9 735,6 

60. 
759,5 731,9 

687,0 657,7 692,1 663,0 

33. 
928,5 906,0 

6I. 
924,1 901,6 

34. 
859,1 834,7 

62. 
863,1 838,7 

593,1 561,1 588,1 556,3 

35. 
1022,2 1002,4 

63. 
1026,7 1006,9 

36. 
765,0 737,8 

64. 
760,2 732,8 

686,2 656,9 690,5 661,1 

37. 
931,1 

I 

908,8 
65. 

I 

925,8 903,0 

38. 
856,0 851,3 

66. 
861,7 837,0 
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Induk- Elongation5beobacbtungen Induk- I E1ongationsbeobachtullgen 
tions5toss 

an der westlichen tionsstoss ! 
an der westlicben 

No. östlicben Skale No. östlicben Skale 

66. 7~. 
589,8 ilii7,9 588,8 5iiG,9 

67. 
1027,2 1007,G 

79. 
1027,9 1008,0 

68. 
760,:3 n:3,O 

80. 
7il9,:3 n2,0 

G91,2 G62,0 G91,1 G62,4 

69. 
925,9 908,1 

8I. 
928,9 961,2 

70. 
862,5 8:38,0 

80 
8G2,4 838,0 

c~. 

589,7 557,8 589,0 !)!)7,2 

71. 
1027,0 1007,:3 

83. 
1025,8 1005,8 

72. 
7ii8,0 730,:3 

84. 
760,2 732,9 

G92,7 G63,3 G91,1 GG1,7 

73. 
928,8 900,9 

8ii. 
925,9 903,2 

74. 
8G4,8 840,1 

86. 
8GO,8 83G,0 

58G,G 1554,5 591,8 5.59,7 

75. 
1028,:) 1008,8 

87. 
1024,8 1004,G 

76. 
758,9 7ii1,3 

88. 
7GO,2 733,0 

G9:3,0 Gß:3,S G90,2 G60,9 

77. 
924,G 901,8 927,9 905,1 

78. 
8G3,0 888,G 

Diese ganze Reihe von Induktionsbeobachtungen, woraus für einen 
Induktionsstoss 88 Bestimmungen an jeder von den beiden Skalen ge
wonnen werden, ist von zwei Beobachtern und einem Gehülfen, welcher 
den Induktor drehte, in Zeit von 40 Minuten gemacht worden. 

Obiger Uebersicht der Beobachtungen sind endlich noch folgende 
Hülfsbeobachtullgen beizufügen: 

1. Schwingungsbeobachtungen (bei geschlossener Kette) am 1. Juni 1878. 

llb 44m 12,70 5 
29,.')5 5 
46,70 5 

45m 3,25 5 
20.ß55 
87)Os 

1048,4 
417,2 

1042,0 
42:3,7 

1035,8 
429,5 

1030,0 

12h 21m 28,30 s 
44,70 8 

22m 2,35 s 
18,80 s 
3G,20 s 
52,70 8 

813,0 
74.'5,:i 
811,9 
G47,1 
809,9 
G48,1 
810,0 

2. Torsionsbeobachtungen am 9. Juni 1878. 
Abstand des Spieg'eIs von der Skale = 402.'),77 Skalentheile. 

Torsionskreis. 

280 0 

:370 0 

190 0 

280 0 

N adelstnnd. 

78ß,ßO 
798,:3G 
772,10 
786,:38 
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Beo bachtungsresulta te. 

Erstens erg·iebt sich aus den oben angeführten Sch"wingungsbeobach
tungen (bei offener Kette) nach der GAuss'schen Anleitung die Schwingungs
dauer T' für unendlich kleine Bögen, und das log·arithmische Dekrement t 
(für den Modulus m = 0,43429): 

T' = 16,9647", 
}/ = 0,002017. 

Hierbei hing die Nadel an einem Faden, dessen T01"sionskraft f) im 
Verhältniss zur magnetischen Direktionskraft mT durch die unter (2) 
angeführten Hiilfsbeobctchtungen bestimmt wird, nämlich: 

e 1 
mT=965 ' 

woraus sich die Schwingungsdauer der Nadel ohne Fadenelasticitä·t 
ergiebt: 

T = 16,9735". 

Zweitens aus den angeführten Induktionsbeobachtungen ergiebt sich 
die gesuchte, der Nadel vom Induktor durch einen IndllktioJlsstoss er
theilte, Geschwindigkeit C nicht unmittelbar, sondern es muss zur Be
stimmung von C zunächst die Gleichgewichtslage der Nadel zur Zeit 
aller einzelnen Elongationen gefunden werden. 

Für die Zeit mitten zwischen zll'ei Elongedionsbeobaclztnngen, 
zwischen denen kein Induktionsstoss Statt gefunden hat, z. B. zwischen 
den Elongationen 601,8 und 1014,0 nach dem zweiten Induktionsstosse, 
ergiebt sich diese Gleichgewichtslage (für Zeiten langsamer Deklinations
änderungen, wie sie für solche Messungen stets zu wählen sind) sehr 
leicht. Sie würde durch den l\Iittelwerth 807,9 bestimmt sein, wenn 
keine Abnahme der Schwingungsbögen Statt fände; bei der aus den 
Hiilfsbeobctchtungen (für die Schwingungsdauer bei geschlossener Kette) 
sich ergebenden Abnahme im Verhältniss von nahe 101 : 100 muss dieser 
l\Iittelwerth um -d-o der Differenz beider Beobachtungen 1014,0 - 601,8 
der letzteren genähert werden. Der Ruhestand für diese Zeit ist also 
807,9 + [(1014,0 - 601,8)/400] = 808,93. 

Ist nun die Gleichgewichtslage für alle diese Zeiten vor dem ersten, 
ferner zwischen dem zweiten und dritten, vierten und fünften etc. Induk
tionsstoss bestimmt, so leuchtet ein, dass bei langsamen Deklinations
änderungen, wie sie bei diesen Messungen stets vorausg·esetzt werden 
dürfen, auch für alle anderen Beobachtungszeiten die Gleichgewichts-
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lagen der Nadel mit grosser Sicherheit interpolirt werden können, wie 
folgende Tafel für den Zeitraum der ersten acht Induktionsstösse zeigt. 

Induk- An der östlichen Slmle An der westlichen Skale 
t.ionsstoss 

No. 
Beobach-

I Ruhelage I Elongation Beobach-

I Ruhelage I Elongation tung tung 

675,0 808,8 -133,8 I 645,6 783,1 -137,5 

1. 
941,2 808,8 + 132,4 919,2 783,1 + 136,1 

2. 
849,3 808,8 + 40,5 824,6 783,1 + 41,5 

601,8 808,9 - 207,1 570,1 783,1 - 213,0 

3. 
1014,0 808,9 +205,1 994,0 783,1 +210,9 

4. 
769,0 808,5 - 39,5 741,9 782,5 - 40,6 

680,0 808,0 -128,0 650,4 781,9 -131,5 

5. 
934,8 808,0 + 126,8 912,1 781,9 + 130,2 

6. 
851,9 807,9 + 44,0 828,0 781,9 + 46,1 

595,5 807,8 - 212,3 563,7 782,0 - 218,3 

7. 
1018,0 807,8 +210,2 998,2 782,0 + 216,2 

8. 
759,8 808,6 - 48,8 732,6 782,7 - 50,1 

687,5 809,4 -121,9 658,0 783,4 -125,4 

I 930,0 809,4 + ]20,6 907,5 I 783,4 +124,1 

Aus der Elongation der Nadel vor jedem Induktionsstosse lässt 
sich nun aber die nächstfolgende Elongation berechnen, welche ohne 
Induktionsstoss Statt gefunden haben würde; sie würde nämlich, wenn 
keine Abnahme der Schwingungsbögen Statt fände, der vor dem Induk
tionsstosse entgegengesetzt gleich sein; mit Rücksicht auf die wirklich 
vorhandene Abnahme ergiebt sich dieselbe durch Multiplikation der 
vorhergehenden Elongation mit - 100/10l. 

Die Differenz der wirklichen Elongation, welche aus der Beobach
tung nach dem Induktionsstosse sich ergeben hat, von jener berechneten 
ist die Wirkung des Incluktionsstosses, nämlich die Elongationsweite der 
durch einen Induktionsstoss in Schwingung gesetzten ruhenden Nadel, 
welche mit a bezeichnet werden soll. 

Für diese Wirkung erhält man hiernach aus den oben angeführten 
Beobachtungen Bestimmungen nach Skalentheilen, wie folgende Tafel 
zeigt, denen sowohl für die östliche als auch für die westliche Skale 
noch Kolumnen beigefügt sind, welche zu besserer Uebersicht die stets 
positiven Differenzen zweier auf einander folgenden Induktionsstösse, 
nämlich eines positiven und darauf folgenden negativen Stosses, geben. 
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Oestliche Skale 

Induk- I I Differenzen auf 
tiODsstoss Wirkung desselben einander 

No. folgender Stösse 

l. + 40,5 + 131,1 = + 171,6} 338,6 
2. - 207,1 + 40,1 = - 167,0 
3. - 39,5 + 203,0 = + 163,5 } 330,6 
4. - 1~8,0 - 39,1 = - 167,1 
5. + 44,0 + 125,5 = + 169,5} 338,2 
6. - 212,3 + 43,6 = - 168,7 
7. - 48,8 + 208,0 = + 159,2} 329,4 
8. - 121,9 - 48,3 = - 170,2 

etc. 

Westliche Skale 

l. + 41,5 + 134,7 = + 176,2} 348,1 
2. - 213,0 + 41,1 = - 171 ,9 
3. - 40,6 + 208,9 = + 168,3 } 340,0 
4. - 131,5 - 40,2 = - 171,7 
5. + 46,1 + 128,9 = + 175,0} 347,7 
6. - 218,3 + 45,6 = - 172,7 
7. - 50,1 + 214,0 = + 163,91. 338,9 
8. - 125,4- 49,6 = - 175,0 J 

etc. 

Die Wirkung der ersten acht Induktionsstösse ist hiernach an der öst
lichen Skale = 1336,8, an der westlichen = 1374,7 Skalentheile; für 
einen Induktionsstoss im :Mittel an der östlichen 167,10, an der west
lichen 171,84. Folgende Tafel giebt die Wirkungen sämmtlicher 88 In
duktionsstössel wie sie sich aus den oben angeführten Induktionsbeobach
tungen ergeben. 

I Oestliche Skale Westliche Skale 
Induktions-

I I I 
Mittlere Diffe- ~nttlere Diffe-

stösse Wirkung r8UZ zweier Wirkung renz zweier 
Stösse Stösse 

1- 8. 1336,8 334,20 1374,7 

I 
343,68 

9-16. 1337,5 334,38 1375,6 343,90 
17-24. 1333,5 333,38 1370,4 342,60 
25-32. 1334,9 333,72 1371,6 342,90 
33-40. 1329.1 332,28 1368,6 342,15 
41-48. 1338;0 334,50 1376,1 34±,02 
49-56. 1335,6 333,90 1372,3 343,08 
57-64. 1335,8 333,95 1372,9 343.22 
65-72. 1336,5 334,12 1373,3 3,1,3;32 
73-80. 1338,0 334,50 1374,8 343,70 
81-88. 1331,9 332,98 1369,1 342,28 

I 14687,6 I 15099,4 
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wonach die 'Wirkung eines Induktionsstosses im Mittel aus allen 

an der östlichen Skale = 166,9045 Skalentheile, 
an der westlichen Skale = 171,584 " 

Nun ist aber nach der angegebenen Entfernung des Spiegels von der 
Skale der Bogenwerth eines Theils 

der östlichen Skale = 2. 39~ 7,17 ' 

der westlichen Skale = 2. 40~5,77 ; 
folglich beträgt die ,Yirkung eines Induktionsstosses, gemessen durch 
den Bogenwerth a der von ihm hervorgebrachten Ablenkung der 
ruhenden Magnetnadel, nach den Beobachtungen 

an der östlichen Skale a = 21.6:9~~~7 = 0,0213042, 

an der '.vestlichen Skale a = 2 ~ :~::';7 = 0,0213107, 

1m Mittel also a = 0,0213075. 
Aus dieser von einem Induktionsstosse hervorgebrachten Ablenkung 

der Nadel = a wird nun nach der von GAUSS gegebenen Anleitung 
die von einem Induktionsstosse der Nadel ertheilte Drehungsgeschwin
digkeit = C bestimmt. Es ist nämlich 

.!:......arc t mn 
C ;r mn g A. 
=a· T'· e , 

wo }, das logarithmische Dekrement für Abnahme der Schwingungs
bögen bei geschlossener Kette, m den Modulus des Systems und T' die 
Schwingungsdauer der von magnetischer und elastischer Kraft (MT + 6) 
getriebenen Nadel bezeichnet. 

Aus den oben angeführten Hülfsbeobachtungen ergiebt sich das 
logarithmische Dekrement, bei geschlossener Kette, für dtiln l\Iodulus 
m = 0,43429, 

}, = 0,0043477. 

Da nun ferner aus den Schwingung8- und Induldionsbeobac7dt(ngen 

T' = 16,9647" 
und 

(1 = 0,021 307 5 

gefunden '."orden ist, so ergiebt sich 

C = 0,003965 6. 
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Da nun ferner aus den angeführten Schwingungsbeobachtu.ngen, mit 
Rücksicht auf die durch die Hülfsbeoba,chtungen bestimmte Torsion, die 
Schwingungs dauer ohne Torsion 

T= 16,9735" 

gefunden 'worden ist; da endlich aus der Konstruktion des Indt~ktor9 

und J.l:lultiplikators die beiden Konstanten p und q bekannt sind, nämlich 

p = 2 . 622200000, 
q = 9,64015; 

so ergiebt sich der gesuchte "\Yiderstand des NOl'nlalleiters bei einer 
Temperatur von 20,85° cent" nach abRolutem lIIaasse: 

1O=n2 Jj,2 = 10,3G085 .1010. 

Zweite Widerstandsmessung' des Normalleiters. 

Uebersicht der Beobachtungen. 

Leipzig, alte Sternwarte 1879. August 5. 
200 Millimeter lange Nadel. 
3149,1 Millimeter oder Skalentheile, Abstand des östlichen Spiegels von 

der Skale; 
3781,5 :Millimeter oder Skalentheile, Abstand des westlichen Spiegels 

von der Skale. 
26,7° cent. Temperatur des Induktors, 
27,2° cent. Temperatur des Multiplikators. 

Sch wingungsbeo bach tungen 
(bei offener Kette). 

8h 29m 2~, 708 
40,50 8 
57,70 8 

:lOm 14,HOs 
31,ß.') 8 

4B,95 8 

llh 22m 47 7;;8 
28m 4;90 8 

21.45 S 

38;95 8 

515,8.') 8 

24m 13,00 8 

1157,3 
B27 ,9 

1151,8 
~:32,8 

114ß,1 
:1:37,8 

1140,7 

10!)(l,8 
:3;i7,8 

1093,9 
:3ß1,7 

10~9,0 
3(iiJ,0 

1085,8 

9h 1m 47,908 
2m 5,508 

22,00 8 

39,70 8 
M,10 8 

Bm 1B,758 

11h 54m 3,70s 
21,65 s 
37,90 8 

55,(i5 8 

55m 12,00 8 

29,90 8 

26,66° cent. Temperatur des Induktors, 
26,90° cent. Temperatur des Multiplikators. 

967,2 
516,0 
965,8 
,')18,1 
9ß3,4 
519,6 
9G1,8 

932,3 
512,2 
930,4 
514,2 
928,0 
,'i1G,4 
92G,0 
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Induktionsbeobachtungen nach der Zurückwerfungsmethode. 
26,50° cent. Temperatur des Induktors, 
26,74° cent. Temperatur des J\lIultiplikators. 

Oestliche Skale Westliche Skale 

'" '" '" '" .'" '" .", .", 
Elongation ~$ . Elongation '0 Elongation "",0 Elongation ~~ö ""'- . "",0 

"'" 0 
,,- . 

rg~z rg~z rg~z rg~z 
~o 

I 
H:§ 

I -:3 I 
HO 

I :;:: I TI III IV I II :p: III IV 

I. 707,3 833,8 2. 839,1 702,9 I. 661,0 813,0 2. 820,0 656,0 
3. 704,6 836,0 4. 835,4 706,2 3. 658,0 816,0 4. 815,5 660,0 
5. 704,6 836,0 6. 835,9 706,0 5. 658,0 816,1 6. 816,0 659,0 
7. 704,1 836,3 8. 835,7 706,3 7. 657,3 816,8 8. 815,9 660,1 
9. 703,3 836,9 10. 835,2 706,7 9. 656,5 817,0 10. 815,3 660,3 

1I. 702,0 838,7 12. 832,9 708,9 1I. 655,8 819,5 12. 812,3 663,1 
13. 701,3 838,9 14. 833,0 708,8 13. 654,0 819,7 14. 812,6 663,0 
15. 701,3 838,9 16. 832,9 708,8 15. 654,0 819,6 16. 812,1 666,0 
17. 700,7 839,4 18. 832,2 709,2 17. 653,1 820,2 18. 811,8 663,6 
19. 701,1 839,0 20. 832,3 709,0 19. 653,9 819,9 20. 811,9 663,3 

2I. 701,0 838,8 22. 832,7 708,4 2I. 653,9 819,7 22. 812,1 662,7 
23. 701,1 838,4 24. 832,8 708,3 23. 653,9 819,1 24. 812,3 662,3 
25. 701,6 838,0 26. 833,3 707,8 25. 654,1 818,8 26. 813,0 661,8 
27. 701,8 837,7 28. 833,0 707,8 27. 654,8 818,1 28. 812,5 661,9 
29. 701,2 838,0 30. 832,3 708,1 29. 654,0 818,7 30. 811,8 662,0 

3I. 700,3 838,1 32. 831,6 708,3 3I. 653,0 818,9 32. 810,9 662,3 
33. 699,1 838,9 34. 830,6 708,8 33. 651,5 819,0 34. 809,8 663,0 
35. 699,0 838,7 36. 830,1 708,7 35. 651,3 819,6 36. 809,2 663,0 
37. 698,9 838,5 38. 830,8 708,0 37. 651,1 819,1 38. 809,9 662,0 
39. 698,0 839,1 40. 829,7 708,6 39. 650,2 819,9 40. 808,8 662,8 

4I. 698,1 838,.5 42. 829,.5 708,2 41. 650,1 819,1 42. 808,2 662,2 
43. 698,1 838,2 44. 829,7 707,8 43. 650,2 818,9 44. 

1808,8 661,9 
45. 698,6 837,7 46. 829,5 707,6 45. 650,8 818,1 46. 808,5 661,5 
47. 697,3 838,2 48. 829,1 708,0 47. 649,5 819,0 48. 808,0 662,0 
49. 696,7 838,2 50. 828,2 708,3 49. 648,3 818,9 50. 806,9 662,3 

5I. 696,2 838,8 .52. 827,3 708,9 5I. 648,0 819,.5 .52. 805,8 663,1 
53. 695,1 840,0 54. 826,3 709,6 53. 646,7 821,0 54. 804,6 664,0 
55. 1 694,3 840,0 .56. 826,3 709,1 55. 64.5,9 821,0 56. 804,7 663,3 
57. 694,9 839,5 58. 826,0 709,7 57. 646,2 820,3 58. 804,0 664,1 
59. 695,0 839,1 60. 826,6 709,1 59. 646,3 819,9 60. 804,8 663,3 

6I. 694,6 839,9 62. 828,2 707,9 61. 64.5,9 820,9 62. 806,9 662,0 
63. 696,9 837,8 64. 828,9 707,6 63. 648,8 818,2 64. 807,8 661,7 
65. 696,4 838,2 66. 828,3 707,3 65. 648,0 818,9 66. 807,0 661,2 
67. 696,9 837,4 68. 828,0 707,8 67. 648,8 818,0 68. 806,.5 661,8 
69. 69.5,9 838,8 70. 827,6 709,0 69. 647,7 819,.5 70. 806,0 663,2 

7I. 695,7 839,3 72. 826,8 709,2 71. 647,2 820,1 72. 805,0 663,8 
73. 694,6 839,6 74. 826,1 709,2 73. 64G,0 820,5 74. 804,2 663,5 
75. 694,3 839,7 7ß. 826,4 709,1 75. 645,8 820,7 7G. 804,6 663,2 
77. (j94,7 839,3 78. 826,0 709,6 77. 646,0 820,2 78. 804,0 G64,0 
79. G94,1 840,7 80. 824,7 710,8 79. 645,1 821,9 80. 802,7 G65,3 

81. 694,0 840,8 82. 1825,4 710,7 81. 645,0 821,9 82. 803,4 G(j5,0 
83. G93,8 841,1 84. 82o,7 710,8 83. 644,9 822,2 84. 803,8 GG5,3 
85. ß94,1 841,2 8(;. 82;,,7 710,7 85. G45,5 822,2 Sß. 803,9 (jß5,2 
87. ß94,9 840,7 88. 825,7 710,3 87. 645,9 821,7 88. 803,8 I (j~~,~ 
89. GU3,0 841,2 90. 824,6 711,0 8n. 644,0 822,5 90. 802,4 (jß;J,6 
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Hülfsbeo bach tungen. 

1. Schwingungsbeobachtungen bei geschlossener Kette am 4. Aug'ust 1879 
28,10 cent. Temperatur des Induktors, 
27,44° cent. Temperatur des Multiplikators. 

61 23m 34 flOs 
fl1;80 s 

24m R,65 s 
2ß,10 s 

42,ß5 s 
2.1 m O,1.'5 s 

1207,0 
2G2,:1 

1188,2 
27:3,K 

1177,7 
283,7 I 

11ß7,9 

(j157m G lOs 
24;8.)8 
40,15 8 

5\1,00 8 

5Sm 14,:10 8 

:1:1,10 8 

8:38.0 
6:32,9 
8:3fi,9 
6:32,1 
885,7 
68(),G 
881,1 

2. Torsionsbeobachtungen am 4. August 1879. 
3149,1 Abstand des östlichen Spiegels von der Skale, 
3781,5 Abstand des westlichen Spiegels von der Skale, 
26,0° cent. Temperatur des Induktors. 

Torsioll~kreis 

1ß1,8° 
1ß1,70+2" 
Uil,8° - 2" 
161,Ho + 2" 
161,8° - 2" 
1ß1,Ho+ 2" 
161,7° - 2" 
Hil,8° - 4" 
1ß1,8°+ 4" 
161,8° 

I Westliche Skale 
i Huhelage 

742,28 
806,18 
G7:-l,41 
800,75 
Hß2,31 
79H,80 
GG9,9G 
622,H7 
871,34 
722,28 

Beo bach tung'sresul ta te. 
Erstens ergiebt sich aus den oben angeführten Schzcingwzgsueouach

tungen bei offener Kette 
T' = 17,05635", 
J/ = 0,0022642. 

Hierbei hing die Nadel an einem Faden, dessen Torsionskraft e im 
Yerhältniss zur magnetischen Direktionskraft .MT durch die unter (2) 
angeführten Hiilfsbeobachtll1lgen bestimmt wird, nämlich 

A _ ° 001 3')8 r: l11T--' ... u, 

'woraus sich die Schwingungsdauer der Nadel o7me Fadentorsion ergiebt: 

T . 17,07\) 05". 
Web er IV 80 
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Zweitens, über die oben angeführten Ind'Uktionsbeobacht'Ungen ist 
zunächst zu bemerken, dass sie ganz nach der Methode der Z'Urück
werfung ausgßführt worden sind, wodurch sie sich von den früheren, 
am 13. Juni 1878 ausgeführten Beobachtungen unterscheiden, wo zur 
Vergrösserung der Nadelschwingungen die Z1tTückwerf'Ungsmethode mit 
der ~M'Ultiplikationsmethode verbunden worden war. Die Vergleichung 
dieser beiden lVIethoden war jedenfalls nicht ohne Interesse. 

Aus obiger, von zwei Beobachtern und einem Gehülfen in 50 lVIinuten 
nach der Z'Urückwerf'Ungsmethode ausgeführten Beobachtungsreihe, welche 
für die Wirkung eines Indttktionsstosses 90 an der östlichen und eben
soviel an der westlichen Skale gemachte Bestimmungen enthält, ergiebt 
sich nun nach bekannten Vorschriften aus der Differenz der Beobach
tungen der I. und III. Kolumne ein gTiJsserer Schwingungs bogen A, 
nämlich an der östlichen Skale = 131,689/6298,2 = 0,0209093, an der 
westlichen Skale = 158,310/7563 = 0,0209324, im lVIittel 

A= 0,0209208; 

aus der Differenz der Beobachtungen der H. und IV. Kolumne ergiebt 
sich ein kleineTer Schwingungsbogen B, an der östlichen Skale 
= 130,202/6298,2 = 0,020673, an der westlichen Skale = 156,649/7563 
= 0,0207125, im lVIittel 

B = 0,020692 8. 

A zu B steht im Verhältniss zweier auf einander folgenden Schwingungs
bögen, wodurch das logarithmische Dekrement (für den lVIodulus m 
= 0,43429) bestimmt ist, nämlich 

Je = log ~ = 0,0043489. 

Es ist hierbei zu beachten, dass die lVIethode der Zurückwerfung zur 
Bestimmung des logarithmischen Dekrements nur bei schneller Abnahme 
der Schwingungsbögen geeignet ist, und dass in vorliegendem Falle, wo 
diese Abnahme nur etwa ein Prozent beträgt, keine genaue Bestimmung 
erwartet werden kann. Zu genauerer Bestimmung sind· daher schon 
unter den Hülfsbeobachtungen Schwinggngsbeobacht'Ungen bei geschlossenet· 
Kette angeführt worden, aus denen der Werth dieses Dekrements ge
nauer erhalten wird, nämlich 

}, = 0,005537. 

Anders verhält es sich aber mit Bestimmung der der Nadel dgrch einen 
Induktionsstoss ertheilten Geschwindig7ceit, wozu solche nach der Zurück
werfungsmethode ausgeführte Beobachtungen, auch bei schwacher 
Dämpfung, sehr wohl geeignet sind. 
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Diese mit C bezeichnete Geschwindigkeit ist: 

und setzt man darin die gefundenen Werthe 

so erhält man: 

T' = 17,05635, 
Je' = 0,0022642, 
Je = 0,005537, 
A = 0,0209208, 
B = 0,0206928, 

C = 0,003 832 6. 

Nun war aber die Schwingungsdauer der Nadel ohne Torsion 

T= 17,07905, 

467 

aus den oben angeführten Schwingungsbeobachtungen bei offener Kette 
gefunden worden; folglich ergiebt sich hieraus und aus dem Werthe 
der beiden Konstanten 

p = 2,622200000, 
q = 9,64015, 

der gesuchte Widerstand des Normalleiters bei einer Temperatur von 
26,62° cent., nach absolutem Maasse: 

Da die Beobachtungen am 5. August 1879 nach der Zurückwerfungs
methode gemacht worden sind, so ist daraus der Widerstand tU auch in 
der auf diese l\'Iethode begründeten besonderen Weise berechnet worden, 
welche am schnellsten zum Ziele führte. Doch lassen sich dieselben 
Beobachtungen auch in der Weise wie die früheren vom 13. Juni 1878 
berechnen, wodurch im Einzelnen mehr Einsicht und genauere Ver
gleichung aller Induktionsstösse unter einander gewonnen wird, wie 
folgende darnach berechnete Tafel beweist. 

30* 
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Induk- I Westliche 
lnduk-

Oestliche Westliche 
Induk-

Oestliehe I West liehe tionsstoss 
Oestliche 

tionsstoss tionsstoss 
Skale 

I 
Skale Skai. Skale Sble Skale 

No. No. No. I 
3I. 130,16 156,95 6I. 130,58 157,45 

2. 130,54 157,07 32. 129,73 156,15 62. 131,95 158,76 
3. 132,94 159,95 33. 130,72 157,16 63. 130,36 156,31 
4. 129,97 155,74 34. 129,96 156,05 64. 130,28 156,61 
5. 129,47 154,67 35. 129,92 156,69 65. 129,72 157,64 
6. 129,84 156,56 36. 129,72 155,66 66. 130,58 157,10 
7. 130,20 155,40 37. 129,68 156,24 67. 129,93 156,82 
8. 129,99 156,65 38. 130,37 157,60 68. 129,.54 155,81 
9. 130,58 157,18 39. 131,11 157,97 69. 131,21 157,36 

10. 130,24 156,73 40. 130,26 157,09 70. 129,92 156,12 
lI. 131,72 157,89 41. 129,92 156,64 7I. 130,27 157,04 
12, 129,53 155,87 42. 130,02 155,88 72. 129,77 155,87 
13. 129,97 156,56 43. 130,05 156,89 73. 130,49 157,06 
14. 130,08 156,57 44. 130,17 156,78 74. 130,10 156,41 
15. 130,07 156,70 45. 129,66 156,22 75. 130,34 157,02 
16. 130,03 154,76 46. 129,68 156,04 76. 130,51 156,94 
17. 130,57 155,75 47. 130,56 157,39 77. 130,12 157,01 
18. 129,99 156,55 48. 130,18 156,61 78. 129,68 155,91 
19. 129,65 156,21 49. 130,46 157,44 79. 130,66 157,62 
20. 129,77 156,20 50. 129,87 156,46 80. 129,42 155,87 
2I. 129,73 156,30 5I. 130,42 1.57,21 8I. 129,53 1.56,39 
22. 130,21 156,51 52. 129,66 155,97 82. 129,90 156,43 
23. 129,97 156,40 53. 130,83 157,18 83. 130,17 157,11 
24. 130,07 156,52 54. 129,95 156,76 84. 130,27 156.66 
25. 129,62 156,44 55. 130,39 157,05 85. 130,17 156;84 
26. 130,13 156,88 56. 130,59 157,06 86. 130,22 156,48 
27. 129,86 155,33 57. 130,09 156,95 87. 129,83 156,49 
28. 129,74 155,89 58. 129,59 155,80 88. 130,01 156,13 
29. 130,16 156,74 59. 129,39 155,96 89. 130,97 . 157,95 
30. 129,68 156,18 60. 129,96 156,37 90. .130,06 156,42 

Obige Tafel giebt für jeden Indulctionsstoss die von ihm der Nadel 
(wenn sie sich in Ruhe befunden hätte) ertheilte Ablenlmng in Skalen
theilen, welche an der östlichen Skale mit 6298,2, an der westlichen 
mit 7563 dividirt den Ablenkungsbogen in 'l'heilen des Halbmessers 
giebt. Der Mittelwerth aller dieser Bestimmungen ist: 

für die östliche Skale = 0,02067, 
für die westliche Skale = 0,02071, 

1m Mittel aus beiden 
a = 0,02069, 

und hieraus ergiebt sich, da T' = 17,05685" und X = 0,005537 ist, 
I. , mn n - are tang-

C= a . ~-- . e"'" ;. = 0003835 
T' " 

und ferner, da T = 17,07905" und log p q = 10,07905 ist, 

w = n~-802 = 10,584. 1010, 

also ein von dem vorher gefundenen nicht merklich verschiedener \Verth. 
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Der Mittelwerth von tU aus obigen beiden Bestimmungen ist 
w = 10,587 . 1010, 

der hiernach bei einer Temperatur von 26,62° cent. des Normalleiters 
als rein absoluter Widerstand zu betrachten ist, wenn bei so geringem 
Unterschiede von dem Vorzug, den die letztere Berechnung durch ge
nauere Vergleichung aller einzelnen Induktionsstösse zu verdienen scheint, 
abg'esehen wird. 

Dritte Widerstandsmess~mg des Nonnalleiters. 

Die beiden vorhergehenden Messungen als erste Proben beweisen, 
dass auf dem eingeschlagenen ,Vege mit den beschriebenen Instrumenten 
der beabsichtigte Zweck sich wohl erreichen lasse. Der Unterschied 
der beiden lVressungsresnltate ist sehr gering, es ist nämlich 

nach der ersten Messung, w=10,36085. 1010, 
bei 20,85° cent. rremperatur, 

und nach der zweiten Messung, tU = 10,587 00. 1010, 
bei 26,62° cent. Temperatur; 

und dieser kleine Unterschied ist fast ganz auf Rechnung des Tempe
raturunterschieds von 5,77° cent.; welcher dabei Statt gefunden hat, 
zu setzen. 

Dieses günstige Resultat der ersten Messungen kann zum Beweise 
dienen, dass die an gewandten Mittel, wenn sie auch noch der Vervoll
kommnung fähig sind, doch dem Zwecke im Wesentlichen schon jetzt 
genügen. 

,Vas die J1Iessnngsopercttionen im engeren: Sinne betrifft, so sind 
dieselben durch die gewählte ~fessungsmethode auf blosse Zeit- und 
LängenmesSt~ng reducirt, wovon die erstet'en, durch die schon erwähnte 
Mitwirkung' seitens der Sternwarte, alle wünschenswerthe Sicherheit 
und Genauigkeit gewährten, was von den Längenmessungen nicht in 
gleichem Grade gilt. Indessen haben auch diese, wie die Uebereill
stimmung' der Resultate beweist, im ·Wesentlichen genügt, und nur zu 
grösserer Sicherheit und Erleichterung der auszuführenden l\Iessungen 
wird noch möglichst Sorge zu tragen sein für festere Aufstellung der 
Instrumente, soweit es die Festigkeit des Gebäudes gestattet, und für 
möglichste Erleichterung der bei jeder Messung zu wiederholenden 
Prüfungen, insbesondere des AbstcUldes der heiden Skalen von einander 
und der richtigen Begrenzung der Induktionsstösse durch leicht stell
bare und gut zu fixirende Hemmungen des drehbaren Induktors. 

Ein Umstancl jedoch bedarf bei diesen Messungen noch einer ein
gehenderen Erörterung, nämlich die Wahl des zur Nadel dienenden 
~Iagnets, welche bei der getroffenen Einrichtung im Grunde noch ganz 
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frei gelassen ist, indem nnr das Schiffchen, in welches der zur Nadel 
dienende Magnet eingelegt werden soll, gegeben ist. 

Bei den ersten Probeversuchen war nun ein 200 Millimeter langer 
Magnet als Nadel eingelegt worden, dessen Schwingungsdauer 17 Se
kunden betrug, die bei einiger U ebung sich hinreichend gross zur Aus
führung der Induktionsstösse und Beobachtungen ergab. Diese Nadel
länge war etwa der fünfte Theil vom Durchmesser des Multiplikators, 
woraus sich ergab, dass die Vertheilungsweise des Magnetismus in der 
Nadel nur von sehr geringem Einfluss sein konnte; doch schien es 
wünschenswerth, für diesen Einfluss, so klein er sein mochte, eine nähere 
Kenntniss aus Beobachtungen zu gewinnen, was durch eine blosse Ver
tauschung der Nadeln bei den Messungen, z. B. der 200 Millimeter 
langen Nadel mit einer 100 Millimeter langen, leicht erreicht werden 
konnte. 

Es soll daher den beiden vorhergehenden Widerstandsmessungen 
noch eine dritte, mit 100 Millimeter langer Nadel ausgeführte Messung 
beigefügt werden. Die Beobachtungen sind wieder, wie bei der zweiten 
Messung, nach der Zurückwerfungsmethode gemacht worden, am 
7. August 1879. 

Für den vorliegenden Zweck bedarf es nach den vorausgeschickten 
Proben keiner ausführlichen Beschreibung aller Beobachtungen, sondern 
es genügt eine kurze Anführung der aus den Beobachtungen gewonnenen 
Resultate. 

Beobachtungsresultate. 

Erstens aus den Schwingungsbeobachtungen bei offener Kette hat 
sich ergeben: 

T' = 30,6139", 
A' = 0,00379l. 

Die Torsionskraft des Fadens, an welchem die Nadel hing, im Ver
hältniss zur magnetischen Direktionskraft war: 

e MT = 0,005035, 

woraus sich die Schwingungsdauer ohne Fadentorsion ergiebt: 

T = 30,6908". 
Temperatur des Induktors 24,53° cent., des Multiplikators 24,64° cent. 

Zweitens aus den Induktionsbeobachtungen, nach der Methode der 
Zurückwerfung, ergeben sich der grössere und kleinere Schwingungs
bogen im Mittel aus den Beobachtungen an der östlichen und west
lichen Skale 

A = 0,011468, B = 0,0114055. 
Hieraus würde sich das logarithmische Dekrement für die Abnahme der 
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Schwingungsbögen (für den Modulus m = 0,43429) ergeben = log AlB 
= 0,002373, was aber bei seiner Kleinheit viel genauer aus Schwin
gungsbeobachtungen bei geschlossener Kette bestimmt werden kann und 
gefunden worden ist: 

},. = 0,003967. 
Die der Nadel durch einen Induktionsstoss ertheilte Geschwindigkeit 

C wird nun aus den gefundenen Grössen: 

berechnet, nämlich 

T' = 30,613 9", 
l' = 0,003791, 
},. = 0,003967, 
A = 0,011468, 
B = 0,011405, 

Vn2 + (~r 
C= T' 

1 I. 

A:~2 . (!) -;; are tang "'~ 

Man findet hieraus 
C= 0,0011737, 

und, da log n 2pq= 11,073 346 gegeben und die Schwingungsdauer T 
(ohne Torsion) 

T= 30,6908" 

aus Beobachtungen bestimmt worden ist, ergiebt sich der jYm'malleiter
widerstand bei 24,58° cent. Temperatur 

w = n 2 Ji2 = 10,7098.1010. 
Mit derselben 100 Millimeter langen Nadel, mit welcher die zuletzt 

beschriebene Messung ausgeführt worden ist, sind am nämlichen und 
den folgenden Tagen noch mehrere Messungen von verschiedenen Beob~ 
achtern gemacht und es ist daraus gefunden worden: 

am 7. August w= 10,755.1010 bei 24,45° cent. des Induktors, 
24,56u cent. des Multiplikators, 

am 13. August w= 10,148.1010 bei 18,00° cent. des Induktors, 
17,44° cent. des Multiplikators, 

am 15. August w= 10,622.1010 bei 20,86° cent. des Induktors, 
20,86° cent. des Multiplikators, 

am 16. Augustw = 10,613 . 1010 bei 20,94° cent. des Induktors, 
20,210 cent. des Multiplikators, 

am 17. August tu = 10,655 . 1010 bei 21,53° cent. des Induktors, 
21,96° cent. des Multiplikators. 

Jede von diesen Messungen war ungefähr in der Zeit VOll zwei Stunden 
ausgeführt worden, wobei hier immer zwei Beobachter und ein Gehülfe 
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für' die Induktordrehung zusammen gewirkt hatten. Es waren hierbei 
alle Induktionsbeobachtllngen an beiden Skalen gleichzeitig gemacht 
worden, was etwas grössere Sicherheit gewährt, aber nicht unbedingt 
nothwendig ist; würden diese Beobachtungen nur an einer Skale ge
macht, so könnte die ganze Messung in der gegebenen Zeit von einem 
Beobachter mit einem Gehülfen ausgeführt werden. 

Die angeführten Resultate von 8 Widerstandsmessungen, von denen 
die 3 ersten genauer beschrieben worden sind, gelten nun zwar alle 
für denselben Nonnalleiter, aber nicht für dieselbe Temperatur, sondern 
es war die Temperatur des Normalleiters nach obigen Angaben im 
Mittel: 
bei der 

enten l\fessung, wo w = 10,36085 . 1010, t = 20,85° cent. 
zweiten " "w = 1 0,5907 . 1010, t = 26,62° " 
dritten " "w = 10,709 8 . 1010, t = 24,58° " 
vierten " "w=10,755 .1010, t=24,500 " 
fünften " "w = 10,148 . 1010, t = 17,72° " 
sechsten" "w = 1 0,622 . 10 10, t = 20,86° " 
siebenten" "w = 10,613 . 1010, t = 20,57° " 
achten" "w=10,655.101O,t=20,74° 

Abgesehen von der Temperatur findet noch der Unterschied Statt, dass 
die beiden ersten Messungen mit einer 200 Millimeter langen Galvano
meternadel, alle anderen mit einer 100 Millimeter langen Nadel gemacht 
worden waren. 

Nach bekannten Beobachtungen können diese bei verschiedenen 
Temperaturen des Normalleiters gemachten Widerstandsmessungen leicht 
auf eine mittlere Temperatur, z. B. von 24° cent., reducirt werden, 
nämlich durch Multiplikation des gefundenen Werthes von w mit dem 
Faktor (1 + 0,003 71 . G), wo G die Differenz bezeichnet, um welche die 
Temperatur des Normalleiters unter 24° cent. war. Es ergiebt sich hier
nach der Widerstand des Normalleiters bei 24° cent. 

aus der ersten Messung w = 10,48166 . 1010, 
" "zweiten " 10 = 10,487 76 . 1010, 

" "dritten " w = 10,68656 . 1010, 
" vierten " w = 10,735 . 1010, 
" "fünften " w = 10,382 . 10 10, 

" " sechsten" w=10,7458.101O, 

" " siebenten" w=10,7478 .101°, 
" "achten " w = 10,744 1 . 1010. 

Beachtet man endlich noch, dass die ersten beiden Messungen mit einer 
200 Millimeter, die 6 letzten Messungen mit einer 100 Millimeter langen 
Nadel gemacht worden waren, so leuchtet ein, dass eine genaue Ver-
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gleichung dieser Messungen noch eine andere Reduktion derselben, 
nämlich auf unendlich kleine Nadellänge, fordert. 

Die Nadellänge von 200 Millimeter war nahezu nur -} des :Multipli
katordurchmessers, die Nadellänge von 100 Millimeter also nur To' Für 
so kleine Nadellängen ergiebt sich leicht, dass die Korrektion des Wider
stands 10 wegen der Nadellänge dem Quadrate der Nadellängesehr nahe 
proportional sein müsse, bei 200 Millimeter langer Nadel also 4 :Mal 
grösser als bei 100 Millimeter langer Nadel, und dass folglich der 
Unterschied der mit beiden Nadeln ausgeführten 1\'[essungen 3 1\'Ial 
grösser sein soll, als die ganze an den mit der kleineren Nadel aus
geführten :Messungen anzubringende Korrektion. 

Es ergiebt sich nun der mit der längeren Nadel gemessene Wider
stand des Normalleiters bei 24° cent. 'l'emperatur im Mittel aus den 
beiden ersten hier näher beschriebenen 1\1:essungen = 10,4847. 1010; 
der mit der kürzeren Nadel gemessene Widerstand bei derselben Tem
peratur aus der dritten, ebenfalls hier näher beschriebenen Messung' 
=10,68656. 1010; folglich der dritte Theil ihrer Differenz 

= 0,06728 . 1010 

als Korrektion für die mit 100 :Millimeter langer Nadel gemachten 
Messungen, und ferner die Korrektion färdie mit 200 Millimeter langer 
Nadel gemachten :Messungen viermal grösser 

= 0,26912 . 1010. 

Nach diesen Korrektionen erhält man endlich den Widerstand 10 des 
Normalleiters bei 24° cent. Temperatur 

aus der ersten Messung = 10,75079 .. 101°, 
" "zweiten " = 10,75689. 1010, ' 

" ,; cll'itten " = 10,75384. 1010, 

im lVIittel also aus diesen 3 Messungen 
w = 10,75384. 1010. 

Nachclem auf die beschriebene Weise ein N01'1nalleiter hergestellt 
worden ist, dessen Widerstand jederzeit nach absolutem :Maasse genau 
bestimmt werden kann, so ist dadurch der Weg gebahnt zu stetem Ge
brauche nicht bl os des absoluten \Viderstandsmaasses, sondern überhaupt 
zum Gebrauche lauter absolLlter Maasse in der ganzen Elektrodynamik. 

Die Elektrodynamik bietet drei Arten von Gl'ö'ssen für Messungen 
dar, nämlich ele7ctromotorische ](l'iifte, Leitnl1gswiclerstiincle und Strom
intellsitiiten, die nach den Omt'schen Gesetzen in solcher Beziehung zu 
einander stehen, dass, wenn die Grössen zweier Arten gemessen werden 
können, die Grössen der dritten Art durch Rechnung daraus bestimmt 
werden können. 
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Nun können Stromintensitäten aus Fernwirkungen der Ströme auf 
Magnete oder andere Ströme nach absolutem Maasse bestimmt oder ge
messen werden, nämlich mit Hülfe von Galvanomotern und Dynamo
metern; kommen also zu diesen absoluten Strommessungen nun noch 
absolute Widerstandsmessttngen hinzu, so ist dadurch der vVeg auch für 
absolute Messungen elektromotorischer Kräfte gebahnt. 

Es ist aber zu diesem Zwecke nothwendig, nicht blos einen Normal
leiter zu haben, dessen Widerstand zu jeder Zeit nach absolutem Maasse 
bestimmt werden kann, sondern es wird ausserdem erfordert, jederzeit 
auf dem Wege der Beobachtung auch über Gleichheit oder Ungleichheit 
zweier Leiter entscheiden und dadurch zur Herstellung von Widerstands
skalen nach absolutem Maasse in Stand gesetzt zu werden. Die zur 
Ausführung solcher Beobachtungen zu treffenden Einrichtungen sollen 
zum Gegenstand genauerer Erörterung in einer künftigen Abhandlung 
gemacht werden. 

Solche Einrichtungen vorausgesetzt, kann auch die Kenntniss elektro
mot01"ischer Kräfte nach absolutem ~'laasse aus gewonnener Kenntniss 
absoluter Widerstände und Stromintensitäten erlangt werden, wie aus 
folgendem Beispiele sich näher ergiebt, welches zeigt, wie absolute 
Maassbestimmungen elektromotorischer Kräfte einer VOLTA'schen Säule 
oder einer Induktionsmaschine und deren Aenderungen zugleich mit den 
Widerständen derselben 'und deren Aenderungen gewonnen werden können. 

Setzt man voraus, was entweder wirklich Statt findet oder leicht 
herzustellen ist, dass die Widerstände des Induktors und Multiplikators 
gleich seien, und bezeichnet mit e und x die elektromotorische Kraft 
und den Widerstand der Säule oder Induktionsmaschine zu Anfang, ferner 
mit e + e und x + $ dieselben zu irgend einer späteren Zeit, und be
zeichnet endlich drei zu Anfang ,gemessene Stromintensitäten mit iO, i' 
und i", und dieselben zu jener späteren Zeit mit im i, und i", wo nämlich 
i O und io die Stromintensitäten der Säule oder Induktionsmaschine sind, 
wenn dieselbe blos durch den den Multiplikator bildenden 'l'heil des 
Normalleiters geschlossen wird, folglich der Widerstand der Kette 
= x + tu; ist; ferner i' und i, dieselbe Bedeutung für die durch den 
ganzen Normalleiter geschlossene Kette haben, der Widerstand der Kette 
folglich = x + w ist; endlich i" und i" auch dieselbe Bedeutung haben, 
aber für die von beiden Theilen des Normalleiters, Multiplikator und 
Induktor neben einander, geschlossene Kette, deren Widerstand folglich 
=x+tu; ist. 

Nach den OHM'schen Gesetzen ergiebt sich hieraus für die Ströme 
zn Anfang: 

.0 e 
~ = , x+iw 

., e 
~=--, x+w 

." e. 
~ = , x+-tw 



in der Elektrodynamik mit praktischer Anwendung. 

für die Ströme zur anderen Zeit: 

. e+e 
'/,,,= x+~+i-w· 

Aus den drei ersten Gleichungen folgt: 

x i' 1 i" 
2-=~-1=-2·" .0- 1; w '/,-1, '/,-'/, 

aus den drei letzten Gleichungen folgt: 

2x+~=~_1=!.. i" . 
w '/,o-'/" 2 '/,,,-10 

und hieraus wird erhalten: 

." 2ioi' d· 2io i1 '/, = 3 ., ·0 un '/,,, = 3 . . 
'/,-'/, '/,'-'/,0 

1· I 

475 

Es brauchen daher nur die beiden Ströme iO und i' zu Anfang und die 
beiden Ströme io und i, zur anderen Zeit gemessen . zu werden, weil der 
dritte Strom i" oder i" aus ihnen berechnet werden kann. Die Mess'ung 
der beiden Ströme i" und in dient daher nur zur Vergleichung der be
rechneten Werthe mit den gemessenen, und dadurch zur Prüfung der 
Genauigkeit der Messungen. 

Aus der Differenz obiger Werthe von xJw und (x+~)!w ergiebt 
sich die Gleichung: 

~ 1 (io i O ) 
w =4 io-i, - iO-i' , 

und aus obigen Gleichungen für iO, i', io und i, 

e=(x+ ~w) iO=(x+w)i', 

e+e= (x+ ~ +~w )io=(x+ ~+w) i" 
woraus erhalten wird 

folglich 

e _1 iOi' d e+e _1 ioi, 
w -2 iO-i' un -U;--2 io-i,' 

~=!. ( ioi, _ iOi' ). 
w 2 io-i, iO-i' 

Es bedarf also, ausser den Z1b Anfang zu machenden Messungen 
der Ströme iO und i', für jede andere Zeit nur noch der Messung der 
Ströme io und i" um die Aenderung der ele7ctromotorischen Kraft sowohl 
als auch des Widerstandes der Säule oder Induktionsmaschine in der 
Zwischenzeit zu erfahren, und diese beiden l\fessungen unterscheiden 
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sich von einander bl os dadurch, dass zwischen Säule (oder Induktions
maschine) und Multiplikator der Induktor entweder ausgeschlossen bleibt 
oder eingeschaltet wird, was ohne Zeitverlust vermittelst eines Kommu
tators leicllt bewerkstelligt werden kann. 

'Yerden die Ströme mit der Tangentenboussole gemessen, deren 
Multiplikator vom Normalleiter gebildet wird, so wird. 

'1 T" T . T I 
~ =(jtangv, ~o=(jtangvo, ~I=qtang v 

gefunden, wo T die horizontale Komponente des Erdmagnetismus, und 
va, v', vo' v, die beobachteten von den Strömen iO, i ', io, i, hervor
gebrachten Nadelablenkungen bezeichnen, und q die aus der Konstruktion 
des Multiplikators bekannte Konstante. Substituirt man diese Werthe, 
so erhält man 

~ 1 ( tang V o tang VO ) 

tu ="4 tang Vo - tang' v, - tang VO - tang v' , 

s T ( tang Vo tang v, tang VO tang v' ) 
tu = 2 q tang Vo - tang v, tang VO - tang v' . 

In allen Fällen, wo der absol~de Wm'th der zu messenden elektro
motorischen Kräfte besonders in Betracht kommt, dürfte es angemessen 
erscheinen, jeder solchen Beobachtungsreihe eine genaue Widerstands
messung des NormaUeiters vorausgehen und folgen zu lassen. ' Doch 
kann derselbe Zweck noch leichter und vollkommener dadurch erreicht 
werden, dass zwischen den angegebenen Strommessungen iO, i' und im i, 
eine Beobachtungsreihe zur Bestimmung der bei einer blos aus Induktor 
und Multiplikator gebildeten Kette durch einen Induktionsstoss her
vorgebrachten Nadelelongation a eingeschaltet wird, welche in einer 
ebensolchen Reihe von Indu7ctionsbeobachtungen besteht, wie bei jeder 
Widerstandsmessung zur Bestimmung der Geschwindigkeit C gemacht 
wurde. 

Sind ausserdem aus vorher oder nachher gemachten Schwingungs
und Torsions-Beobachtungen die Werthe T', T, A', Je bekannt, so kann 
C und a bestimmt werden und es wird 'W = n 2 [pqjCT2] gefunden. Die 
Untersuchung der elektromotorischen Kraft und des Widerstandes einer 
Säule oder Induktionsmaschine und deren Variationen wird dadurch 
selbstständig und unabhängig von allen willkürlichen Voraussetzungen 
gemacht. 
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Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere 
über den Zusammenhang des elektrischen Grund

gesetzes mit dem Gravitationsgesetze. 

1. 

Ueber Zurückfülmwg qualitativer Verschiedenheiten der Korper auf 
quantitative, nach der Annahme, dass alle ponderabelen Molekiile Ver

bindungen positiv ttnd negativ elektrischer Moleküle seien. 

Von den ponderabelen Ko·rpern im Weltenraume im festen, flüs
sigen und h~ftformigen Aggregatzustande sind imponderabele Körper 
unterschieden worden, insbesondere der Lichtstof{, Wärmestoff, zwei 
elektrische und zwei magnetische Stoffe, und es ist hiernach die ganze 
Physik eingetheilt worden in die Mechanik der ponderabelen festen, 
{Nissigen und luftformigen Körper und in die Lehre vom Lichte, von 
der Wärme, der Elektricität und dem Magnetismus. 

In Folge weiterer Entwickelung dieser Lehren ist nun aber die 
vom Magnetismus uebst deren Erweiterung durch die Lehre vom Dia
magnetismus, ganz von.der Eleldricitätslehre absorbirt worden, wodurch 
die Annahme zweier besonderen magnetischen Stoffe weggefallen ist. 
Ebenso ist die Unterscheidung eines Lichtäthm·s für Lichtstrahlen von 
einem Wärmeäther für Wärmestrahlen fallen gelassen worden; es blieb 
jedoch ein Aether für Licht- und Wärmestrahlen und ein Wä'rmestoff 
übrig als Träger der Wärme im Inneren ponderabeler Körper, beson
ders metallischer Wärmeleiter. 

Es ist interessant, diesen Entwickelungsgang· der physikalischen 
Forschungen weiter zu verfolgen und zwar, indem man beachtet: 

Erstens, dass die L ehre vom J.Wagnetismus von der Elektricitäts
lehre nur absobirt werden kann unter Voraussetzung beweglicher Theile 
im Innern aller magnetischen und magnetisirbaren Körper, nämlich 
positiv ele7ctrischer Moleküle, welche Molekularstro1ne um die ponde
rabelen, mit negativer Elektricität geladenen Moleküle im Innern aller 
magnetisirbaren Körper bilden. 
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Zweitens, indem man ferner beachtet, dass die Lehre vom Galva
niS'ln7tS '/,tnd cler Wärme, um gleichfalls von der Elektricitätslehre ab
sorbirt zu werden, im Innern aller galvanischen Leiter und ·Wärme
leiter ebenfalls bewegliche Theile als vorhanden voraussetzen müssen; 
dass es aber keineswegs andere Theile zu sein brauchen, deren Be
wegung im Innern ponclerabeler Kcirper den jJ{agnetisl1WS, andere, deren 
Bewegung den Galvanismus und noch andere, deren Bewegung die 
Wärme erzeuge, sondern dass dieselben Theile nach Verschiedenheit 
ihrer Bewegungen Magnetismus, Galvanismus und Wärme, bald zusam
men, bald einzeln erzeugen können, und dass diese beweglichen 'l'heile 
im Innern der ponderabelen Körper Moleküle der einen Elektricität 
seien, welche die positive Elektricitdt genannt werden soll. 

Drittens ist dabei zu beachten, dass die Bewegungen dieser positiv 
elektriscllen Moleküle um die negativ elektrisch geladenen ponclerabelen 
Moleküle der Körper entweder geschlossene Kreisbahnen bilden, oder 
von Kreisbahnen wenig abweichende Spiralbahnen mit perioclisch bald 
wachsendem bald abnehmendem Halbmesser, ocler endlich spiralförmige 
Bahnen mit fortgesetzt wachsenclem Halbmesser, wodurch sie endlich in 
Wurfbewegung übergehen und der Uebergang dieser elektrischen Mole
küle von einem ponclerabelen Moleküle zu einem anderen benachbarten 
ponclerabelen Moleküle bewirkt wird, worauf theils die Wänneleit'~mg, 
theils die Bildung galvanischer Striime in metallischen Leitern beruht. 

Viertens endlich ist auch noch zu beachten, dass durch magnetische 
oder elekh'oclynamische Induktion von Aussen her Kreisströme um die 
ponderabelen jJlolekiile eines Körpers erregt, oder schon vorhandene 
Kreisströme verstärkt, .geschwächt oder anders gerichtet werden können. 

Es ergiebt sich hierbei von selbst, dass zu denjenigen ponderabelen 
Körpern, um deren Moleküle positivelektrische jJ{oleküle in Kreisbahnen 
jedoch mit wachsendem Halbmesser sich bewegen, die in Wurfbewegung 
übergehen und dadurch von denjenigen ponderabelen Molekülen, um welche 
sie sich drehten, zu benachbarten pondm'abelen Molekülen geführt werden, 
alle metallischen Wiirme- ltnd Eleldricitdtsle'iter gehören; dass dagegen 
zu den ponderabelen Kö"rpem, um deren Moleküle zwar positive elek
trische Moleküle sich herum bewegen, aber nur in engeren Kreisen 
ohne in Wurfbewegung 'Überzugehen (die also weder 'Värmeleiter noch 
auch Elektricitätsleiter sind), während der übrige grössere Theil des 
zwischen den ponderabelen .llfole7c'Ülen befindlichen Raumes (gleich dem 
Weltenraume) mit positivelektrischen, in Wurfbewegungen oder Wellen
bewegungen begriffenen, den Lichtäther bildenden Molekülen erfüllt ist, 
alle durchsichtigen Körper, wie Glas und Krystalle gehören. 

Was überhaupt die von elektrischen Molekülen um ponclerabele Mole
küle gebildeten Molekularströme betrifft,so leuchtet ein, dass zur Fort-
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dauer solcher Kreisströme eine von' den ponderabelen Molekülen aus 
wirkende Anziehungskraft erfordert wird, und es fragt sich nur, woher 
diese Anziehungskraft rühre? Ist dazu eine entgegengesetzte elektrische 
Ladung der ponderabelen Moleküle nothwendig, oder kann das in jedem 
Centrum befindliche ponderabele Molekül selbst für sich allein jene 
Anziehungskraft ausüben? Es ergiebt sich, dass diese Anziehungskraft 
von dem ponderabelen l\{oleküle für sich allein, ohne hinzukommende 
elektrische Ladung, ausgeübt werden kann, und zwar auf ein darum 
kreisendes positivelektrisches Molekül sowohl als auch auf ein negativ 
elektrisches, vorausgesetzt, dass folgende beiden Annahmen, welche zuerst 
von ZÖLLNER klar und bestimmt ausgesprochen worden, begTündet sind, 
nämlich: 

1. dass alle ponderabelen ,jl1olekiile blosse Verbindungen gleicher 
J.11engen positiver und negativer Eleldricität seien, und dass 

2. die Anziehttngskraft gleicher Mengen ungleichartiger Elektricität 
grijsser sei als die Anstossnngskraft derselben lYIengen gleichartiger Elek
tricität. 

Diese beiden Annahmen bilden die Grundlage für diejenige Lehre 
von den ponderabelen Körpern, wonach das für alle diese Körper geltende 
G1'avitationsgesetz sich als nothwendige Folge des elektrischen Grund
gesetzes ergiebt. 

Man übersieht leicht die grosse Bedeutung, welche die Bestätigung 
obiger Annahmen für die ganze Physik haben würde, wenn man die 
ansserordentliche Mannigfaltigkeit der qualitativen Verschiedenheiten pon
derabeler Körper beachtet, welche sämmtlich darnach auf blosse quanti
tcttive, aus dem elektrischen Grundgesetz ableitbare Verschiedenheiten 
müssten zurückgeführt werden können. 

2. 

Ableit1tng des Gravitationsgesetzes aus dem Gntndgesetze de1' elektrischen 
Wirkung nach ZÖLLNER. 

Die Ableitung des Gravitationsgesetzes aus dem Grundgesetze der 
elektrischen Wirkung nach ZÖLLNER bedarf näherer Entwickelung, um 
darauf weiter bauen zu können. 

Nach ZÖLLNER wird angenommen, dass jedes pondera,bele Molekül 
aus einem oder mehreren Molekülen positiver und einem oder mehreren 
Molekülen negativer Elektricität bestehe, wovon ersteres mit + e oder 
+ ne, letzteres mit - e oder - ne bezeichnet wird. Der Zahlenwerth 
von e (abgesehen vom Vorzeichen) dient zur Bestimmung der Eleldt'icitäts
menge eines Moleküles, unabhängig von der Elektricitätsart, die positiv 
oder negativ sein kann, denn e wird blos von der "Wahl des Längen
und Kraftmaasses abhängig gemacht, indem e. e c1ie Abstossnngskraft eines 

Weber IV 31 
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positiv oder negativ elektrischen Moleküls + e auf ein ihm gleiches 
1lfolekiil in der Entfernungseinheit bezeichnet. 

Es wird ferner angenommen, dass die Grässe e, welche Elektrici
ttitsmenge genannt und von der Masse e des Moleküls unterschieden 
wird, für alle elektrischen Moleküle gleich sei, und dass folglich das aus 
+ e und - e zusammengesetzte ponderabele ~jJfolekül stets neutral sei, 
d. h. sich ganz gleich zu einem + e wie zu einem - e verhalte. Das
selbe gilt auch von ponderabelen Molekülen, die aus + 2 e und - 2 e, 
oder aus + 3 e und aus - 3 e u. s. w. zusammengesetzt sind . 

.Aus dieser Gleichheit der Elektricitcitsmengen, welche nach ZÖLLNER 
für alle einfachen elektrischen Moleküle gilt, worauf die Neutralität der 
aus gleicher Zahl positiv und negativ elektrischen Moleküle gebildeten 
ponderabelen Moleküle beruht, folgt nun zwar auch die Massen,qleichheit 
aller positivelektrischen Moleküle untereinander, ebenso wie aller negativ 
elektrischen untereinander, aber es folgt daraus keineswegs die Massen
gleichheit positiv und negativ elektrischer Moleküle, sondern es muss die 
Entscheidung über Gleichheit oder Ungleichheit ihrer Masse der Er
fahrung vorbehalten bleiben, sei es durch .Ausführung direkter Massen
messung oder auf indirektem Wege durch Erforschung ihres Zusammen
hanges mit anderen messbaren Erscheinungen. 

Es ergiebt sich hiernach aus dem Grundgeset!?e der elektrischen 
Wirkung die Kraft, mit welcher zwei ponderabele )J;Ioleküle, wo von jedes 
aus + e und - e zusammengesetzt ist, auf einander wirken, als die 
Summe von vier Kräften, welche die beiden Bestandtheile + e und 
- e des einen ponderabelen Moleküls aus beliebiger Entfernung r bei 
relativer Ruhe oder Bewegung auf die beiden Bestandtheile + e und 
- e des anderen ponderabelen .k[oleküls ausüben, nämlich erstens die 
beiden Abstossungskrä/'te der in den ponderabelen Molekülen enthaltenen 
gleichartig elektrischen Moleküle: 

ee( 1 (d1')2 2rd2 r) die Abstossungskmft von + e und + e = r2 1 - c2 dt + c2 d t2 

ee ( 1 (dr)2 2r d2 r) die Abstoss'itngskrafi von - e un d - e = r2 1 - C2 d f + C2 d t2 ; 

!?weitens die bei den Anziehungskräfte der in denselben ponderabelen 
Molekülen enthaltenen ungleichartig elektrischen Moleküle, welche 
nach ZÖLLNER'S .Annahme grösser, im Verhältniss von 1: 1 + a, gesetzt 
werden sollen, nämlich 

die An!?iehungslcmft von + e und - e 

ee ( 1 (dr)2 2r d2r) 
=-(1 +a) r2 1- c2 -at + c2 df ' 
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die Anziehungskraft von - e und + e 

=-(1 + a) e~ (1_~(dr)2+ 21' d2
:). 

1'" c2 dt c2 dt" 

Hieraus resultirt ein negativer Werth der Abstossungskraft (d. i. 
eine Anziehungskraft) der bei den ponderabelen Moleküle, deren jedes aus 
einem + e und einem - e besteht, nämlich der Werth 

ee ( 1 (dr)2 21' d2 r) 
-2a 1'2 1- c2 dt +(;2 dt2 ' 

worin der unbekannte Werth von a dadurch bestimmt werden kann, 
dass obige Kraft, von der a ein Faktor ist, der bekannten -von den 
beiden ponderabelen Molekülen auf einander ausgeübten Gravitationskt·aft 
gleichgesetzt wird. 

Hierbei ist angenommen worden, dass die beiden einem pondmoabelen 
.LvIoleküle angehörigen elektrischen .Ll1olekiile stets in verschwindend kleiner 
Entfernung von einander bleiben. 

Bezeichnet man nun mit V das Potential der beiden ponderabelen 
Moleküle und folglich ihre Abstossungskraft mit 

dV ee ( 1 (d10 )2 2r d2r) 
dr =-2a 1'2 1- c2 dt + c2 dt2 ' 

so ergiebt sich jenes Potential 

e e ( 1 dr2 ) V=-2a- 1--., -- . 
r c" dt2 

Wird nun ferner die Masse von + e mit c, die Masse von -- e mit ac 
bezeichnet, so ergiebt sich hieraus die Beschleunigung des einen pon
derabelen Moleküls in der Richtung r, = l/c. [d V/dr], die des anderen in 
entgegengesetzter Richtung = I/ac. [dVjdr]; folglich die relative Be
schleunigung des ersteren Moleküls gegen letzteres 

d2 r 1 + a dV 
dt2 =~. dr· 

Multipliziert man diese Gleichung mit 2 dr, so erhält man folgende 
Differentialgleichung: 

und durch Integration derselben von r = 1.0 bis 1· = 1·, wenn ro den
jenigen Werth von r bezeichnet, für welchen [dr/elt] = 0 ist, 

31 * 
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oder, wenn dt·2 jdt2= C2 U 2 und die Konstante 

4 (1 + a) ~ , ---'--'----'-. aee = C"e 
as 

gesetzt wird, 

<' 'll (1 0) 1 ] 1V=e ~ -U" -~ , 
r ro 

dieselbe Gleichung, welche in den Elektrodynamischen Maassbestim
mungen, 7. Abh., S. 668/) für zwei ungleichartig elektrische Moleküle 
e und e' gefuI).den worden ist, nur dass hier, wo es sich um vVechsel
wirkung' ponderabeler Moleküle handelt, der Faktor 2 adern Werthe 
von e beigefügt und - e und as für e' und s' gesetzt worden ist. 2) 

Hieraus ergiebt sich also für die Wechselwirkung zweier relativ 
in Ruhe befindlicher Moleküle, welche aus gleichen M~engen positiver 
und negativer Elektricität bestehen, dasselbe Gesetz wie für zwei dem 
Gravitationsgesetze unterworfene Moleküle für alle Entfernungen, gegen 
welche e als verschwindend betrachtet werden darf; nur für Molekula1'
distanzen, für welche dies nicht der Fall ist, ergeben sich Abweichungen 
vom NEwToN'schen Gesetze, welche, wenn sie sich bestätigten, zum 
besten Beweise dienen würden, dass die ponderabelen Moleküle wirklich 
etus gleichen Mengen positiver und negativer Elektricität beständen. 

Solche Molekulardistanzen kommen nun bei den ponderabelen Gas
molekülen nach der dynamischen Gastheorie besonders in Betracht. 
MAXWELL (On the Dynamical Theory ofGases, Philos. Transact. Vol.157, 
Part. I, pag. 49 ff.) hat schon gefunden, dass das zur Erklärung des Ver
haltens der Gase nach dieser Theorie nothwendig anzunehmende Gesetz 
der Zurückwerfung und Zerstreuung der in Wurfbewegung befindlichen 
Gasmoleküle bei ihren Begegungen (was nicht auf das NEwToN'sche 
Gravitationsgesetz begründet werden kann) auf eine besondere zum 
Zwecke dieser Erklärung anzunehmende, der 5. Potenz der Entfernung 
der :Thfoleküle proportionale Abstossungskraft begründet werden könne, 

') [WILlIEL~[ WEBER'S Werke, Bd. IV, p. 385.J 
2) Aus der oben ang-eführten Gleichung-, worin die Geschwindig-keit 1~ in Theilen 

der aus dem elektrischen Grundg-esetze bekannten Geschwindig-keit c ausg-edrückt ist, 
nämlich aus u2 = e ([lJrJ (1 - u2) - l/ro), erhält man u = ± -V[e/~·J. [(ro~1')/[(j' + (! )J, 
d. i. für jede Entfernung- r zwei entg-eg-eng-esetzt g-leiche Werthe von H, nämlich 
einen positiven für den Fall wechselseitig-er Entfernung- der l\folekiile, und einen 
negativen für den Fall der Annäherung-. Betrachtet man hier ro - r = s als Pall
raHm yon der Ruhe ab, indem man sich das eine ponderabeIe Molekül durch die in 
einem Punkte konzentril't g-edachte Enlmasse, das andere ,Molekül durch den fltllcnden 
Stein vertreten clenkt und 1~ als die in Theilen von c ausg-edrückte Fallg-eschwindig-
keit des Steines v, cl. i. cu=v, so ergicbt sich v2Js=(!C2/[~'o(ro+e)J, d. i. das 
Gallilei'sche Pallgesetz, worin die Konstante e c2/[ro (rn + e)] die Bedeutung rler im 
Gallilei'schen Fallg'esetz gewöhnlkh mit 2g bezeiclmeten Konstanten hat. 
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deren Annahme jedoch anderweitig in keiner Weise zu rechtfertigen 
wäre. - Jede solche willkürliche Annahme wird nun aber ganz be
seitigt, wenn alle ponderabelen Moleküle, folglich auch alle Gasmoleküle, 
Verbindungen gleicher Mengen positiver und negativer Elektricität sind, 
weil für solche Moleküle das Gravitationsgesetz nur für grössere Ent
fernung·en gilt, für Molekulardistanzen dagegen das Gesetz der Zuriick
werfung und Zerstreuung sich auf ähnliche Weise ergiebt, als wie für 
zwei in Wurfbewegung befindliche gleichartig elektrische Moleküle, die 
einander begegnen, nach der in den Elektrodynamischen Maassbestim
mungen, 7. Abhandlung, Art. 7, entwickelten 'l'heorie.1) 

Besondere Beachtung verdient noch bei dieser Wechselwirkung· 
zweie1' aus gleichen Mengen positiver und negativer Elektricität ge
bildeten pondm'abelen Molekülen, dass von dem einen Moleküle auf beide 
Bestandtheile des anderen, sowohl auf den positiven als auf den nega
tiven gleiche Kräfte und zwar Anziehungskräfte ausgeübt werden, deren 
Summe die von einem Moleküle auf das andere ausgeübte Gravitations
kraft giebt. 

Vermöge der hiernach von einem jeden ponderabelen Moleküle nicht 
blos auf ein anderes gleiches Molekül, sondern auch auf jeden seiner 
beiden Bestandtheile ausgeübten Anziehungskraft würden alle diejenigen 
ponderabelen Moleküle, welche zuerst mit positivelektrischen MolekiHen 
zusammengetroffen wären, dieselben als positivelektrische Trabanten 
an sich gefesselt haben, dagegen würden andere ganz g7eiche ponderabeie 
Moleküle, welche zuerst mit negativ elektrischen l\folekülen zusammen
getroffen wären, dieselben als negativ elektrische Trabanten gefesselt 
haben, wonach alle ponderabelen Moleküle in drei Klassen zerfallen 
würden, welche als positiv ponderabele, negativ ponderabele und neutrale 
unterschieden werden könnten, von denen die letzten solche ponderabele 
MolekÜle wären, die noch keine Trabanten an sich gezogen hätten. 

Wenn alle diese Trabanten mit den ponderabelen Molekülen immm' 
auf gleiche Weise verbunden blieben, so würden sie als dazu g·ehörig· 
zu betrachten sein, wonach ihre ~N[asse der lvlasse des ponderabelen ~M~ole
IdUs, dem sie angehören, hinzuzufügen sein würde, und die von den 
Trabanten zweier ponderabeier Moleküle wechselseitig, sowie die von 
jedem der beiden Trabanten auf dasjenige der beiden ponderabelen Mole
küle, dem er selbst nicht angehört, ausgeübte Kraft der Gravitations
kraft des .Molekiilenpaa1·es nach Verschiedenheit der Vorzeichen zn ad
diren oder zu snbtrahiren sein würde. 

') [WILHllLM IVmmR's Werke, Dd. IV, p. 389.] 
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3. 

Ueber die Unzulänglichkeit direkter Versuche zt~r Entscheidt~ng der Frage, 
ob bei gleichen Elektricitätsmengen die Anziehungskraft zweier ungleich
artig elektrischer l1foleküle wü'klich grö'sser sei als die AbstosstUlgskmft 

zweier gleichartig elektrischer Moleküle. 

Es lassen sich metallische Konduktoren, z. B. Hohlkugeln von 
Kupfer, darstellen, welche mit gleichen Mengen positiver oder negativer 
Elektricität geladen sind, und es lassen sich die von je zwei von ihnen 
bei gleicher Entfernung ausgeübten Abstossungs- oder Anziehungskräfte 
mit grosser Genauigkeit messen. Wäre die Genauigkeit dieser Mes
sungen gar nicht beschränkt, so leuchtet ein, dass dadurch müsste ent
schieden werden können, ob bei gleich starken Ladungen die Anziehungs
kmft 'ungleichartig geladener Konduktoren grösser sei, als die Abstossungs
kraft gleichartig geladener Konduktoren oder nicht. 

Die genauesten Instrumente und Versuche, welche zum Zweck ähn
licher Messungen ausgeführt worden sind, sind in der vierten Abhand
lung der Elektrodynamischen Maassbestimmungen 1) beschrieben worden, 
und es fragt sich also, ob mit denselben Instrumenten auch die 1\'1es
sungen zur Entscheidung obiger Frage würden ausgeführt werden 
können. 

Mit einer solchen Drehwage, wie dort beschrieben worden, würden 
nun zwar sowohl die Abstossungskräfte zweier gleich elektrisch geladenen 
Kugeln, als auch die Anziehungs1cmft zweier tUlgleich elektrisch geladenen 
Kugeln gemessen werden können; doch sieht man leicht ein, dass in 
letzterem Falle, wenn die eine Kugel positiv, die andere negativ ge
laden ist, die gleiche Stiirke der beiden Ladungen sich nur durch ihre 
vollkommene Entladung bei wechselseitiger Berührung genau prüfen 
lasse. Um daher auch für diesen Fall Sicherheit für gleiche Ladt~ngs
stärke unmittelbar vor der Entladung zu gewinnen, worauf es hier 
wesentlich ankommt, kann man nur zwei ganz gleiche Torsionswagen 
zugleich in Anwendung bringen, indem die drehba1'e Kugel der einen 
Torsionswage positiv, die andere negativ geladen wird. Zu der dreh
baren Kugel jeder Torsionswage gehört aber eine ganz gleiche teste 
Stand7cugel, welche bei der Ladung von der drehbaren Kugel berührt 
worden ist, wodurch die Ladungsgleichheit beider Kugeln jedes Paares 
verbürgt ist. Nun kann zwar die Stärke der Ladung des positiv g'e
ladenen Paares von der des negativ geladenen verschieden sein; diese 
Verschiedenheit ist aber durch Messung ihrer Abstossungs7cräfte genau 
bestimmbar. Werden diese Abstossungskräfte der positiv geladenen 

") [WILIIELl\! WmlER'S Werke, Bd. IIT, p. 670.] 
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denen der negativ geladenen gleich gefunden, so folgt daraus die 
Gleichheit der absoltden Werthe jener positiven und dieser negativen 
Ladungen. 

Diese beiden Stand7cugeln sollen nun aber ferner mit einander durch 
eine gut isolirende ScheUackstange fest verbunden sein, und diese Schel
lackstang'e soll in ihrer Mitte mit einem festen Querzapfen versehen 
sein, um welchen sie so gedreht werden kann, dass nach halber Um
drehung beide Standkugeln ihre Plätze vertauscht haben, so dass die 
Abstände der beiden Standkugeln von den drehbaren Kugeln der beiden 
Torsionswagen unverändert geblieben sind. 

Bezeichnet man die gleichen Ladungen der drehbaren Kugel und 
der festen Standkugel der ersten Torsiollswage mit + e und ihren Ab
stand von einander mit r, und dieselben Grössen bei der zweiten Tors'ions
wctge mit - e' und r', so erhält man vor Vertauschumg der Standkugeln 
die beiden mit den beiden Drehwagen gemessenen Abstossumgskrii{te { 
und f' gleich ee/r2 und e' e' /r'2 j nach Vertattschung der Stand7cugeln aber 
die gemessenen Anzielmngskrä{te 9 und g' gleich - (1 + a). ee'/r2 und 
- (1 + a) e' e/r'2, woraus sich das Verhältniss des Produktes der beiden 
gemessenen Abstossungs7cräfte zu dem der beiden gemessenen Anzie7mngs
k10 cifte ergiebt ff:gg'= 1: (1 + a)2, wonach a durch die g'emessenen 

Grössen ff'gg' bestimmt werden kann, nämlich a = V gg'/ff'-l. 
. Aber auch bei grösster Vollkommenheit der zu diesen Messungen 

hergestellten Torsionswagen und höchster Genauigkeit in Ausführung 
aller Messungen, wird es doch nicht gelingen, für gleichstarke Ladungen 
einen Unterschied der Grösse der Anzieh'LLrigskraft ttngleichelektrischer 
Ladungen von der Grösse der Abstossttngs7craft gleichelektrischer Ladungen 
mit Sicherheit nachzuweisen, weil dieser Unterschied viel zu klein ist.1) 

1) Sollte sich hiernach also aus allen auch mit den vollkommensten T01'si01~S

wagen ausgeführten JlIessungen wirklich ergeben, dass der Werth von a viel zu klein 
sei, um eine sichere Bestimmung aus solchen Beobachtungen zu gestatten, so bliebe 
doch noch die Frage übrig, ob nicht auf Grund anderer E10scheinungen ~md Beob
ac7d~mgen die Grösse a zu bestimmen möglich sei, Z. B. auf Gruml der so mannig
faltigen, höchstinteressanten Erscheinungen und Beobachtungen, welche die CROOJmS'
schen Lichtmühlen darbieten. 

Jlran kennt noch nicht genau die Differenz, welche zwischen der Vorder- und 
Rückseite der Flügel dieser Lichtmühlen wesentlich und nothwendig sei, damit die 
l\Iühle von Lichtstrahlen in Drehung gesetzt werden könne. Ohne eine weun auch 
sehr geringe Differenz zwischen heiden Flügelseiten , sei es in ihrer Beschaffenheit 
oder Gestalt (konvex oller konkav), fin(let keine Drehung" Statt. 

Es wäre nun Z. B. möglich, dass die bei CRooKEs'schen Lichtmühlen nothwen
dige Verschiedenheit der Vorderseite und der Rückseite jedes Flügels auf einer elek
trischen Differenz beruhte, Z. B. class die Vorderseite mehr positin elektrisch, die 
Rückseite negativ cle7cb'isch wlire, und dass der Lichtstrahl die Drehung- heryor-
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Sollte sich jedoch künftig aus allen auch mit den vollkommensten 
Instrumenten ausgeführten :&fessungen ergeben, dass der \Verth von a 

viel zu klein sei, um eine sichere Bestimmung zu gestatten, so würde 
für den Zweck der Prüfung und Bestätigung der ZÖLLNER'schen Ab
leitung des Gravitationsgesetzes aus dem Grundgesetze der elektrischen 
Wirkung doch noch der andere in letzterem Gesetze enthaltene Faktor 
übrig bleiben, nämlich der Faktor (1- [1/c2] [dr2/dt2] + [2r/c2] [d21~/dt2]), 
für welchen schon die Nachweisung grosses Interesse haben würde, dass 
sein Einfluss auf die Bewegung einiger Weltkörper, wenn auch sehr 
klein, doch noch messbar sei. 

Hierüber hat nun zuerst C. SEEGERS gehandelt in der Abhandlung: 
De motu perturbationibusque planetarum secundum legern electrodyna
micam VVEBERIANAlIf solem ambientium. Scripsit C. SEE GERS, Gott. 1864, 
worauf acht Jahre später Prof. SCHEIBNER in Leipzig gefunden hat, 
dass unter Beibehaltung des numerischen vVerthes der vVEBER'schen 
Konstanten c ein Unterschied höchstens in der Bewegung des Merkur 
beobachtet werden könnte, indem hier eine säkulare Aenderung des 
Perihels von 6,73 Bogensekunden hervorgebracht würde. Bei der Venus 
würde dieser Einfluss nur noch 1,43 Sekunden betragen. - Endlich 
hat TISSERAND am 30. September 1872 der französischen Akademie eine 

. Abhandlung mitgetheilt: Sur le mouvement des planets auto ur du Soleil 
d'apres la loi electrodynamique de WEBER. ·Oompt. rend. 1872, Sept. 30, 
worin er für die säkulare Aenderung des Perihels beim lVlerkur den 
Werth 6,28, bei der Venus den Werth 1,32 Sekunden findet. So klein 
diese Korrektionen sein würden, so leuchtet doch die Möglichkeit 
ihrer Bestätigung oder Widerlegung auf dem Wege genauer Beob
achtungen ein. 

brächte, indem er wie ein positiv geladener Konduktor wirkt, welcher die ihm zu
gekehrte positivelektrische Voyde)'seite des einen :B'Higels abstiesse Ulitl die ihm zu
gekehrte negativ elektrische Rückseite des anderen Flügels anzöge. 

vVäre dies der Fall, so leuchtet ein, dass man mit dem ersten Paar von Flügeln 
nur noch ein zweites Paar zu verbinden brauchte, welches mit dem ersten zusammen 
um dieselbe vertikale Axe gedreht würde. Stände nun das zweite Paar senkrecht· 
übel' dem ersten, kehrte aber dem Lichtstrahle entgegengesetzte Seite zu, so würde 
hei vollkommener Symmetrie keine Drehung' erfolgen, wenn die Anzielmngskyaft ttn
gleich elektrischer Ladungen, bei gleichey Ladw~gsstäYke, der Abstossungskraft gleich
elektrischer La<lungen gleich wäre; es würde aber Drehung erfolgen, wenn die An
ziehnngskraft t!ngleicheleldyischer Ladttngen, bei gleicher Ladungsstiirke, grösser wäre 
als die Ahstossungskraft gleichelektrischcy LadHngen. 

Bei der ausseronlentlichen Feinheit UJHl Empfindlichkeit, deren die Lichtmühlen 
fähig sind, wür<le man hoffen dürfen, die D~'e}Hmgswirkung dieses wenn auch noch 
so geringen Ueberschusses jener Anziehungskraft wirklich zu lJeohachten un<l <h,raus 
die GrUsse von a zu bestimmen. 
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Zur Vergleichung des nach ZÖUNElt aus dem Grtmdgesetze der 
elektrischen Wirkung abgeleiteten Gravitationsgesetzes, wonach zwei gleiche 
ponderabele Moleküle, deren jedes aus einem + e und aus einem - e 
besteht (wovon jedes auf ein ihm gleiches Molekül bei relativer Ruhe 
in der Einheit der Entfernung die Einheit der Kraft ausüben würde), 
auf einander bei beliebiger relativer Geschwindigkeit und Beschleunig'ung 
eine Anziehtmgskraft ausüben 

mit dem NEWToN'schen Gesetze, wonach zwei gleiche ponderabele Massen 1n, 

ausgedrückt in 'l'heilen derjenigen Masse, welche auf eine andere Masse 
in der Einheit der Entfernung die Einheit der beschleunigenden Kraft 
ausübt, auf einander eine Anziehungskraft ausüben 

mm 
=1-:2' 

möge noch beigefügt werden, dass wenn n die Zahl der aus einem + e 
und einem - e zusammengesetzten ponderabelen Moleküle bezeichnet, 
welche in der niimlichen Masseneinheit, nach welcher mausgedrückt 
ist, enthalten sind, 2anneejr2 =mmjr2, also 

sich ergiebt. 

n=m-. (T 
e V~ 

4. 

Elektrische Raumerfüllung, insbesondere über die Existenz eines aHS 
lauter gleichartig elektrischen Molekülen bestehenden Aethers - Licht
iithers - in allen von ponderablen Kci'llJern nicht eingenommenen 

Rtinmen. - l1Ianni,qfaltiglceit ponderabeler Kö11Jer. 

Die Annahme vom Vorhandensein eines aus lauter gleichartig elek
trischen Molekülen bestehenden, in allen Räumen, die von keinen pon
derabelen Kö'rpern eingenommen sind, verbreiteten imponderabelen Aethers, 
hängt, wie schon im vorigen Artikel bemerkt worden, wesentlich mit 
der Annahme zusammen, dass alle ponderabelen }j;Iolekiile aus positiv und 
negativ elektrischen :ß'Iolekülen, unel zwar in gleicher 111enge zusammen
gesetzt seien. Denn es würde sich daraus ergeben, dass wenn in der 
Welt überhaupt negativ elektrische Moleküle nicht in gleicher Menge 
existirten wie positivelektrische, der Ueberschuss an positivelektrischen 
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Jlolekülen (abgesehen von den möglicher ,Veise vorhandenen, am Schlusse 
des ersten Artikels erwähnten, Trabamten ponderabler Moleküle, die 
jedoch von beiden Arten elektrischer Moleküle gebildet werden können, 
ohne dass ein Grund für eine Mehrzahl der einen Art vorhanden 
ist) llothwendig in allen, von keinen ponderabelen Körpern einge
nommenen Räumen oder Zwischenräumen verbreitet sein müsse, und 
zwar in Folge der wechselseitigen Abstossungeu, Reflexionen und 
Zerstreuungen bei allen ihren Begegnungen stets in nahe gleichmässiger 
Verbreifttng. 

Enthält nun aber auch jedes ponderabele Molekül gleiche JJ;lengen 
positiver und negativer Elektricität, welche mit + e und - e bezeichnet 
werden können, so ist doch durch die Gleichheit det· Mengen keines
weg's die Gleichheit der Massen, welche davon unterschieden werden 
muss, gegeben, und es möge daher die Masse der lVlenge + e mit s, 
die Masse der Menge - e mit as bezeichnet werden. 

Können sich nun aber auch die beiden gleichen Mengen zweier 
ungleichartiger elektrischer Moleküle + e und - e zu einem ponde
rabelen Moleküle verbinden, so wird dabei doch keine Vereinigung in 
einem P1,mkte stattfinden, sondern so nahe beide Moleküle dabei ein
ander kommen mögen, werden sie doch immer, indem sie sich um"ein
ander drehen, voneinander getrennt bleiben; beide, die zusammen die 
nIasse (1 + a) sbesitzen, werden aber stets in einem sehr kleinen 
Raume zusammen bleiben, der sich bei unveränderter Drehungs
geschwindigkeit nicht ändert, so dass einem solchen ponderabelen Mole
kille eine bestimmte Dichtigkeit d = [(1 + a)(v] . e zugeschrieben wer
den kann. 

Hätte nun eine solche Vereinigung aller negativ elektrischen 1\1:01e
küle mit positivelektrischen wirklich stattgefunden, so würden alle 
daraus entstandenen ponderabelen Moleküle zusammen also einen be
stimmten Rattm einnehmen und der ganze übrige Raum würde leer 
sein, wenn nicht die eine von den beiden Elektricitäten, welche zur 
positiven genommen werden kann, in beträchtlichem Ueberschuss vor
handen wäre. Im Falle eines solchen Uebersch1,lSSeS aber würde der 
ganze übrige Raum von den einander abstossenden Molekülen dieser im 
Ueberschuss vorhandenen Elektricität erfüllt werden, überall in gleich
mässiger Vertheilung. 

Man bezeichnet alle diese den leeren Weltenraum gleichmässig 
erfüllenden elektrischen Moleküle als imponderabelen Aether, während alle 
jene paarweise verbundenen und auf einen engeren Raum reduzirten 
l\Ioleküle die ponderabele Körperwelt bilden, wonach also, da allen Mole
külen Masse zukommt, ponderabele Massen und imponderabele Massen in 
der Welt von einander unterschieden werden müssen. 



Zusammenhang d. elektr. Grundgesetzes mit d. Gravitationsgesetze. Nachlass. 491 

Man hat das Gravitationsgesetz auch das Gesetz indifferenter Massen
anziehung genannt, was aber hiernach nicht mit Recht geschehen wäre. 
Denn existiren auch positivelektrische Moleküle, welche nicht mit 
negativ elektrischen zu ponderabelen Molekülen verbunden sind, die also 
der ponderabelen Kö"rperwelt nicht angehören, die aber auch Masse be
sitzen, so gilt für die Massen dieser letzteren Moleküle nicht das 
NEwToN'sche Gravitationsgesetz, sondern ein ganz anderes Gesetz, näm
lich das Gnmdgesetz elektrischer Wechselwirlcung, nach welchem nicht 
immer Anziehung, sondern eben so häufig Abstossung stattfindet, und 
die Geltung des Gravitationsgesetzes muss auf die lVlassen jener paar
weise verbundenen positiv und negativ elektrischer Moleküle, welche 
ponderabele Molelcüle genannt worden sind, beschränkt werden. Jene 
positiv elelctrischen Moleküle, welche getrennt von den negativ elek
trischen existiren und · in gleichmässiger Vertheilung den von ponde
rabelen Körpern leeren Weltenratwn erfüllen, bilden den sogenannten 
Aether - Lichtäther. -

Gilt das Gravitationsgesetz weder für positive elektrische Moleküle 
für sich, noch für negative für sich, aber für alle durch Verbindung 
dieser beiden Arten von Molekülen gebildeten po?lderabelen },{olelcüle, so 
leuchtet ein, da alle Eigenschaften verbwtdene1' Moleküle in den Eigen
schaften der nicht verbundenen begründet sein müssen, dass das Gra
vitationsgesetz für alle ponderabelen lVloleküle im allgemeinen Gesetze 
elektrischer Wechselwirkung begründet sein müsse, wie schon Art. 2 
nachgewiesen worden ist. 

Wären aber alle ponderabelen Körper wirklich blosse Verbindungen 
positiv und negativ elektrischer lVloleküle, so würde es sich darum 
handeln, wie bei dieser allen ponderabelen Körpern zukommenden wesent
lich gleichen Zusammensetzung die unendliche Mannigfaltigkeit 1tnd Ver
schiedenheit derselben erklärt werden könnte. Es könnte der Grund 
aller dieser Verschiedenheiten nur in verschiedener Zahl, räumlicher Grnp
pirung und Bewegungsenergie der in kleineren Gruppen vereinigten 
elektrischen Moleküle beider Art, die keinen Veränderungen durch 
äussere Einflüsse unterworfen zu sein brauchen, gefunden werden. Der 
Einfluss der Zahl und Gruppirung, so lange dieselbe unverändert bliebe, 
würde leichter zu übersehen und zu bestimmen sein, als der Einfluss 
verschiedener Bewegungsenergien der in einer Gruppe vereinigten auf 
einander einwirkenden Moleküle, deren Gesetze vollständig aus dem 
bekannten Grundgesetze zu entwickeln, selbst bei Beschränkung auf 
nur drei Moleküle, noch nicht gelungen ist. 
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5. 

Klassifikation der K01pennolekiile nach Zusammensetzung 'Und Scheicl
barkeit. 

Giebt es nun zwei Arten von einfachen Körpertheilchen, nämlich 
einfache positivelektrische und einfache negativ elektrische, so ist es 
möglich, dass durch Verbindungen mehrerer elektrischen Theilchen der 
einen Art mit einander oder der anderen Art mit einander oder auch 
von Theilchen der einen Art mit 'l'heilchen der anderen Art sehr viele 
Arten verschieden zusammengesetzter :Moleküle gebildet werden, und 
zwar zunächst 'Unscheidbarer Moleküle. 

Es soll dabei zunächst angenommen werden, dass alle positiv und 
negativ elektrische Theilchen gleiche Menge e und gleiche ~Masse 8 be
sitzen, wonach ee die Kraft ist, mit welcher zwei gleichartige 'rIleil
chen, die in der Einheit der Entfernung sich in Ruhe befinden, ein
ander abstossen und ee/8 die Geschwindigkeit, welche diese Kraft jedem 
der bei den Theilchen in der Zeiteinheit ertheilen würde. 

Ein solches zusammengesetztes unscheidbares ~Molekül wird gebildet 
von zwei einfachen positivelektrischen oder negativ elektrischen Theil
chen, die sich in kleinerer Entfernung von einander als ihrer kritischen 
Entfernung (2 befinden; denn dieselben ziehen einander an mit einer 
Kraft, welche bei einer bis (2 wachsenden Entfernung tmendlich gross 
werden würde, woraus einleuchtet, dass keine endliche äussere Kraft 
sie bis (2, also auch nicht über (2 hinaus, von einander zu entfernen 
vermag. Beide Theilchen müssen also stets in kleineren Entfernungen 
als (2 von einander bleiben. 

Von solchen zusammengesetzten 'Unscheidbaren Molekülen können 
nun aber noch viel mehr Arten existiren, weil, wenn ein einfaches, 
z. B. positivelektrisches 'l'heilchen mit mehr als einem anderen eben 
solchen 'l'heilchen in einem so engen Raume sich zusammen befände, 
dass die Entfernungen derselben von einander sämmtlich kleiner als (2 
wären, (llle diese Theilchen zusammen ein ebenso nnscheidbares 1YJolekiil 
bilden würden, wie es mit zweien derselben der Fall ist. Wenn von 
jener Mehrzahl, z. B. von drei Theilchen a, b, c irgend zwei a und b 
zuerst sich der Entfernung (2 näherten, wo ihre wechselseitige A.n
ziehnngskraft unendlich gross werden würde, würde eine Aufhebung 
dieser unendlich gross werdenden Anziehungskraft durch das dritte 
'l'heilchen c nur möglich sein, wenn dieses dritte Theilchen auf ent
gegengesetzter Seite in gleicher Entfernung sich befände, also in einer 
Entfernung = 2(2 von a, was gegen die Voraussetzung wäre. 

Unter derselben Voraussetzung für negativ elektrische 'l'heilchen, 
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wie die soeben für positivelektrische gemachte, würden nun ferner 
ebensoviele Fälle unscheidbarer, aus einfachen negativ elektrischen 
rrheilchen zusammengesetzter Moleküle existiren können, wie Fälle un
scbeidbarer Moleküle aus einfachen positivelektrischen rrheilchen. 

Hierzu kommt, dass nicht blos zwei oder drei, sondern eine noch 
viel grössere Zahl gleichartig elektrischer Theilchen in so kleinem Raume 
zusammen sein können, ohne dass die Entfernung irgend eines 'l'heil
chens von einem anderen > e sei, so dass alle diese Theilchen zusammen 
ein ebenfalls nntrennbares ewig zusammen bleibendes Molekül bilden. 
Endlich kommt hinzu, dass diese in dem engen Raume eines Moleküles 
eingeschlossenen Theilchen ebenso wenig, wie die ursprünglich in grösse
ren Räumen vertheilten, in Ruhe zu verharren brauchen, sondern die 
mannigfaltigsten Bewegungen theils zusammen, in enger Verbindung 
miteinander, im Weltenraume machen können, theils auch gegeneinander, 
innerhalb des engen Raumes, in dem sie sich befinden, ohne darum auf
zuhören, eine untrennbare Gruppe oder ein einziges zusammengesetztes 
.Molekül zu bilden. Jedes solches zusammengesetztes Molekül bildet 
eine abgeschlossene Welt für sich, und nach Verschiedenheit der Zahl 
einfacher elektrischer Theilchen, die es enthält, und deren gegenseitigen 
Bewegungen kann ein solches zusammengesetzes Molekül sehr ver
schiedene Wirkungen auf alle anderen ausseI'halb liegenden Moleküle 
ausüben, wonach ihnen sehr verschiedene Eigenschaften zukommen können. 
Fügt man hinzu, dass die Zahl der einfachen elektrischen Theilchen, 
welche auf diese Weise vereinigt sein können, wenn auch nicht un
beschränkt, doch sehr gross sein kann, so lässt sich denken, dass solche 
ewig unveränderliche, theils positiv, theils negativ elektrische rrheilchen 
oder Moleküle sich wieder zu sehr verschiedenartigen ponderabelen Kö'r
pern verbinden. können, Z. B. von sehr verschiedener Dichtigkeit oder 
Härte U. S. w., denn jene aus einer grösseren Zahl gleichartig elek
trischer Theilchen bestehenden, theils positiv, theils negativ elektrischen 
Gruppen, von denen jede doch nur einen kugelförmigen Raum vom 
Durchmesser e einnimmt, müssen einander offenbar mit viel grössere1' 
Kraft anziehen und sich verbinden, als ein einfaches positivelektrisches 
mit einem einfachen negativ elektrischen Moleküle. 

Bei allen solchen aus mehr als zwei gleichelektrischen Theilchen 
zusammengesetzten unschcidbaren Molekülen können drei Fälle unter
schieden werden, nämlich erstens der Fall, wo alle diese Moleküle so 
nahe beisammen liegen, dass sie bei Fernwirkungen als in einem Punkte 
vereinigt betrachtet werden dürfen, zweitens der Fall, wo zwei 1\101e
küle sich umeinander drehen, und drittens der Fall, wo eine grössere 
Zahl von Molekülen in dem von ihnen eingenommenen Raullle sich Ulll
einander in verschiedenen Bahnen bewegen. Auch auf diesen Ver-
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schiedenheiten können ebenfalls verschiedene Eigenschaften der Mole
küle beruhen. 

Hiernach ergiebt sich nun folgende Klassifikation der Körper
moleküle, zunächst der unscheidbaren elektrischen Moleküle, sodann 
der ponderabelen Moleküle. Die in einem Moleküle enthaltenen 
positiv oder negativ elektrischen Theilchen werden durch ihre Zahl 
mit vorgesetztem + oder - bezeichnet, und dass dieselben zu
sammen ein unscheidbares Molekill bilden,. wird durch Einschluss in 
Klammern angedeutet. 

1. Einfache elektrische Moleküle: 
positivelektrische Moleküle (+ 1), 
negativ elektrische Moleküle (- 1). 

2. Zusammengesetzte unscheidbare elektrische Moleküle 
aus positivelektrischen: 

aus zweien ( + 2), 
" dreien ( + 3), 
" vieren (+ 4), 
" flinfen (+ 5), 
" sechsen (+ 6) u. s. w., 

aus ne.qativ elektrischen: 
aus zweien (- 2), 
" dreien (- 3), 
" vieren (- 4), 
" fünfen ( - 5), 
" sechsen (- 6) u. s. w.1) 

3. Ponderabele, aus gleicher Zahlposit iv und negativ elektrischer 
Moleküle zusammengesetzte Moleküle, welche auf folgende 
Weise übersichtlich geordnet werden können. [Siehe neben
stehende Seite.] 

Hierin entspricht nun jede von den in denselben Klammern ein
geschlossenen Zahlen einer Zahl um einander sich bewegender gleich
artig elektrischer Theilchen, deren Entfernung von einander dabei 
kleiner als e bleibt. Diese unscheidbaren Theilchen bewegen sich zu
sammen in einer Bahn, und es entspricht jeder Zahl eine besondere 
Bahn. Die Bahnen ungleichelektrischer Theilchen werden durch wechsel
seitige Anziehung derselben zusammengehalten. Die in jeder Zahl be
griffenen Moleküle sind demnach unscheidbar und ebenso auch alle 
Moleküle der zweiten von den oben angeführten drei Klassen, auch die, 
welche aus mehreren einfachen Molekülen zusammengesetzt sind, weil 

1) Moleküle (+n) und (-n), wo n eine grilssere Zahl wäre, werden in Folge 
ihrer grilsseren wechselseitigen Anziehungskraft selten einzeln, sondern meist nur in 
der Verbindung [±:], d. i. als porulerabele Moleküle vorkommen. 
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nämlich diese :Moleküle gleichartig und ihre Entfernungen von einander 
<Q sind. 

In allen Molekülen der dritten Klasse dagegen sind die positiv 
elektrischen unter + angeführten von den negativ elektrischen unter -
angeführten möglicher Weise immer scheidbar, wenn auch oft keine zu 
ihrer Scheidung hinreichend grosse Kraft vorhanden ist. Wirklich ist 
noch keine solche Scheidung, wodurch ein pOllderabeler Körper in seine 
imponderabelen Bestandtheile zerlegt worden wäre, beobachtet worden. 
Da aber Zerlegungen ponderabeler Körper in ponderabele Bestandtheile 
häufig beobachtet werden, durch fortgesetzte Zerlegungen aber man 
endlich zu ponderabelen Körpern gelangt, die nicht weiter haben zerlegt 
werden können, so hat man diese letzten ponderabelen Körper zwar als 
Elementarkö"1per bezeichnet, wodurch aber die Mö'glichkeit ihrer Zer
legung in positive und negative elektrische :Moleküle nicht ausgeschlossen 
wird. 

Am schwersten scheidbar werden diejenigen pOllderabelen :Moleküle 
sein, worin viele gleichartig elektrische Theilchen in kleineren Ent
fernungen als e von einander sich befinden, also alle mit [±:] bezeich
neten :Moleküle, worin n eine grössere Zahl ist. Ponderabele :Moleküle 
[!~] mit grossen Zahlenwerthen n werden sich hiernach wie pon
derabele Elementarkö'}per verhalten, dagegen werden ponderabele :Mole
küle, worin 11, eine kleine Zahl z. B. 1 ist, am leichtesten in elektrische 
Elemente zerlegbar sein. 

Nimmt man nun das Gewicht des ponderabelen :Moleküls [± n 
zur Einheit der Atomgewichte, so würde n das Atomgewicht des :Mole
küls [±:] sein. Das kleinste uns bekannte Atomgewicht pOllderabeler 
~Ioleküle ist das des Wasserstoffes und pflegt = 1 gesetzt zu werden. 
Darnach würden die Atomgewichte der anderen bisher unzerlegt ge
bliebenen ponderabelen Körper nnd ihre Zusammensetzung ,aus positiv 
und negativ elektrischen Elementartheilchen erhalten werden wie folgt: 

Atom- elektrische 
g'ewicht Zusammensetzung' 

Wasserstoff 1 (+ ~) 
Kohlenstoff 12 (+ 12) 

-12 

Lithium 13 (+ 13) 
-13 

Beryllium lt1 (+ 14) 
-14 

Stickstoff 14 (+ 14) 
-14-
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Atom- elektrische 

gewicht Zusammensetzung 

Sauerstoff 16 (+ 16) -16 
Fluor 19 (+ 19) -19 
Brom 20 (+20) -20 
Bor 22 (+22) -22 
Magnesium 25 (+25) -25 
Aluminium 27 (+27) -27 

etc. etc. etc. 

Der Fall, dass zwei ganz verschiedenartige ponderabele Körper gleiches 
Atomgewicht haben, kommt fünf Mal vor und einmal sogar, dass drei 
solche Körper dasselbe Atomgewicht haben, nämlich 

1. Beryllium und Stickstoff (+ 14) -14 
2. Kobalt und Nickel (+~;) 
3. Rhodium und Ruthenium (+ 104) -104 
4. Thorium und Uran (+ 119) -119 
5. Barium und Vanadium (+ 137) -137 
endlich Gold, Platin und 1r-

ridium sämmtlich (+ 197) -197 
Worin besteht nun der Unterschied solcher ponderabelen Elementar

körper von gleichem Atomgewichte? Dieser Unterschied könnte hier
nach nur in der Verschiedenheit der Bahnen und Geschwindigkeiten 
bestehen, in und mit welchen die vereinigten positivelektrischen Theil
ehen eines ponderabelen Moleküls, deren Entfernungen von einander 
kleiner als e sind, sich bewegen, von den Bahnen und Geschwindig
keiten, in und mit welchen die vereinigten negativ elektrischen Theil
ehen desselben pondm'abelen Moleküls, deren Entfernungen von einander 
kleiner als e sind, sich bewegen. Je schneller diese Bahnen durch
laufen werden, desto grösseren WIderstand wird dem Eindringen 

Weber IV 32 
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anderer Theilchen geleistet werden, also desto grössere Härte werden die 
Moleküle besitzen. 

Was die Abweichungen mancher Atomgewichte von den Multiplis des 
Atomgewichtes des Wasserstoffs betrifft, so dürften sie zum Theil wenig
stens wohl von Trabanten mancher ponderabeler Moleküle herrühren, deren 
Vorkommen an gewisse Verhältnisse, die noch näher erörtert werden 
sollen, gebunden zu sein scheint. 

Ein ponderabeles aus + e und - e zusammengesetztes Molekül (wo 
für e auch eine lVIehrzahl gleichartig elektrischer Moleküle gesetzt 
werden kanu) übt auf ein positivelektrisches Molekül + e' zwei Kräfte 
aus, nämlich eine von + e auf + e' ausgeübte Abstossungskraft = 
+ (ee'jr2). (1- [ljc2] [dr2jdt2] + [2rjc2] [d2rfdt2]) und eine von - e auf 
+ e' ausgeübte Anziehungskraft 

= - (1 + a) (ee'jr2) (1- [ljc2] [dr2 jdt2] + [2rjc2] [d2 rjdt2]), 

in Summa also eine Anziehungskraft 

ee' ( 1 dr2 2r d2r) 
=-a 1'2 1- c2 dt2 +C2 dt2 . 

Durch diese von einem ponderabelen Moleküle auf das positiv elekb'ische 
Molekül ausgeübte Anziehungskraft kann letzteres fortwährend in einer 
drehenden Bewegung um das ponderabele Molekül erhalten werden. 

Dasselbe ponderabele aus + e und - e bestehende Molekül übt auch 
auf ein negativ elektrisches Molekül - e' zwei Kräfte aus, nämlich eine 
Anziehungskraft 

=- (1 + a) (ee'fr2) (1- [ljc2] [dr2jdt2] + [2rjc2] [d 2 rjdt2]) 

und eine Abstossungskraft 

= + (ee'jr2) (1-[ljc2] [dr2 jdt2] + f2rjc2] [d2rjdt2]), 

in Summa also ebenfalls eine AnziehLmgskmft, und zwar Von derselben 
Grösse wie di~ auf + e' ausgeübte Anziehungskraft, wonach also auch 
das negativ elektrische Molekül in einer drehenden Bewegung um das 
ponderabele Molekül erhalten werden kann. 

Es werden auf diese Weise die meisten ponderabelen Moleküle mit 
der Zeit entweder ein positivelektrisches oder ein negativ elektrisches 
Molekül zum Trabanten erhalten haben, und es würden darnach die 
ponderabelen Moleküle in drei Klassen zerfallen, nämlich in die Klasse 
der von positivelektrischen Trabanten begleiteten, in die Klasse der von 
negativ elektrischen Trabanten begleiteten und in die Klasse der bisher 
ohne Trabanten gebliebenen. 

Könnten nun Zusammensetzungen ponderabeler Moleküle aus elek
trischen Theilchen bis zur Zahl von fünf positiven Theilchen mit fünf 
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negativen stattfinden, so würden sich daraus nach obigem Schema 53 
ponderabele Grundstoffe ergeben, woraus die Möglichkeit von 53.54/2= 1431 
binär zusammengesetzten ponderabelen Körpern folgen würde. 

Beachtet man noch die ausserordentliche Mannigfaltigkeit, welche 
in jedem dieser ponderabelen Moleküle in Beziehung auf die Bahnen und 
lebendigen Kräfte der einzelnen elektrischen Theilchen, aus denen sie 
zusammengesetzt sind, stattfinden können, so ergiebt sich die Möglich
keit von unendlich vielen verschiedenen Arten solcher Moleküle. 

6. 

Elektricität in metallischen Leitern. 

In der Abhandlung "Zm Galvanometrie" im 10. Bande der Ab
handlungen der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Göttingen 
(1862)1) handelt Art. 33 "von der Umsetzung der Stromarbeit in Wärme". 
Es heisst daselbst: Die Stromarbeit ist an die Bewegung der elektrischen 
Fluida geknüpft, und auch die Wärme ist nach der mechanischen Wärme
theorie an die Bewegung eines Körpers gebunden, den man aber von 
den elektrischen Fluidis zu unterscheiden pflegt und Wiirmestoff nennt, 
jedoch ohne diesen Unterschied näher zu bestimmen. Eine nähere Ein
sicht in die Art und Weise, wie Stromarbeit in Wärme umgesetzt wei'de, 
scheint hiernach zu fordern, dass entweder Identität des Wärmestoffs 
mit elektrischem Fluidum nachgewiesen werde, oder wenn dies nicht 
der Fall ist, dass die Bewegungen des elektrischen Fluidums bis zu 
dem Punkte verfolgt werden müssen, wo der Uebergang der Bewegungen 
vom elektrischen Fluidum zum Wärmestoff stattfindet. In letzterem 
Falle würde aber die Koexistenz vieler Substanzen in den kleinsten 
Raumtheilen des Leiters angenommen werden müssen, nämlich der 
ponderabelen Leitersubstanz nebst beiden elektrischen Fluidis nnd ausser
dem nun auch noch des sogenannten Wärmestoffs. Zur Vermeidung 
solcher Anhäufung von Stoffen in demselben Raume hat man daher 
zunächst versucht, die ponderabele Leitersubstanz dadmch möglichst zu 
eliminiren, dass man sie, Z. B. das Kupfer, statt stetig im ganzen Raume 
verbreitet, in einzelnen rrYumlich geschiedenen Punkten, nämlich den so
genannten ponderabelen Molekülen 7concentrirt annimmt, und indem man 
ferner die Oberfläche eines jeden solchen Moleküls mit einer Lage 
negativ elektrischer Moleküle an seiner Oberfläche fest verbunden und 
darüber noch umströ"mt von positivelektrischen Molekülen annimmt, 
welche sich im Falle eines galvanischen Stromes successive von einem 
ponderabeleJ~ ~Molekiile zttm anderen fortbewegen. 

1) [WILHELll WEDER'S Werke, BeL IV, p. 17.] 

32* 
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Von welchen Kräften nun auch die Arbeit beim .Austritt eines 
solchen positivelektrischen Moleküls aus der .Anziehungs sphäre eines 
negativ geladenen ponderabelen Moleküls abhängig sei, stets wird eine 
entgegengesetzt gleiche Arbeit von demselben elektrischen Moleküle beim 
Eintritt in die .Anziehungssphäre des nächsten gleichfalls negativ ge
ladenen ponderabelen Moleküls geleistet werden, so dass diese beiden 
Arbeitsgro"ssen einander kompensiren. Nachdem aber das elektrische 
Molekii.l von einem ponderabelen Molekül getrennt ist, wird es, getrieben 
von der elektromotorischen Kraft f, den Zwischenraum a bis zum nächsten 
ponderabelen Molekül durchlaufen und dabei also die .Arbeit fa ver
richten. Die Summe aller dieser .Arbeitsgrössen .:Efa bildet die Strom
arbeit im Leiter. Jedes elektrische Molekül tritt daher beim Ueber
gange von einem ponderabelen Moleküle zum anderen mit einer um fa 
vergrö'sserten lebendigen Kraft in den Bereich des letzteren ein, im 
Vergleich mit der lebendigen Kraft, mit welcher es aus dem Bereich 
des vorhergehenden ausgetreten war, wodurch also der Werth der 
lebendigen Kräfte in der ganzen geschlossenen Kette um einen mit der 
ganzen Stromarbeit äquivalenten Betrag vergrössert werden muss. Eine 
dieser Stromarbeit iiquivalente Vergro"sserung der lebendigen Kräfte in 
allen Theilen des geschlossenen Leiters zusammengenommen ist nun 
aber, nach der mechanischen Wiirmetheorie, auch die vom Strome er
zeugte Wärme, und es fragt sich daher nur, ob sie selbst damit iden
tisch ist, oder ob jene den elektrischen Fluidis zugehörige lebendige 
Kraft von diesen Fluidis erst auf ein anderes Medium (auf den soge
nannten Wärmestoff) übertragen werden müsse, um als Wärme zu er
scheinen. 

Es ist darauf a. a. O. gezeigt worden, dass zur .Annahme einer 
solchen Uebertragung gar kein Grund vorliege, dass aber mit dem 
Wegfall dieser Uebertragung auch jeder Grund zur .Annahme eines 
besonderen Wärmestoffs oder Wärmemediums wegfalle, weil er von der 
Elektricität vertreten werde. 

Soll nun aber diese Vertretung eines sogenannten Wärmestoffs 
durch die Elektricität vollkommen sein, so müssen auch die Gesetze 
der Wärmeleitung, der Wärmestrahlung und der Wärmeabsorption, sowie 
die davon abhängigen Gesetze der '1 emperaturausgleic7ntngen in ponde
rabelen Körpern aus den Bewegungsgesetzen der Elektricität in ponde
rabelen Körpern und im leeren Raume abgeleitet werden können. 

In der .Abhandlung "Ueber die Bewegungen der Elektricität in 
Körpern von molekularer Konstitution" in POGGENDORFF'S .Annalen, 1875, 
Bd. 156/) ist nun wirklich schon versucht worden, alle Erscheinungen der 

') [WILIIELM VVllIlEIt'S Werke, Bd. IV, p. 312.] 
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Wänne, ebenso wie die des Magnetisl1'HtS und Galvanismus in solchen Kör
pern, auf Bewegungen der Elektricität in diesen Körpern zurückzuführen. 

Man uuterscheidet nun Statik und Dynamik der ponderabelen 
Körper, je nachdem man sie im Ruhe- oder Bewegungszustande be
trachtet; indem man aber in der Statik dieser Körper von ihrem Ruhe
zustande spricht, bezeichnet man keineswegs damit einen Zustand der 
Ruhe aller in den Grenzen dieser Körper eingeschlossenen Theile, son
dern nur der in diesen Grenzen eingeschlossenen ponclerabelen Theile. 
Ohne diese Beschränkung würde niemals vom Ruhezustande eines pon
derabelen Körpers gesprochen werden können, weil in jedem solchen 
Körper ausseI' seinen ponclerabelen 'llheilen noch andere Theile enthalten 
sind, die nie zur Ruhe gelangen. 

Denn erstens hat, wie wir gesehen haben, die genauere Erforschung 
aller an ponclerabelen Körpern beobachteten elektrischen Erscheinungen 
dahin geführt, dass in allen diesen Körpern bewegliche 'l'heile, nämlich 
Elektricitätstheile vorhanden sind, deren Verschiebungen und Bewegungen 
an der Oberfläche und im Innern jener Körper der Grund sind von 
allen Erscheinungen elektrischer Laclungen und galvanischer Strö'mungen, 
sowie überhaupt aller eleldroclynamischen Wirkungen. 

Ebenso hatte auch die genauere Erforschung aller an ponderabelen 
Körpern beobachteten magnetischen Erscheinungen, sowohl paramagne
tischen als auch diamagnetischen, dahin geführt, dass im Innern aller 
dieser Körper bewegliche Theile vorhanden seien, welche man lange 
Zeit unter dem Namen der magnetischen Fluicla von jenen ersteren, 
nämlich von den elektrischen, zu unterscheiden versucht hat. Von diesen 
mctgnetischen Fluidis wurde behauptet, dass sie im Iunern der Körper 
nach Verschiedenheit der Verhältnisse verschieden vertheilt sein könnten, 
dass si~ aber unter beharrlichen Verhältnissen zu Ruhe und Gleich
gewicht gelangten. In der Vertheilung dieser magnetischen Fluida 
wurde der Grund der magnetischen Erscheinungen gesucht, ohne dass 
es dazu fortdauernder Bewegungen bedürfe. Doch hat die weiter ge
führte Untersuchung ergeben, dass in solchen ruhenden magnetischen 
Fluidis, wie sie auch vertheilt sein mögen, nicht der Grund von allen 
magnetischen (paramagnetischen und diamagnetischen) Erscheinungen 
lieg'en könne; dass aber alle diese Erscheinungen aus dem Vorhanden
sein fortwährencl bewegter rrheile im Innern der ponderabelen Körper, 
und zwar der nämlichen, deren Bewegungen der Grund aller galvanischen 
Erscheinungen sind, nämlich elektrische Theile, erklärt werden können. 

Drittens kommt endlich noch hinzu, dass auch die Erforschung der 
jedem ponderabelen Körper zukommenden Temperatm' dahin geführt hat, 
dass im Innern aller dieser Körper bewegliche Theile vorhanden seien 
und dass der Grund aller an diesen Körpern beobachteten Temperatur-
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erscheinungen, nämlich die Wärme, in Bewegungen dieser Theile zu 
suchen sei. Die vermuthete Identität auch dieser Theile mit den elek
trischen ist ebenfalls durch Thatsachen bestätigt worden, insbesondere 
durch thatsiichliche Gleichheit der von elektromotorischen Kt'ä"ften in den 
Elektricitäts- und Wärmeleitern erzeugte lebendige Kraft mit der vom 
Strome erzeugten Wärme. 

Aus deu die Wärmeerzeugung durch den galvanischen Strom im 
Stromleiter betreffenden Untersuchungen hat sich nun insbesondere er
geben, dass das mechanische Aequivalent der erzeugten Wärme im Zeit
elemente d t gleich ist dem Produkte von d t in die Stromintensität i 
und in die elektromotorische Kraft c, wo für e auch das Produkt von i 
in den Leitungswiderstand 1Ii gesetzt werden kann, also eidt = wi2 dt 
= dem mechanischen Aequivalente der erzeugten Wärme. 

Nun ist aber eidt das Produkt der auf die in der Längeneinheit 
des Leiters enthaltene strömende Elektricität wirkenden Kraft in den 
von derselben in der Zeit dt in der Richtung dieser Kraft zurück
gelegten Weg, d. i. die von der in der Längeneinheit des Leit.ers ent
haltenen bewegten Elektricität in der Zeit d t geleistete Arbeit, was 
gleich ist der in der Längeneinheit des Leiters in der Zeit d t erzeugten 
Wänne. Folglich ist diese Wänne gleich der von der bewegten Elektri
cität geleisteten Arbeit, und der Wärmestoff selbst identisch mit der be
wegten Elektricität im Leiter. 

Wir beschränken uns hier auf Betrachtung des Verhaltens der 
Elektricität, des Galvanismus und der Wärme in metallischen Leitern 
und lassen dahin gestellt, ob ihr Verhalten in feuchten Leitern, 
z. B. in verdünnten Säuren dasselbe oder davon verschieden sei; nur zu 
ihrer Unterscheidung möge angeführt werden, dass der Strom in den 
ersteren, nämlich metallischen Leitern, blos von den elektrischen Fluidis, 
ohne irgend eine Theilnahme der ponderabelen Moleküle, gebildet wird, 
während in letzteren (nämlich in den feuchten Leitern) ponderabele Stoffe, 
wie IVasserstoff und Sauerstoff, an der Bewegung Theil nehmen. 

Eine klare Einsicht in diese Verhältnisse der elektrischen Fluida 
zu den ponderabelen Molekülen in metallischen Leitern während galva
nischer Strö'mungen fordert aber zuvor nähere Kenntniss vom Verhalten 
der elektrischen Fluida in metallischen Leitern ohne galvanischen Strom. 
Findet kein galvanischer Strom in einem metallischen IJeiter statt, so 
befindet sich die Elektricität in demselben doch keineswegs in Ruhe, 
sondern in Bewegung und es ist demgemäss im metallischen Leiter eine 
lebendige Kraft vorhanden, welche mit dem Namen Wärme bezeichnet 
wird. Eine klare Einsicht ins Verhalten der elektrischen Fluida in 
metallischen Leitern fordert daher eine Trennung und gen aue Unter
scheidung derjenigen Bewegl~ngen der im metallischen Leiter vorhan-
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denen Elektricität, welche blos Grund der Wärmeerscheinungen sind, von 
denjenigen, welche den galvanischen Strom im metallischen Leiter bilden. 

Was zuerst die Bewegungen der im metallischen Leiter vorhan
denen Elektricität betrifft, welche den Grund der Wärmeerscheinungen 
in denselben enthalten, so scheiden wir den diesem Leiter zukommenden 
Raum zunächst in zwei Theile, nämlich in den von den pond er ab elen 
Jlrlolekülen eingenommenen Raum, und in den von keinem ponderabelen 
Moleküle eingenommenen, sogenannten leeren Zwischenraum. In letz
terem befinden und bewegen sich positivelektrische Moleküle, während 
alle negativ elektrischen Jv!oleküle theils als bleibende Bestandtheile der 
ponderabelen 1110leküle vorhanden, theils als Ladungen mit ihnen temporär 
verbunden angenommen werden. 

Die Bewegungen der positivelektrischen Moleküle in dem ein pon
derabeles Metallmolekül umgebenden leeren Raum sind aber nicht auf 
diesen Raum beschränkt, sondern ein solches Molekül kann aus der Um
gebung jenes ponderabelen Moleküls in die Umgebung eines benachbarten 
ponderabelen Moleküls übergehen; aber diese Uebergänge müssen von 
allen ponderabelen Molekülen aus (wenn kein galvanischer Strom vor
handen ist) indifferent nach allen Richtungen, wenn auch nicht gleich
zeitig, doch successive stattfinden. In Körpern, wo das nicht der Fall 
wäre, würde nämlich, wie leicht einleuchtet, keine wechselseitige Wärme
strahlung stattfinden, auf welcher bekanntlich das Gesetz der Wärme
leitung beruht, d. i. das Gesetz der Uebertragltng der lebendigen Kraft 
der Wärme von einem ponderabelen Molekül zu den umgebenden, welches 
die charakteristische Eigenschaft metallischer Leiter bildet. Unter 
metallischen Leitern werden also Körper verstanden, um deren ponde
rabele negativ elektrisch geladene Moleküle positivelektrische Moleküle 
sich drehen und nach allen Richtungen olme Unterschied ausgeworfen 
werden. 

Alle diese Bewegungen elektrischer Moleküle im leeren Raume 
zwischen den ponderabelen Metallmolekülen folgen Gesetzen, welche aus 
dem Gntndgesetze elektrischer Wirknng abzuleiten sind. Diese Ableitung 
ist nun schon in der angeführten Abhandlung in POGGENDORFF'S An
nalen, 1875, Bd. 156, Art. VI/) "Ueber die Bewegung der Elektricität 
in Konduktoren li , S. 39 ff. gegeben worden.2) 

1) [WILlIEL1\I WEDER'S Werke, Bd. IV, p. 389.] 
2) Diese Ableitung wurde auf die Betrachtung der Bewegungen zweier nngleich

artig elektrischer lIIoleküle begründet, wovon das eine (negativ elektrische) an ein 
pondC1'abeles lIIolekül gebunden ist, während das ander"e (positivelektrische) sich frei 
darum bewegen kann, und auf die daraus sich ergebenden Verschiedenheiten der 
moleleltlal"en KÖI-PC1"lcol1stitttti011cn. 

Beschränken wir uns hierbei auf solche Systeme, welche aus Paaren von 1I101e-
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Aus der unten in der Note angeführten Gleichung für ein ungleich
artig elektrisches Molekülenpaar, welche aus dem Grundgesetze eleldri
scher Wi1'kung abgeleitet ist, folgt nämlich, wie daselbst angeführt 
worden ist, dass für u=O entweder 1'=1'0 oder r=[nl(1-n)]ro ist. 

Hieraus ergiebt sich nun ferner, dass solche Molekülenpaare in 
zwei Klassen zerfallen, nämlich in Molekülenpaare, deren Drehung um 
einander behar1'lich ist und in solche, deren Drehung um einander nicht 
beharrlich ist. üb ein Molekülenpaar der einen oder der anderen dieser 
beiden Klassen angehört, hängt von dem ihm zugehörigen vVerthe von 
n=-roa02/ec2 ab, wo 1'0 den kleinsten vVerth von l' bezeichnet, für 
welchen die relative Geschwindig'keit der beiden Moleküle u = 0 ist, 
und ao die Drehungsgeschwindigkeit des elektrischen Moleküls um das 
ponderabele bei der Entfernung 1'0' 

Beharrlichkeit der Drehung des elektrischen Theilchens um das 
ponderabele Molekül findet statt, wenn :der Werth der mit n bezeich
neten Grösse zwischen t und 1 liegt; findet dagegen nicht statt, wenn 
der Werth der mit n bezeichneten Grösse zwischen 0 und t liegt. 

Da hier nur Paare ung'leichartig elektrischer Moleküle, die sich um 
einander drehen können, betrachtet werden, wonach e hier stets einen 
negativen Werth hat, so ergiebt sich, dass n stets einen positiven Werth 
haben müsse. Ist dieser Werth grösser als 1, so ist ro = - ne. [c2/a02] 
der einzige Werth von 1', für welchen u = 0 ist. Ist dieser werth da
gegen kleiner als 1, aber grösser als t, so existirt ausseI' dem Werthe 
1'0 = - n e . [c21 ao 2] noch ein anderer 'Verth von 1', für welchen u = 0 
ist, nämlich derjenige Werth, für welchen n (hlr] + 1) = 1 ist, d. i. 
der Werth [nl(1 + n)]. ro = 1'0, woraus folgt, dass, wenn n kleiner als 
1, aber grösser als t ist, die Entfernung beider Moleküle von einander 
abwechselnd wächst und abnimmt, von ro bis 1'0 und von 1'0 bis 1'0 
u. s. f., wodurch eine fortdanernde Drehung beider Moleküle um einander 
gegeben ist. 

külen bestehen, von denen das eine (- e) negativ elektrisch und an ein ponderabeles 
1I10lekül gebunden ist, das andere (+ e) 'positivelektrisch ist und sich um ersteres 
herumbewegt; so ist für dieselben in cler 6. Abhandlung der Elektrodynamischen 
lIfaassbestimmungen (Abh. cl. Kgl. Sächs. Ges. cl. Wiss., Leipzig 1871, Art. 11, S. 32) 
[WILHEL~I WEBER'S 'Werke, Bcl. IV, p.273J folgende Gleichung gefunden worden: 

112 = ~- ~'o (~+ l' +1'0. U~2), 
c2 r - e 1'0 l' C" 

wo e, 1'0 und Uo gegebene Konstanten sind, l' der Abstand beider 1I10leküle von ein
ander und u ihre relative Geschwindigkeit. Wircl hierin u02JC2 = - ne/ro gesetzt, so 
erhält man 

e -; l' • ~ = (~ _ 1) [n (? + 1) - 1J ' 
woraus folgt, dass für 11 = 0 entweder ~. = 1'0 oder l' = [nJ(l - n)] 1'0 ist. 
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Dieser beharrlichen Drehung der Moleküle um einander, wenn n 
kleiner als 1, aber grösser als t ist, steht nun gegenüber die Drehung 
der Moleküle um einander, wenn n kleiner als t ist, aber grösser als 
0, wo nur der einzige Werth von r = r'o existirt, für welchen g = 0 
ist, von dem an r immerfort in' s Unendliche wachsen würde, wenn es 
nicht durch hinzukommende äussere Einwirkungen daran verhindert 
würde. 

Dieses Wachstlmm von r (oder die Krümmungsabnahme der Mole
külenbahn) wird nun sehr beschleunigt bei Annäherung des so in Wurf
bewegung übergehenden positivelektrischen l\Ioleküls an ein benach
bartes ponderabeles Molekül, wo die Molekülenbahn zunächst in eine 
geradlinige Wurfbahn übergeht und sodann bei fortgesetzter Annähe~ung 
an das nächste ponderabele Molekül endlich wieder in eine Kreisbahn 
um das letztere Molekül herum. 

In Folge verschiedener Richtungen der Wurfbewegungen, durch 
welche der Uebergang dieser positivelektrischen Moleküle von einem 
ponderabelen Moleküle zu den ponderabelen Nachbarmolekülen vermittelt 
wird, findet eine Vertheilung derselben auf alle ponderabelen Nachbar
moleküle statt, wie auch umgekehrt von allen ponderabelen Nachbar
molekülen ausgeworfene positiv elekt1"ische Moleküle zum ersten ponde
rabelen Molekül gelangen. 

Diese Wurfbewegungen positivelektrischer Moleküle von jedem 
ponderabelen zu allen ponderabelen Nachbarmolekülen und umgekehrt von 
allen diesen letzteren zu jenen ersteren, wird mit dem Namen der 
wechselseitigen Strahlung bezeichnet. FOURIER hat nachgewiesen, dass 
aus solcher wechselseitiger Strahlung zwischen allen ponderabelen ~Mole
killen eines Wärmeleiters die Gesetze der Wärme leitung sich ergeben, 
wodurch die Vertheilungs- und Bewegungserscheinungen der Elektricität 
mit den Vertheilungs- und Bewegungserscheinungen der Wärme auf's 
engste mit einander verknüpft werden. 

Hierauf gründet sich also nun erstens die Annahme, dass Metalle 
Körper sind, deren negativ elektrisch geladenen ponclerabelen Moleküle 
von positivelektrischen j'l;[olekülen umströmt werden, die sich aber nicht 
in beharrlicher Drehung um dieselben befinden, sondern in einer Drehung, 
welche in Wurfbewegung übergeht, wodurch diese positivelektrischen 
~Moleküle nach allen Richtungen zerstreut werden. Es ist dabei näm
lich für diese positivelektrischen Moleküle nur der oben mit n bezeich
nete Werth in metallischen Leitern kleiner als t und grösser als 0 an 
zu nehmen. 

Eben darauf kann zweitens auch die Annahme gegründet werden, 
dass feste ponclerabele Iairper, die sich von Metallen dadurch unter
scheiden, dass sie keine Leiter der Eleldricität und lYänne sind, z. B. 
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Glas oder Krystalle, Körper sind, deren ponderabele .Ll![oleküle zwar eben
falls eine negativ elektrische Ladung besitzen und umströmt werden von 
positivelektrischen Theilchen, die aber in beharrlicher Drehung um jene 
ponderabelen .Llfoleküle sich befinden, also nicht in Wurfbewegungen über
gehen, weil nämlich für sie der oben mit n bezeichnete Werth grösser 
als t und kleiner als 1 ist. -

An die Stelle der Fortpflanzung von Elektricität und Wärme in 
metallischen Leitern durch Wurfbewegung tritt in den glasartigen und 
krystallil1ischen Körpern eine Fortpflanzung von Wärme und Licht durch 
Wellenbewegung des in ihnen vorhandenen Aethers oder Lichtmedi'ums, 
welches von den zwischen den ponderabelen Molekülen befindlichen positiv 
elektrischen Molekülen gebildet wird. 

Nach obigen Bestimmungen müssen nun die Gesetze galvanischer 
Strihne in metallischen Leitern aus dem allgemeinen Grundgesetze elek
trischer Wirkung abgeleitet werden können. Eine solche Ableitung ist 
in der schon angeführten Abhandlung "Ueber die Bewegungen der 
Elektricität in Körpern von molekularer Konstitution" (POGGENDORFF'S 
Annalen, 1875, Bd.156, Art. 'VI)1) gegeben worden, welche hier noch 
weiter entwickelt werden soll. 

Es wird also hierzu eine molektdare Konstitution der metallischen 
Leiter angenommen, nämlich ein System ponderabeler und negativ elek
trisch geladener Moleküle, durch Zwischenräume von einander geschieden 
und in stabilem Gleichgewichte. Dieses stabile Gleichgewicht des den 
metallischen Leiter bildenden ponderabelen Molekülensystems soll nach 
der von MOSSOTTI angegebenen Weise resultiren, 1. aus der wechsel
seitigen Abstossung dieser ponderabelen Moleküle in Folge ihrer gleich
artigen, nämlich negativ elektrischen Ladungen, wogegen ihre wechsel
seitige Anziehung durch Gravitation verschwindet, 2. aus der wechsel
seitigen Abstossung aller um die ponderabelen Moleküle sich drehenden 
positivelektrischen Moleküle, 3. aus der wechselseitigen Anziehung jener 
ponderabelen Moleküle mit ihren negativ elektrischen Ladungen und 
dieser die Zwischenräume füllenden positivelektrischen Moleküle. Die 
Miiglichlceit eines solchen ponderabelen Molekülensystems in stabilem 
Gleichgewichte hat MOSSOTTI nachzuweisen gesucht in seiner Abhand
lung: Sur les fore es qui regissent la constitntion interieuse des corps, 
apergu pour servil' a la determination de la cause et des lois de l'action 
moIeculaire. Turin 1836. 

Mosso'l"l'I nimmt dazu an, dass im Raume eines ponderabelen Körpers 
in gewissen Abständen von einander ponderabele Moleküle sich befinden, 
die einander wechselseitig abstossen, - ebenso wie die oben betrachteten 

1) [WILIIELlIl WEBER'S Werke, Bd. IV, p. 33fJ.] 
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negativ geladenen ponderabelen Moleküle eines metallischen Leiters -
und deren Zwischenräume von einem elastischen Fluidum, dessen Atome 
sich gleichfalls wechselseitig abstossen, aber von den ponderabelen Mole
külen angezogen werden, erfüllt sind, was Alles von den obigen positiv 
elektrischen, die Zwischenränme eines metallischen Leiters erfüllenden, 
in Wurfbewegung übergegangenen Molekülen gleichfalls gilt, insofern 
dieselben auch einander abstossen, aber von den negativ elektrisch ge
ladenen ponderabelen Molekülen angezogen werden. 

J\lIOSSOTTI beweist sodann, dass bei einem bestimmten Verhältnisse 
der abstossenden und anziehenden Kräfte jene ponderabelen Moleküle 
sich bei grb"sseren Entfernungen von einander ebenso verhalten, wie 
wenn sie allein vorhanden wären, und nach dem Gravitationsgesetze 
einander anzögen; dagegen in kleinere1't sogenannten Molekularabständen 
sich so verhalten, wie wenn sie allein im Raume vorhanden wären und 
.einander durch Zusammenwirken von Anziehungs- und Abstossungs
kräften in stabilem Gleichgewicht erhielten. 

Die Analogie unseres Falles mit dem von MOSSOTTI betrachteten 
scheint zu gleichem Schlusse führen zu müssen, nämlich anf die Mög
lichkeit des Zustandekommens eines stabilen Gleichgewichtes auch nnse
res ponderabelen, den metallischen Leiter bildenden Molekülensystems. 

Es würde also hiernach auch für die metallischen Leiter gelten, 
dass zwei ihrer ponderabelen Moleküle bei grösserer Entfernung von 
einander sich gerade so verhielten, wie wenn sie im Raume allein vor
handen wären und nach dem Gravitationsgesetze einander anzögen, 
dagegen bei kleineren sogenannten Molekularabständen von einander 
geradeso, als wenn sie für sich allein ein im stabilen Gleichgewichte 
befindliches Molekülensystem bildeten. 

7. 

Theorie des galvanischen Widerstands metallischer Leiter. 
(Siehe Poggendorff's Annalen, Bd. 156, S. 49-55.)') 

Statt der im vorigen Artikel erwähnten MossoTTI'schen Annahme 
von der inneren Konstitution fester Körper werde nun hier zur Ver
einfachung der Betrachtung des galvanischen Widerstands. metallischer 
Leiter eine feste Verbindung der durch Zwischenräume von einander 
geschiedenen negativ elektrischen ponderabelen Moleküle der metallischen 
Leiter angenommen und durch teste Linien dargestellt, welche die Be
weglll1gen positiv ele7ctrischer Moleküle um alle einzelnen ponderabelen 
Moleküle herum und deren Uebergang in Wnrfbewegung nicht hindern.-

1) [WILHEL~I WEBER'S Werke, Bd. IV, p. 348-353.] 



508 Elektrodynamische Maassbestimmungen. Nachlass. 

Der wirkliche sehr feste Zusammenhalt der ponderabelen Moleküle 
metallischer Leiter dürfte seinen Grund darin haben, dass jedes positiv 
elektrische Molekül in seiner Kreisbahn nicht blos das eine negativ elek
trische Molekül des einen ponderabelen Nachbarmoleküls umschliesst, 
sondern auch noch das andere negativ elektrische Molekül des anderen 
ponderabelen Nachbarmoleküls. Dasselbe gilt von der Kreisbahn jedes 
negativ elektrischen Moleküls und zwei positivelektrischen Nachbar
molekülen. 

Im Punkte A, Fig. 1, befinde sich ein solches negativ elektrisch 
geladenes ponderalJeles Molekül des metallischen Leiters, um welches 

d 
Fig.1. 

sich imponderabele posi
tiv elekt1·ische Moleküle 
bewegen, wie oben be
schrieben worden ist. 
Wenn keine elektromoto
risehe Kraft vorhanden 
wäre, so würden die den 
gemachten Annahmen 
gemäss in Wurfbewegung 
übergegangenen positiv 
elektrischen Moleküle von 
A aus betrachtet mdiffe
rent nach allen Rich
tungen gehen, was in der 
Figur durch sechs Kar
dinalrichtungen, nätnlich 
durch die Radien Aa, 
Ab, Ac, Ad, wozu noch 
die beiden Radien A e 
und Af senkrecht auf 
die Ebene der Figur 
nach oben und nach 
unten hinzugedacht wer

den mögen, angedeutet wird.1) Auch die Geschwindigkeit dieser Wurf
bewegungen in allen diesen Richtungen wäre gleich anzunehmen, und 
jede solche Bahn würde sich bis in das Bereich des nächsten ponde
rabelen Moleküls erstrecken, deren Länge im Mittel = r' sei und zur 
Länge eines Leiterelementes genommen werden soll. 

Wirkt nun aber eine elektromotorische Kraft auf alle diese nach 
verschiedenen Richtungen in Wurf bewegung befindlichen positiv elek-

1) [In der oben von W. WEBER selbst gezeichneten Figur sind die Richtungen 
Ae und Ar seitlich eingetragen.] 
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trischen Moleküle, Z. B. Fig. 1 in vertikaler Richtung von oben nach 
nnten; so werden alle diese Moleküle von ihrer geradlinigen Wurfbahn 
abgelenkt, in ähnlicher Weise, wie geworfene Steine durch die Schwer
kraft, und müssen krumme Bahnen beschreiben, welche in der Figur 
unter jenen geradlinigen Wurfbahnen dargestellt worden sind, nämlich 
Ab' unter Ab, Ad' unter Ad, wozu Ae' unter Ae und Af unter Af 
hinzuzudenken sind. 

Was nun die resultirende Strombewegung betrifft, so leuchtet ein, 
dass die ursprünglichen Wurfbewegungen ohne die durch die elektro
motorische Kraft hinzukommenden Bewegungen, weil sie symmetrisch 
nach allen Richtungen stattfinden, zu jener Strombewegung nichts bei
tragen, dass man also bei Bestimmung der letzteren von jenen Wurf
bewegungen ganz abstrahiren könne. Für die Strombewegungen der 
ausgeworfenen Moleküle bleiben dann blos die Bahnen aa'= bb'= cc'= 
dd'= ee'= ff= r' übrig. 

Auch kann man mit den von A ausgeworfenen, alle von den anderen 
in demselben Leiterelement = r' enthaltenen ponderabelen Molekülen 
auf gleiche Weise ausgeworfenen positivelektrischen Moleküle zum 
Zwecke der Strombestimmung in A vereinigt denken, und ebenso alle 
in dem folgenden Leiterelement = r' enthaltenen ponderabelen Moleküle 
in A', und so fort, wo AA'=A'A" .... =r' den mittleren Abstand zweier 
ponderabeler Moleküle bezeichnet, zwischen denen unmittelbare wechsel
seitige Strahlung stattfindet. r' ist hiernach die mittlere Weglänge, 
welche die von ponderabelen Molekülen ausgeworfenen positiv elek
trischen Moleküle zurückzulegen haben, bis sie in das Bereich des 
nli.chsten ponderabelen Moleküls gelangen, um welches sie wieder in 
Drehung gerathen. 

Bezeichnet man mit E die Menge positiver Elektricität, welche 
von einem ponderabelen Moleküle in der Zeiteinheit ansgeworfen oder 
ausgestrahlt wird, und mit n die Zahl solcher in der La;'ngeneinheit 
eines geschlossenen Leiters enthaltenen Moleküle, so ist r' die mittlere 
Weglänge, den jedes Theilchen der Elektricitätsmenge E vom Orte des 
ausstrahlenden Moleküls bis zum Orte des absorbirenden Moleküls im 
Leiter l zurückzulegen hat, folglich nr' E der Grenzwerth der Strom
intensität für wachsende elektromotorische Kraft, nach mechanischem 
Maasse ausgedrückt, und es wird die Stärke eines galvanischen Stroms, 
welche in einem solchen geschlossenen Leiter von einer schwächeren 
elektromotorischen Kraft hervorgebracht wird, nur einem Bruchtheil von 
nr' E gleich sein. 

Diesen Bruchtheil nun zu bestimmen, werde die Wurfgeschwindig
keit der von einem ponderabelen Moleküle in A, Fig. 2, ausgehenden 
positivelektrischen Moleküle mit a bezeichnet,AB sei die Richtung, 
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a 

woraus 

erhalten wird. 
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B 

Fig.2. 

'Yj=ag2, 

x= gsin'IjJ, 

in welcher ein solches Molekül sich be
wegt und g der mit dieser Geschwindig
keit in der Zeit t zurückgelegte Weg 
g = a t. Wirkt auf dieses Molekül nun 
aber eine konstante elektrornotorische 
Kraft = eO, nach mechanischem Maasse 
in der mit AC parallelen Richtung, welche 
mit AB. den Winkel 'IjJ einschliesst, so 
würde das Molekiil durch diese Kraft allein 
in der Zeit t einen mit t2 oder g2 pro
portional wachsenden Weg 'Yj zurücklegen 
Man setze hiernach 

a 
y = g cos 'IjJ + 'Yj = x cotg 'IjJ + -'--2 x 2, SIll'IjJ 

r2=x2+y2, 

Diese Wurfbewegung erreicht nach den gemachten Annahmeu ihr 
Ende, wenn das von A ausgeworfene Molekül den Weg r' zurückgelegt 
hat und dadurch in das Bereich des nächsten ponderabelen Moleküls des 
metallischen Leiters gelangt ist. 

Bezeichnet man mit y' den Werth von y für r = r', so erhält man 
die Gleichung: 

y' = cotg 'IjJ . -V r'~- y'2+ _._a_ . (1"2_ y'2) 
SIll 1p2 , 

woraus sich ergiebt, dass, für wachsende Werthe der ele7ctromotorischen 
Kraft a, y' sich einem Grenzwerlh nähere, nämlich dem Werthe r'. 

Es bezeichne nun E die Menge positiver Elektricität, welche in 
der Zeiteinheit vom ponderabelen Moleküle in A ausgesandt wird, und 
n die Zahl der in der Längeneinheit des Leiters enthaltenen ponde
rabelen Moleküle, wonach nr'E die Menge positiver Elektricität, welche 
in dem angegebenen Grenzfalle in der Zeiteinheit durch den Querschnitt 
des Leiters gehen und das 1rlaximum der Stromstärke für in's Unend
liche wachsende elektromotorische Kraft nach mechanischem Maasse sein 
würde. Die Stromintensität würde hiernach mit der elektromotorischen 
Kraft nicht immer proportional wachsen, sondern würde, während die 
elektromotorische Kraft in's Unendliche wüchse, sich dem Grenzwerth 
nr'E nähern. 
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Ist dagegen die ele7ctromotorische Kraft oder die damit proportio
nale Grösse a sehr klein, in welchem Falle r' cos 1jJ ein Näherungswerth 
von y' ist, welcher in dem letzten mit a multiplicirten Gliede der ge
fundeneu oben angeführten Gleichung, nämlich 

für y' gesetzt werden kann, so erhält man die Gleichung 

oder 

"Wird y'2 COS 1jJ2_ a2r'4 sin 1jJ2= y'2 COS 1jJ2_ a2 r'4 sin 1jJ2 noch hinzugefügt, 
so erhält man 

oder 
y' - ar'2 sin 1jJ2 = + r' cos 1jJ. 

Hiernach ergiebt sich im Mittel für je zwei Moleküle, welche von 
A in den durch die beiden Winkel1jJ und 7l -1jJ bestimmten Richtungen 
ausgesandt werden, 

Der lIHttelwerth der vVege aller von A. ausgesandten Moleküle, in der 
Richtung der darauf wirkenden elektromotorischen Kraft, wird hier
nach erhalten 

2 2 

2171 f271 Y' sin 1jJ d1jJ = ar'2fsin ~p3 d'ljJ = ~- a'r'2. 

o 0 

Wäre dieser Werth =r', so würde die Stromintensität gleich dem vor
her betrachteten Grenzwerthesein, nämlich =nr'E, nach mechanischem 
Maasse; hiervon beträgt nun aber die wirkliche Stromintensität bei 
kleinen Werthen von a" wie sie hier vorausgesetzt worden sind, nur 
einen kleinen Bruchtheil, nämlich ~- a1", wonach also die wÜ'kliche Strom
intensität nach mechanischem Maasse erhalten wird, nämlich 

wenn die zu Grunde gelegten Maasse der Masse, Länge und Z eit mit 
M, Rund T bezeichnet werden. Hierin bedarf nur a noch einer 
näheren Bestimmung, die auf folgende Weise erlangt wird. Die auf 
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jede elektrostatische Einheit der von A ausgehenden Elektricität wir
kende elektromotorische Kraft nach mechanischem Maasse werde mit 
eO bezeichnet. Wird die Masse der elektrostatischen Einheit mit = [1/0] 111 
gesetzt, so ist die beschleunigende Kraft = oeo und der in der Zeit t 
in Folge dieser Beschleunigung von A an zurückgelegte Weg 

folglich 

Hiernach ist also die Stromintensität nach mechanischem .Ll1aasse.' 

Nach dieser Bestimmung der Stromintensität i O nach mechanischem 
Maasse bleibt noch die elektromotorische Kraft nach mechanischen~ 

Maasse zu bestimmen übrig, welche auf die ganze geschlossene Kette 
wirkt, deren Länge mit l bezeichnet werden soll, und wovon jede 
Längeneinheit 12 ponderabele Moleküle enthalte, von denen jedes gleich 
dem l\foleküle A, E positivelektrische Einheiten in jeder Sekunde 
auswerfe, und eO, wie angegeben worden ist, die auf jede elektrostatische 
Einheit (deren Masse = [1/0] M gesetzt werden soll) wirkende elektro
motorische Kraft nach mechanischem Maasse bezeichnet. 

nlE ist hiernach die Zahl der in der ganzen Kette vorhandenen 
in Wurfbewegung befindlichen elektrostatischen Einheiten. Auf jede 
Einheit dieser Elektricität wirkt nun die elektromotorische Kraft eO, 

aber nicht 1 Sekunde lang, in welcher dieses Theilchen vermöge seiner 
schon vorhandenen Wurfgeschwindigkeit den Weg a zurücklegen würde, 
sondern nur während des Bruchtheils r'la einer Sekunde, d. i. während 
der Zeit, in welcher dasselbe mit der Geschwindigkeit a den 'Veg' r' 
zurücklegen würde. 

Es ergiebt sich hieraus die elektromotorische Kraft für die ganze 
Kette nach mechanischem lVIaasse = nlEeo, die aber nicht fortwährend 

') Dieser Werth von iO ist derselbe, welcher in POGGENDORFF'S Annalen, Bd. 156, 
S. 53 [WILHELM WEllER'S Werke, Bd. IV, p.352], angegeben worden ist, wo nur der 
hier mit nr'E bezeichnete Grenzwerth der Stromintensität mit neo bezeichnet wor
den ist. Die am a. a. O. darauf folgende Bestimmung der elektromotorischen Kraft 

eO= rJo [yllfR 1 l' 2] dagegen bedarf der hier folgenden Berichtigung, nämlich 

eO= 2a2 aJo [yMB '1' 2]. 
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auf die Gesammtheit der in irgend einem Augenblicke von allen nl 
ponderabelen Molekülen der geschlossenen Kette gleichzeitig ausgewor
fenen Theilchen wirkt, sondern nur während r'/a Sekunde, die aber 
bei jeder folgenden. Aussendung, d. i. in jeder Sekunde Emal, sich 
wiederholt, was in der Wirkung g'leich zu achten ist, wie wenn die 
elektromotorische Kraft fiir die ganze Kette nach mechanischern Maasse 

wäre. Der Quotient dieser ele7ctrornotorischen Kraft, dividil't mit der 
Stromintensität nach rnechanischem Maasse iO=~. [aeOr'/a2]. nr'E giebt 
alsdann den Wiclerstancl de1' Kette nach mechanischem ]}Iaasse: 

wo r'la die nach einem Maasse T ausgedrückte Zeit tT bezeichnet, 
welche jedes ausgeworfene Theilchen braucht, um seine Bahn r' zurück 
zu legen. Ferner ist l die nach dem Längenmaasse Lausgedrückte 
Länge der ganzen geschlossenen Kette = lL. Endlich ist 3/a eine 
reine Zahl, nämlich a das reine Zahlenverhältniss der Masse der elektro
statischen Einheit zur Masse eines Milligrammes. Nach festgesetzten 
}Iaassen ergiebt sich also der Widerstand der Kette nach mechanischem 
Widerstandsmaasse 

d. i. der Widerstand einer Kette nach mechanischem Maasse ist der 
Länge l der Kette direkt proportional und der Zeit 1-'/a, in welcher 
ein von einem ponderabelen Moleküle ausgeworfenes elektrisches Mole
kül mit seiner Wurfgeschwindigkeit a die mittlere Läuge 1" der Bahn
strecke bis zum nächsten ponderabelen }Iolekül durchläuft, ~tmgekeh1"t 

proportional, wonach die Angabe in POGGENDORFF'S Annalen, Bd. 156, 
S. 54/) zu berichtigen ist. 

1) [WILHELM WEllER'S Werke, Bd. IV, p. 352.] 

Weber IV 33 
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8. 

Einige Aufgaben, welche nach dem Grundgesetze elektrischer Wil'kung 
in Verbindnn,q mit der Annahme von der Zusammensetzung ponderabeler 
lliole7ciiZe atts positiv und negativ elektrischen Molekülen noch zu lO'sen 

sind. 

Alle beharrlichen Aggregatzustände elektrischer und ponderabeler 
Moleküle müssen unter der Voraussetzung-, dass ponderabele Moleküle 
Verbindung-en positiv und neg-ativ elektrischer Moleküle seien, aus dem 
Gn~ndgesetze der elektrischen Wirkung abg-eleitet werden können, W01'

aus sich dann die Mechanik alle?' in einem solchen Aggregatzttstande 
befindlichen KÖ'rper erg-eben muss. 

Es würde hiernach also zunächst 

1. die ~Mechanik ausdehnsamer Flüssigkeiten (Gase), 
2. die ~Mechani7c tmausdehnsamer Flüssigkeiten, 
3. die llfechanik fester elastischer Kö'rpm' 

zu entwickeln sein. 
Bei Beg-ründung- der Mechanik der Körper im ersten der drei ge

nemnten Agg1'egatzustände, nämlich der Gase, würde anzunehmen sein, 
dass dieselben aus ponderabelen Kernen bestehen, welche sich in g-rösse
ren Zwischenräumen von einander befinden und jeder von einem positiv 
elektrischen Trabanten beg-leitet wird. In jeder Gasart würden alle 
Keme gleich aber verschieden von denen jeder anderen Gasart anzu
zunehmen sein; die Trabanten dag-eg-en würden auch für alle Gasarten 
dieselben sein, nämlich lauter g-leiche positivelektrische Moleküle. Zwei 
Moleküle irg-end eines Gases mit ihren 'l'rabanten würden also vermög-e 
der Gravitationskraft ihreT Kenw einander anziehen, vermög-e elek
trischer Abstossungskraft ih1'er Trabanten aber einander abstossen, und 
zwar würden, bei gleichen Entfennmgen der Gasmole7ciile, gleiche Ab
stosstmgs7cräjte der Tntbanten für alle Gasarten, aber verschiedene An
ziehungskräfte der Kerne für verschiedene Gasarten stattfinden. Ausser
dem würde für je zwei Gasmoleküle noch eine wechselseitige Anziehung-s
kraft des Kernes des einen Moleküls und des 'rrabanten des anderen 
Moleküls hinzukommen, die für alle Molekülel1paare g-leich, aber im 
Verhältniss zu den vorher erwähnten A bstossung-skräften sehr klein sind. 

Die hiernach stattfindende Gleichheit der Abstossungskräfte der 
Gasmoleküle bei gleichen Entfernung-en bei allen Gasen ist von g-rosser 
Bedeutung- für die Mechanik ausdehnsamer Flüssig-keiten (Gase) und 
verdient künftig noch g-enauerer Betrachtung-. 

Zur Beg-ründung der Mechanik der Kö'rper in dem zweiten der clrei 
genannten Aggregatzustände, nämlich dem der unausdehnsamen Flüssig-
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keiten, würde anzunehmen sein, dass dieselben aus ponderabelen 
~JJ1ole1cülen ohne Trabanten bestehen, die sich vermöge der von ihnen 
wechselseitig auf einander ausgeübten Gravitationskraft um einander 
drehen. 

Endlich zur Begründung der Mechanik der Körper im dritten der 
drei genannten Aggregatzustände, nämlich der festen elastischen Körper, 
dürfte zunächst der Unterschied zwischen elektrischen Leitern und Nicht
leitern in Betracht zu ziehen sein, ein Unterschied, der wesentlich in 
der inneren Konstitution dieser Körper begründet sein muss, wie schon 
aus den von den metallischen Leitern handelnden Art. 6 und 7 ent
nommen werden kann. 

Der Zusammenhang des elektrischen Grundgesetzes mit dem Gra
vitationsgesetze ponderabeler Körper fordert zur festen Begründung' zu
nächst eine auf dem elektrischen Grundgesetze beruhende Erklärung 
der drei AggregatznstCinde, nämlich des festen, flüssigen und gasfö'nnigen 
und ihrer Abhängigkeit von der Wärme, weil nämlich nach jenem Zu
sammenhange die ganze ponderabele Körperwelt in positiv und neg'ativ 
elektrische Moleküle auflösbar sein soll, wonach also nicht blos das 
Gravitationsgesetz der ponderabelen Körper, sondern auch alle Aggregat
znstände derselben und alle Gesetze ihrer Veränderlichkeit atts dem 
elektrischen Grundgesetze müssten abgeleitet werden können, wobei es 
hauptsächlich auf Erklärung der liYänne und deren Einfluss auf den 
Aggregatzttstand ankommen würde. 

Man unterscheidet den festen, flüssigen und gasfö'nnigen Aggregat
zustand ponderabeler Körper und bei festen Kö'rpern insbesondere wieder 
JYletalle und Krystalle, wovon sich die ersteren durch Leitung galva
nischer Ströme, die letzteren durch Fortpflanzung des Lichtes aus
zeichnen. 

Was Körper des ersteren, nämlich festen Aggregatzustands betrifft, 
so hat die Betrachtung der dazu gehörigen Metalle und ihres mit 
TViinneleitnngsvennögen eng verbnndenen eleld1'ischen Leitungsvennö'gens 
zur Annahme molekulCi1'er Konstitution geführt, wonach sich positiv 
elektrische Moleküle in diesen Körpern um die einzelnen ponderabelen 
Moleküle mit fortwährend wechselndem Halbmesser herumbewegen, 
jedes so lange, bis es in Wurfbewegung übergeht und dadurch aus der 
Wirkungssphäre eines ponderabelen JJlolekiils ZH de1' eines anderen ge
führt wird. Es gründet sich darauf die WärmeleitHn,q der Metalle durch 
wechselseitige Strahlung der ponderabelen Moleküle und das galvanische 
Leitungsvennö'gen der !fetalle. Da aber die um die ponderabelen l\fole
kiHe sich drehenden positivelektrischen Moleküle sich in keinem sta
bilen Gleicl1gewicht befinden, so kann keine Wellenbewegung in ihnen 
stattfinden, folglich keine Fortpflanzung des Liehtes. 

33* 
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Ferner führt, was den festen Aggregatzustand betrifft, die Betrach
tung der Krystalle mit Fortpflanztmg des Lichtes durch dieselben und 
als elektrische Isolatoren, auf den von lVlosSOTTI begründeten festen 
Aggregatzustand, wonach Moleküle in gewissen Abständen von einander 
im stabilen Gleichgewichte sich befinden, welches Gleichgewicht zu Stande 
kommt durch Abstossungskräfte dieser Moleküle selbst, ferner durch die 
Abstossungskräfte der Moleküle eines die Zwischenräume enthaltenden 
(positivelektrischen) Fluidums und endlich durch die AnziehungskTiifte 
jener ponderabelen und dieser (positivelektrischen) lVloleküle. 

Bei dem normalen Gleichgewichtszustande des die Zwischenräume 
erfüllenden elektrischen Fluidums ist dasselbe zugleich der Lichtäther, 
durch welchen Licht fortgepflanzt wird, welchem, vermöge seiner mole
kularen Zusammensetzung, drei Elasticitätsaxen zukommen. Aus dem 
normalen stabilen Gleichg·ewichtszustande ergiebt sich ferner, warum 
keine durch wechselseitige Strahlung der Moleküle vermittelte Wärme 
und Elektricitätsleitung in Krystallen stattfinde, aber dafür in Folge 
jeder Gleichgewichts-Störung, Wellen bewegungen, d. i. Lichtverbreitung· 
in dem alle Zwischenräume der ponderabelen Moleküle füllenden im
ponderabelen lVledium, nämlich dem Lichtäther. 

9. 

Fortsetzung. 

Ausser der J.vIechanik de1' Körper nach Verschiedenheit ihrer Aggregat
zustände müssen, nnter gleichen Voraussetzungen wie im vorigen Artikel, 
aus dem G1'undgesetze elektrischer Wirkung auch alle chemischen Eigen
schaften der Kö·rper in Abhängigkeit VOll ihrer molekularen Konstitution 
abgeleitet werden können, z. B. alle,chemischen Eigenschaften des Wasser
stoffs, Sauerstoffs und des Wassers. 

Es werde z, B. angenommen, dass jedes lVlolekül Sauerstoff aus 
160 positivelektrischen und ebenso vielen negativ elektrischen ein
fachen Molekülen (deren Entfernungen von einander, sämmtlicher posi
tiven, wie auch sämmtlicher negativen, kleiner als die kritische Ent
fernung e sind) zusammengesetzt sei, wozu im gasförmigen Aggregat
zustande noch ein positivelektrisches Molekül als Trabant hinzukomme; 
dass ferner jedes lVlolekül Wasserstoff aus 10 einfachen positiv elek
trischen und ebenso viel einfachen negativ elektrischen Molekülen zu
sammengesetzt sei, wozu ebenfalls im gasförmigen Aggregatzustande 
noch ein positivelektrisches Molekül als Trabant komme; und endlich 
ebenso, dass ein Molekül Stickstoff aus 140 positivelektrischen und 
ebensoviel negativ elektrischen Molekülen zusammeng'esetzt sei, wozu 
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im gasförmigen Zustande auch noch ein positivelektrisches J\tIolekül 
als Trabant hinzukomme. 

Bei gleichem Drucke (bei welchem diese verschiedenen zusammen
gesetzten Moleküle gleichen Raum einnehmen, würden sich also die 
Dichtig'keiten verhalten wie die Zahlen der einfachen elektrischen 
Molekülenpaare, die sie, abgesehen von ihren Trabanten, enthalten, 
nämlich wie 160: 10: 140 = 16:1: 14), wobei im gleichen Voluminibus 
dieser Gase die Zahl der Gasmoleküle gleich ist, würde dieser gleiche 
Druck bl os von der Wechselwirkung der Trabanten herrühren, deren 
Entfernungen von einander bei gleichem Drucke gleich wäre. Genau 
genommen wäre diesem aus der Wechselwirkung der Trabanten resul
tirenden Drucke noch ein aus wechselseitiger Gravitation der ponde
rabelen Gasmoleküle und aus der Wechselwirkung eines jeden Gas
moleküls mit dem Trabanten der benachbarten Gasmoleküle resultirende 
Korrektion hinzuzufügen, die aber als verschwindend klein betrachtet 
werden darf. 

Bei Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Wasser würden 
nun die positivelektrischen Trabanten der ponderabelen Sauerstoff- und 
Wasserstoffmoleküle entweichen; diese ponderabelen Moleküle selbst 
aber in Rotation um einander versetzt werden, wodurch Wasser ge
bildet würde; wenn dagegen kein solches Entweichen der positiv elek
trischen Trabanten stattfände, so würde durch dieselbe Vereinigung' 
Wasserdampf gebildet werden. 

Die lebendige Kraft, welche jene ponderabelen Sauerstoff- und 
Wasserstoff-Moleküle vermöge ihrer Drehung um einander besitzen, ist 
die lcdente Wä1~me des Wassersj wird dieselbe dem Wasser entzogen, 
so bilden jene ponderabelen Moleküle kein Wasser mehr, sondern Eis. 
Die Moleküle, welche sich im Wasser um einander drehten, reihen 
sich im Eise fest an einander in Folge fester Verbindung des positiv 
elektrischen Moleküls des einen ponderabelen Moleküls mit dem negativ 
elektrischen Moleküle eines ponderabelen Nachbarmoleküls u. s. f. 

Alle ponderabelen Körper, durch welche Licht- und Wärmestrahlen 
gehen, bestehen aus isolirten ponderabelen ]JIolekülen, deren Zwischen
räume von einem imponderabelen Licht- oder Wärmetither erfüllt sind. 
Es ist kein Grund vorhanden, nicht anzunehmen, dass dieser Licht
oder Wärmeäther von posit.iv elektrischen Molekülen gebildet sei, von 
welchen auch der leere Weltenraum erfüllt wird, wenn auch der in 
jenen Zwischenräumen von ponderabelen Molekülen eingeschlossene Aether 
durch die letzteren eine Modifikation seines Aggregatzustandes erleiden 
sollte. 

Alle lebendigen Kräfte sind Produkte von Massen in die Quadrate 
ihrer Geschwindigkeiten und zerfallen in solche, bei welchen wir die 
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~Iassen sowohl als auch ihre Geschwindigkeiten beobachten können, 
und in solche, aus deren Beobachtung wir unmittelbar weder Kennt
niss der lVlassen, noch der Geschwindigkeiten, deren Produkte sie sind, 
erhalten. Die lebendigen Kräfte der letzteren Art werden Licht und 
Wärme genannt, weil alle Licht- und Wärme empfindungen Wirkungen 
lebendiger Kräfte sind, durch welche wir unmittelbar keine Kenntniss 
der lVlassen, noch ihrer Geschwindigkeiten, erhalten, deren Produkte 
sie sind. 

Gleichelektrische Moleküle in kleineren Entfernungen als e von 
einander können sehr verschiedene Bewegungen haben, ohne den Ab
stand e zu überschreiten und diese Bewegungen können auch mannig
faltige Wirkungen nach aussen ausüben, wonach diesen gleichartig 
elektrisch zusammengesetzten lVlolekülen ~Wärme zukommt, welche bald 
von aussen auf sie, bald von ihnen nach aussen übertragen wird. 

10. 

Ueber verschiedene Bewegungen in den aus positiv und negativ elek
trischen lvlole7äilen gebildeten ponderabelen Körper1nolekiilen und den 

davon abhiingigen Wii1'1neeigenschaften. 

Wenn wirklich in der Welt nur elektrische Moleküle existiren, 
welche durch ihre Verbindungen alle ponderabelen Moleküle, und nn
verbunden alle imponderabelen ~fedien bilden, welche mit dem Namen 
elektrischer Ladungen, oder als Licht- und Wärmeäther bezeichnet zu 
werden pflegen, so leuchtet ein, dass alle Gesetze des Gleichgewichts 
und der Bewegung, sowie alle Licht- und Wärmeerscheinungen, jener 
ponderabelen Körper sowohl als auch dieser imponderabelen Medien 
aus dem Grundgesetze der elektrischen Wirkung müssten abgeleitet 
werden können, wenn Lage und Bewegung aller elektrischen Moleküle, 
von welchen jene ponderabelen Körper und diese imponderabelen Medien 
gebildet werden, zu irgend einer Zeit gegeben wären. 

Ist nun auch keine allgemeine Lösung dieser Aufgabe zu hoffen 
und zu erwarten, so würde doch, bei der unendlichen Mannigfaltigkeit 
der ponderabelen Körper, die J\föglichkeit vorhanden sein, die Zusammen
setzung eines oder einiger dieser Körper, sowie deren gegenseitige Lage 
und Bewegung zu einer bestimmten Zeit zu errathen und durch die 
daraus folgende Entwickelung ihrer Gesetze des Gleichgewichtes und 
der Bewegung, sowie ihrer Licht- und "\Värmeel'scheinungen, mit beob
achteten Erscheinungen dieser Körper zu vergleichen und daran zu 
prüfen. Es würde durch solche einzelne glückliche Griffe die Bahn 
gebrochen werden zu entscheidender Prüfung und fester Begrilndung 
der aufgestellten Hypothese oder zn deren Widerlegung. 
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Es würde Z. B. dahin schon gehören, wenn es gelänge, aus einem 
in der 'Velt im Ganzen schon vorhandenen Ueberschuss von positiver 
Elektricität das Vorhandensein eines positivelektrischen imponderabelen 
Mediums im Weltenraume nachzuweisen und die Gesetze der Wellen
bewegung eines solchen Mediums aus dem Grundgesetze elektrischer 
"Wirkung abzuleiten und die Uebereinstimmung derselben mit den Ge
setzen der Verbreitung des Lichts und der strahlenden Wärme im 
IVeltenraume nachzuweisen. 

Ebenso würde es dahin gehören, wenn es gelänge, Körper im gas
fö'rmigen Aggregatzustande als aus ponderabelen Molekülen, verbunden 
mit positivelektrischen Molekülen als Trabanten bestehend zu be
trachten, so dass die ponderabelen Moleküle für verschiedene Gasarten 
verschieden, ihre elektrischen Trabanten aber für alle Gasarten gleich 
wären, und wenn es gelänge, alle Gesetze des Gleichgewichts und der 
Bewegung, mit Einschluss der Licht- und Wärmeverbreitung in allen 
diesen Gasen aus dem Grundgesetze der elektrischen 'Wirkung abzu
leiten. Ohne einige solche entscheidende Resultate ist auf feste Be
gründung' der Lehre von der elektrischen Zusammensetzung ponderabeler 
Moleküle nicht zu rechnen. Insbesondere scheint für die grossen Ver
schiedenheiten chemischer Verwandtschaft zwischen verschiedenen Arten 
ponderabeler Moleküle sich kein genügender Grund zu ergeben. 

Es würde hierbei vorzüglich auf die Verschiedenheit der ponde
rabelen Moleküle ankommen, von denen die Verschiedenheit der spe
cifischen Gewichte der Gase bei gleichem Drucke abhängen würde. 
In jedem Gasmoleküle wäre, abgesehen von dem für alle gleichen Tra
banten, zwischen einem positivelektrischen und einem negativ elek
trischen Moleküle zu unterscheiden, von denen jedes entweder einfach 
orIer selbst wieder aus mehreren zusammengesetzt sein kann, und zwar 
letztere entwecler scheiclbar ocler umscheiclbar zusammengesetzt, worauf 
mannigfaltige Verschiedenheiten der Gase begründet sein dürften. 

Hierzu würde noch kommen, dass die Bewegungen der elektrischen 
Moleküle um einander, welche ponclembele Kerne der Gasllloleküle bilden, 
nach den Gesetzen der Induktion von äusseren Einflüssen abhängig 
und demgemäss veränderlich sein würden, jedoch aber nach Entfernung 
dieser äusseren Einflüsse immer wieder hergestellt werden würden, so 
dass sie, abgesehen von solchen vorübergehenden Aenderungen, bleibende 
Unterschiede der Gase bildeten. 

11. 

Eis, lVasser, Dampf 

Bei Eis, Wasser, Dampf findet, unter der Voraussetzung, dass llon
derabele Moleküle Verbindungen positiv und negativ elektrischer 1\101e-
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küle sind, der interessante Fall statt, dass blos durch Wärme, d. h. 
blos Bewegungsverschiedenheiten der Moleküle, so wesentliche Ver
schiedenheiten, wie die der AggTegatzustände des Eises, Wassers und 
Dampfes, hervorgebracht werden. 

Es kommt hierbei zunächst in Betracht, dass den ponderabelen 
Molekülen des Dampfes eine Kraft wechselseitiger Abstossung zu
geschrieben werden muss, welche den ponderabelen Molekülen des Eises 
und Wassers nicht zukommt. Diese wechselseitige Abstossungskraft 
kann aber diesen ponderabelen Molekülen nur in Folge gleichartig 
(positiv) elektrischer Trabanten in ihrer Begleitung zukommen, welche 
die ponderabelen Moleküle des 'Vassers bei ihrer Verwandlung in 
Wasserdampf erhalten haben müssen. Es würde sich hieraus auch 
ergeben, dass Wasserdampf gegen das 'Vasser aus dem er entstanden 
ist, sich positivelektrisch verhalten müsse, was durch die elektrischen 
Wirkungen der mit Dampfkesseln dargestellten Elektrisirmaschinen 
wirklich auch bestätigt zn werden scheint. Es wird dadurch unnöthig, 
bei Erklärung der Wirksamkeit dieser Dampf-Elektrisirmaschinen auf 
die Reibung des Dampfes an den Wänden der Ausflussröhren zu re
kurriren. 

Die 1) ponderabelen Moleküle [ponderabelen Kerne] der Gase und 
Dämpfe üben keine abstossende Kraft auf einander aus, woraus folgt, 
dass die Ursache der Expansivkräfte der Gase und Dämpfe in ihren 
ponderabelen Molekülen nicht liegen könne. Jedes ponderabele Molekül, 
also auch jedes ponderabele Gas- oder Dampfmolekül, zieht aber ein 
positivelektrisches Molekül an, welches daher in der Wirkungssphäre 
eines ponderabelen Moleküls nur bleiben kann, wenn es sich mit einer 
bestimmten Geschwindigkeit darum dreht und also einen Trabanten 
des ponderabelen Moleküls bildet. Die ponderabelen Moleküle der Gase 
und Dämpfe, wenn sie von solchen von imponderabelen positiv elek
trischen Molekülen gebildeten Jlilolekülen gebildeten Trabanten begleitet 
werden, üben, durch ihre Trabanten, abstossende Kräfte auf einander 
aus, die viel grösser sind als die anziehenden Kräfte, welche ihre pon
derabelen Moleküle selbst auf einander ausüben. Von diesen abstossen
den Kräften solcher. Trabanten rühren die Expansivkräfte aller Gase 
und Dämpfe her. Auch sind bei gleichem DrUck und 'l'empel'atur die 
specifischen Gewichte der Gase und Dämpfe den Gewichten ihrer pon
derabelen Moleküle nahezu proportional, weil das Gewicht der 'rra
banten im Vergleich mit dem Gewicht der ponderabelen Moleküle 
klein ist. 

1) [Der folgende Absatz, (lie "Expansiv kräfte der Gase und Dämpfe" betreffend, 
findet sich im Original am Schlusse der Abhandlung, wurde aber des Zusammenhanges 
wegen an dieser Stelle eingefügt.] 
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Bei der Verwandlung des Wassers in Eis durch Entziehung von 
Wärme; d. h. durch Verlangsamung der Drehung der positiv und negativ 
elektrischen Moleküle um einander, muss sich zunächst der Grund einer 
Fadenbildung ergeben, indem bei verlangsamter Drehung die Wirkungen 
des positivelektrischen und des negativ elektrischen Poles, welche jedes 
ponderabele Molekül besitzt, mehr hervortritt als bei schneller Drehung. 
In Folge dieser bei langsamer Drehung stärker hervortretenden Wirkung 
der elektrischen Pole werden sich zwei benachbarte Moleküle mit ihren 
ungleichartigen Polen fester an einander schliesen in Reihen, worin sie 
wie die Theile eines Fadens zusammenhängen. 

vVoher kommen nun aber solche ,!'rabanten in das vVasser, wenn 
das Wasser bei eindringender Wärme verdampft? 

lla. 

Schmelzpunkt des Eises und Siedep~tnkt des Wassers. 

Wenn auch jedesponderabele Molekül aus einem positiv elektri
schen und einem negativ elektrischen Moleküle zusammengesetzt ist, 
so können doch grosse Verschiedenheiten sowohl der positiv als auch 
der negativ elektrischen l\1:oleküle in verschiedenen ponderabelen Mole
külen Statt finden, je nachdem die elektrischen Moleküle einfach oder 
vielfach sind, nur müssen letztere, die positivelektrischen sowohl als 
auch die negativ elektrischen, nach Art. 5 unscheidba1' sein, d. h. sie 
können aus einer beliebigen Anzahl gleichartig elektrischer lVIoleküle 
bestehen, von denen aber keines von einem der anderen in einer Ent
fernung > e sich befindet. Hiernach kann ein ponderabeles Molekül 
gebildet werden· aus einem nfachen aber unscheidbaren positiv elek
trischen Moleküle und einem nfachen ebenfalls unscheidbaren negativ 
elektrischen Moleküle, welche, indem sie sich um einander drehen, durch 
ihre wechselseitige Anziehungskraft zusammengehalten werden. Solche 
Moleküle heissen ponderabele Kö'rperelemente oder chemische Atome, deren 
Gewichte den Zahlen n proportional sind. 

Unter ihnen müssten nun alle bisher entdeckten chemischen Atome 
enthalten sein. Wäre z. B. der Wasserstoff ein solcher aus ponderabelen 
Elementartheilchen bestehender Körper, und zwar derjenige, für welchen 
n = 1 wäre, so würde sich daraus leicht ergeben, dass der pondembele 
Elementar7cörpe1', für welchen n = 12 sei, der Kohlenstoff sein müsse, der
jenige, für welchen n = 14, der Stickstoff, derjenige, für welchen n = 16, 
der Sauerstoff sein müsse u. S. W. bis zum Gold, wofür n = H)7, und 
Silber, wofür n = 216 sein müsste. Es würde sich hieraus also eine 
grosse :l\1enge pondm'abeler Elementarstoffe ergeben, die sich nicht noch 
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weiter in andere ponderabele Elementarstoffe auflösen lassen, möglicher
weise aber in positivelektrische und negativ elektrische Moleküle und 
zwar aus n einfachen gleichartigen und unscheidbar zusammengesetzten 
elektrischen Molekülen, wo n eine ganze Zahl bezeichnet, denen zwar 
kein Gewicht zukäme, aber eine JJlasse, die nicht immer als verschwindend 
zu betrachten sein dürfte. 

Es fragt sich nun aber, worin die Aenderung eigentlich besteht, 
die mit dem Eise beim Schmelzpunlde vorgeht,sowie auch, worin die 
Aenderung besteht, die mit dem Wasser beim Siedepunkte vorgeht. 

Wesentlich ist dabei, dass Witrme in den Körper einströmt ohne 
Temperaturveränderung' desselben. Die einströmende Wärme vermehrt 
die lebendige Kraft im Körper; die ponderabelen Theilchen nehmen aber 
an dieser Vermehrung der lebendigen Kraft keinen Antheil; jene Ver
mehrung der lebendigen Kraft muss also in den zwischen den pon
derabelen rrheilchen befindlichen und unabhängig von ihnen beweglichen 
gleichartig elektrischen Theilchen Statt finden. 

In metallischen Leitern wird angenommen, dass die positiv elek
trischen Theilchen um die ponderabelen Moleküle, von denen sie ange
zogen 'werden, in Kreisbewegung sich befinden, nnd dass diese Kreis
bewegung bei eindringender Wärme beschleunigt werde, und durch 
Wurfbewegung von der Umgebung eines ponderabelen Moleküls zn der 
eines anderen fortgepft.anzt werden könne. 

In feltchten Leitern, insbesondere im Wasser, wird dieselbe Annahme 
gemacht mit dem Unterschiede, dass die bei eindringender Wärme be
schleunigte Kreisbewegung positivelektrischer Theilchen um jedes pon
derabele Molekül nicht in Wurfbewegung übergehe und dadurch keines
wegs von der Umgebung eines ponderabelen Moleküls zu der eines 
benachbarten Moleküls fortgepft.anzt werde, sondern beim ersteren Mole
küle beharre, aber durch vergrösserte Centrifugalkräfte die feste Ver
bindung dieses und der benachbarten Eis1nolekiile nach MOSS01'TI löse, 
wodurch die Verwandlung des Eises in \-Vasser bewirkt werde. 

Die ponderabelen Wassermolekiile mit ihren von positivelektrischen 
1Iolekülen gebildeten Trabanten stossen aber einander wie Luftmoleküle 
ab und würden sich in Folge hiervon in einem weiteren Raume aus
breiten, wenn nicht ein bestimmter iinsserer Dnlck auf sie ausgeübt 
würde. Bleibt dieser änssere Druck aber konstant, während durch fort
gesetzte \Värmezuströmung die Centrifugalkräfte der Trabanten immer 
wachsen, so wird dadurch der i.inssere Drlick überwunden und das in 
Wasserdampf verwandelte Wasser breitet sich luftartig aus. 
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llb. 

Krystallbildungen fester KiJrper. 

Alle ponderabelen Moleküle mit ihren Trabanten üben aufeinander 
Anstossungs- und Richtungs- oder Drehungskräfte aus, welche von be
sonderer Bedeutung für die Krystallbildungen sind. 

Die grosse Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit dieser Krystall
bildungen dürfte aber vorzugsweise in den Verschiedenheiten jenel' pon
derabelen Moleküle selbst begründet sein, nämlich in den Verschieden
heiten der Zahl positiv und negativ elektrischer Moleküle, von denen 
sie gebildet werden. Ponderabele Moleküle, welche von je einem positiv 
und negativ elektrischen Moleküle gebildet werden, sind ganz ver
schieden von denen, welche von je 10 oder von je 100 positiv und 
negativ elektrischen Molekülen gebildet werden. 

Es sollen nämlich sowohl alle positivelektrischen wie alle negativ 
elektrischen Moleküle, welche ein ponderabeles Molekül bilden, im Raum 
einer Kugel von einem Durchmesser < e enthalten sein, damit die Ent
fernung je zweier stets kleiner als e bleibe. Die Zahl der gleichartig 
elektrischen Moleküle, welche in einem solchen Raume enthalten sein 
können, hängt hiernach offenbar vom Verhältniss ihres Durchmessers 
zu e ab. Ist dieses Verhältniss ein sehr kleiner Bruch, so kaun die 
Zahl der gleich elektrischen Moleküle in einem solchen Raume sehr 
gross sein, woraus die Möglichkeit einleuchtet, dass diese Zahl 10 oder 100 
übersteigt. 

Zu dieser Verschiedenheit in der Zahl, sowohl von positiv als auch 
von negativ elektrischen Molekülen, von denen die pondel'abelen Mole
küle gebildet werden, kommt nun die lVIannig-faltigkeit verschiedener 
Bahnen und Geschwindigkeiten aller dieser Moleküle in ihren Bahnen, 
welche sie in den auf den Durchmesser e beschränkten Kugelraum aus
führen können, was alles natürlich anf die vVechselwirkungen der pon
derabelen Moleküle, denen sie angehören, und auf die davon abhängige 
Krystallbildung, grossen Einfluss haben muss, denn ein im Kreise herum 
sich bewegendes elektrisches Molekül in einem ponderabelen Moleküle 
vertritt in seiner vVirkung auf gleiche Moleküle einen lVlagneten, und 
diese vVirkung, wenn sie auch in messbarer Entfernung verschwindet, 
kann in Molekularentfernungen sehr gross sein, ganz in Ueberein~ 

stimmung mit den chemischen Kräften, die sie hier vertreten soll, da 
Beschränkung auf Molekulardistanzen für alle chemischen Kräfte charak
teristisch ist. 
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12. 

Der Lichtä:ther ist ein statisches von positivelektrischen Molekülen 
gebildetes -,-Yedium. 

Positivelektrische lVIoleküle können in Ruhe sich befinden, wenll 
sie in einem fest begrenzten Raume eingeschlossen und so vertheilt sind, 
dass jedes J\iolekül, soweit es ringsum von anderen Molekülen umgeben 
ist, im Mittelpunkte von lauter Molekülenpaaren liegt, so dass also die 
beiden Moleküle jedes Paares symmetrisch in gleichen Abständen auf 
entgegengesetzten Seiten sich befinden. 

Würde ein solches Molekül in irgend einer Richtung, z. B. von 
Nord nach Süd, ein klein wenig verschoben und dadurch den Molekülen 
auf der Südseite genähert, von den J\tfolekülen der Nordseite aber ent
fernt, so würde es von Süd nach Nord zurückgetrieben werden, woraus 
einleuchtet, dass es ohne solche Verschiebung im stabilen Gleichgewichte war. 

Dasselbe, was von Molekülen in einem fest begrenzten Raume gilt, 
gilt auch von unzähligen, einen unbegrenzten Raum auf gleiche Weise 
erfüllenden Molekülen, und jede Störung der Gleichgewichtslage dieser 
Moleküle würde, wie man hiernach leicht übersieht, durch Wellen
bewegung fortgepflanzt werden. 

Im Weltenraume werden nun aber blos Licht- und Wärmewellen 
fortgepflanzt, wenn also im Weltenraume nur positivelektrische Mole
küle auf die angegebene Weise vertheilt sein können, so müssen wohl, 
so scheint es, diese positivelektrischen J\tfoleküle im Weltenraume den 
Lichtäther .bilden. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher in einem solchen elektrischen 
Medium die Lichtwellen fortgepflanzt werden, hängt bei gegebener 
Molekülen masse von der Grösse der Kraft ab, welche bei gegebener 
Verschiebung auf das vorschobene J\iolekül wirkt. Diese Kraft ist desto 
grösser, je grösser die Molekülenzahl in der Volumeneinheit ist. 

Jede solche Welle, auch wenn sie von einem einzigen Punkt aus
gegangen ist., breitet sich zu einer Fläche aus und die Schwingungs
richtung der einzelnen Moleküle in dieser Fläche kann dann entweder 
senkrecht. gegen die Fläche sein (Longitudinalwellen), oder mit der 
Fläche zusammenfallen (Transversalwellen.) Da die Länge aller Licht
wellen sehr klein ist., doch aber über eine grosse Zahl von Molekülen
schichten sich erstrecken muss, so ergiebt sich daraus, dass die Zahl 
der Moleküle auch in kleinen Volumentheilen sehr gross sein müsse, 
woraus auf sehr kleinen Rauminhalt der Moleküle geschlossen werden 
muss, wenn nämlich zwischen Lichtäthermolekülen nur Fernwirkungen 
stattfinden sollen, bei denen die Dimensionen der auf einander wirkenden 
Körper gegen ihre Entfernungen von einander verschwinden. 
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Die bekannte grosse Geschwindigkeit der Fortpflanzung der Licht
wellen beweist dann ferner, dass der mittlere Abstand der Moleküle im 
Lichtäther nur wenig grösser als e sein könne, wo nämlich die ge
ringste Aenderung dieses Abstandes mit einer sehr grossen Aenderung 
der Abstossungskräfte verbunden ist, weil nämlich für den Abstand e 
diese Abstossungskraft. unendlich gross wird. 

Bei der hieraus sich ergebenden sehr grossen Zahl von lVIolekülen 
auch in sehr kleinen Raumtheilen ergiebt sich, aus der verschwindend 
kleinen Masse aller dieser Moleküle zusammengenommen, die Masse jedes 
einzelnen positivelektrischen Moleküls verschwindend klein in noch viel 
hijherem Grade. 

[Anmerkung. Das :Manuskript WILHELM 'VEBER'S zu vorstehender Abhandlung 
enthält in seiner ursprünglichen Anlage ausser den mitg-etheilten Artikeln noch vier 
Artikel mit den Ueberschriften: 

1. Die Theorie der Zurückwerfung und Zerstreuung elektrischer Strahlen :findet 
keine Anwendung auf Begründung einer Theorie dynamischer lIl:edien. 

2. Theorie des Lichtäthers im Weltenraume als statischen lIfediums. 
3. Uebel' Wellentheorien sogenannter dynamischer lIfedien. 
4. Zurilckwerfungs- und Zerstreuungsgesetze der nach der dynamischen Gas

theorie in Wurfbewegung be:fincUichen Gasmoleküle bei ihren Begegnungen 
unter Voraussetzung', dass Gasmoleküle Verbindungen positiv uncl negativ 
elektrischer lIIolekiile sind. 

welche bestimmt waren, zwischen Artikel 4 und 5 ihren Platz zu :finden. WILHELM 
'WEBER hat jedoch diese Artikel später aus eler Abhandlung ausgeschlossen, weshalb 
von einer Veröffentlichung abgesehen werden musste. Es möge jedoch bemerkt 
werden, dass der gesammte Nachlass der Königlichen Bibliothek zu Göttingen zur 
Aufbewahrung übergeben worden ist, wodurch die l\Iöglichkeit, Einsicht in elen In
halt dieser Artikel zn gewinnen, gewahrt bleibt.] 



Zur GalvaUOlnetrie. 
Von 

Wilheln1 Weber. 1) 

(Aus dem 10. Bande der Abhandlungen der Königl. Gesellschaft der Wissenschaften 
zu Göttingen.) 

Erster Theil. 

Der erste Theil vorliegender Abhandlung hat zum Gegenstande, 
den Widerstand eines gegebenen Widerstands-Etalons nach absolutem 
Maasse genau zu bestimmen. 

Die Bestimmung eines Widerstands nach absolutem Maasse beruht 
auf den Bestimmungen einer elektromotorischen Kraft und einer Strom
intensität nach absoluten lVIaassen; denn es ist nach dem OHM'schen 
Gesetze der Widerstand einer Kette dem Quotienten der elektro
motorischen Kraft, welche auf die Kette wirkt, dividirt durch die In
tensität des von dieser Kraft in der Kette hervorgebrachten Stroms 
gleichzusetzen. 

Am genauesten nach absolutem Maasse kann nun aber diejenige 
elektromotorische Kraft bestimmt werden, welche von der erdmagne
tischen Kraft T auf einen geschlossenen Leiter, während er sich be
wegt, ausgeübt wird. Bezeichnet man nämlich mit S den Flächenraum, 
welchen die Projektion des geschlossenen Leiters auf der Normalebene 
von T umschliesst, und mit d S die Aenderung dieses Flächenraums im 
Zeitelemente dt in Folge der Bewegung, so ist die von T auf den ge
schlossenen Leiter ausgeübte elektromotorische Kraft nach absolutem 
lIIaasse 

TdS 
C=---' 

dt 

') [Diesel' Aufsatz ist ein Auszug der Abhandlung "Zur Galvanometrie", WIL
HBL~l vVmllm's Werke, B(l. IV, p. 17, welcher wahrscheinlich bestimmt war, in 
POGGENDOItFF'S Annalen veröffentlicht zu werden.] 
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Es ist dabei nicht nöthig, dass alle Theile des geschlossenen Leiters 
an der Bewegung Theil nehmen; ein 'l'heil des Leiters kann in Ruhe 
bleiben, wenn nur die Bewegung des übrigen Theils so beschaffen ist, 
dass die Werthe von S sich immer genau bestimmen lassen. 

Ferner würde sich die Intensitiit des von einer solchen ele7ctro
motorischen Kraft in dem .geschlossenen Leiter hervorgebrachten Stroms 
nach absolutem Maasse mit Hülfe einer Tangentenboussole leicht be
stimmen lassen, wenn die Wirkung des Stroms auf die Boussole stark 
genug wäre, um genau gemessen werden zu können. "V eil dies aber 
nicht der Fall ist, so muss die Tangentenboussole, bei welcher der 
Multiplikator einen weiten Kreis um eine sehr kleine Boussole bildet, 
mit einem sehr empfindlichen Galvanometer, wo der Multiplikator die 
Boussole sehr eng umschliesst, vertauscht werden. 

Ein solches empfindliches Galvanometer lässt sich mlll zwar so 
konstruiren, dass, wie bei der 'l'angentenboussole, die Tangente der 
Ablenkung der Boussole vom Meridian beim Gleichgewicht der Strom
intensität proportional ist; der Faktor aber, mit welchem jene Tangente 
multiplicirt werden muss, um die Stromintensität nach absolutem l\Taasse 
zu geben, welcher bei der Tangentenboussole den bekannten Werth 1'Tj2n 
hat, wenn r der Halbmesser des Multiplikatorkreises ist, ist bei einem 
empfindlichen Galvanometer, wo die Multiplikatorwindung'en der Bous
sole sehr nahe liegen, unbekannt. 

Sollte aber auch dieser Faktor bestimmt worden sein, was durch 
Messung' der bei geschlossener Kette vom Multiplikator auf die bewegte 
Boussole ausgeübten Dämpfttng möglich ist; 1) so würde sich doch von 

') Bezeichnet imn nämlich mit e die Grundzahl der natürlichen Logarithmen 
und mit cl. : 1 das Verhältniss zweier auf einall!ler folgenden Schwingungsbögen der 
Boussole unter dem Einflusse der bei geschlossener Kette vom J\lultiplikator auf die 
Boussole ausgeübten Dämpfung, wo }. Jas logarithmische Dekrement genannt und 
aus den Beobachtungen der schwingenden Boussole bestimmt wird; so ist, wenn t 
die Schwingungs dauer der Boussole ohne Dämpfung, und k ihr 'l'rägheitsmoment be-

l/kyn"+J} 
zeichnet, der gesuchte Faktor = n V 2wJ. t" Hierin hat nun w die Bedeutung 

des vViderstands der Kette, zn welcher der Multiplikator gehört, nach absolutcm 
J\faasse, dessen Werthbestimmung eben die Aufgabe der Widerstands messung ist, 
wozu die Bestimmung der Stromintensität nach absolutem J\Iaasse verlangt wird. 
Kann aber auch diese Strolllintensität i mit Hülfe jenes Faktors nur abhängig von w 
dargestellt werden, so führt doch die Gleichsetzung des Quotienten cJi nach dem 
Omr'schen Gesetze mit dem Widerstande w zu einer Gleichung, in welcher IV die 
einzig'e unbekannte Grösse ist, deren vVerth dadurch bestimmt wird. Nachdem aber 
w auf diese Weise gefunden, ist auch obiger Faktor bestimmt und liisst sich dann 
zur J\Iessung aller Stromintensitiiten in der lliimlichcn Kette gebrauchen. 
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dieser Bestimmung kein Gebrauch machen lassen, weil die Boussole 
unter dem Einflusse des von der elektromQtorischen Kraft e = TdSlelt 
hervorgebrachten Stroms niemals zu dem vorausgesetzten Gleichgewicht 
gelangt, sondern wegen der Veränderlichkeit von e stets schwingt. 

Die Regelmässigkeit dieser Schwingungen hängt aber davon ab, 
dass die Einwirkung des von der elektromotorischen Kraft e = Tel Sielt 
hervorgebrachten Stroms auf die Boussole auf einen Zeitraum in der 
Mitte der Schwingung, der nur einen sehr kleinen Theil der Schwingungs
dauer beträgt, koncelltrirt wird. Um diese momentane Einwirkung 
möglichst zu verstärken, wird in dem kurzen Zeitraume der geschlossene 
Leiter so bewegt, dass der Werth von S entweder vom Minimum So 
zum Maximum So übergeht oder umgekellrt. Eine solche Bewegung 
des geschlossenen Leiters lleisst ein Induktionsstoss, und die von dem
selben ausgeübte elektromotorische Kraftsumme ist [edt = + (SO- So) T; 
nach dem Omr'schen Gesetze folglich, wenn w den unbekannten kon
stanten Widerstand des geschlossenen Leiters bezeichnet, ist die da
durch hervorgebrachte Stromsumme 

fielt=~ reelt=+So-SoT 
w J ' - w ' 

wonach der unbekannte \Viderstand 

gefunden wird. 

_ e _fedt_-L(SO-So)T 
tu - T - fi dt - --'- fid t 

Bezeichnet man nun die durch einen solchen Induktionsstoss her
vorgebrachte Aenderung der Drehungsgeschwindigkeit der Boussole mit 
y, so würde zwar, bei einem empfindlichen zweckmässig konstruirten 
Galvanometer ebenso wie bei der Tangentenboussole, y der vom In
duktionsstosse hervorgebrachten Stromsumme fielt proportional sein; 
der Faktor aber, mit welchem y multiplicirt werden muss, um fielt 
nach absolutem Maasse zu geben, welcher bei der Tangentenboussole 
den bekannten Werth [r/2n]. [leim] hat, ist bei einem solchen empfindlichen 
Galvanometer, wo die Multiplikator windungen der Boussole sehr nahe 
liegen, unbekannt; doch lässt sich auch dieser Faktor durch Messung 
der vom Multiplikator bei geschlossener Kette auf die bewegte Bous
sole ausgeübten Dämpfung bestimmen. Wird nämlich, wie in obiger 
Note, das von dieser Dämpfung herrührende logarithmische Dekrement 
mit J. bezeichnet, so ist dieser Faktor 

wenn • die Schwingungsdauer der Boussole unter dem Einfluss der 
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Dämpfung bezeichnet, oder, wenn t die Schwingungsdauer bei gelöster 
Kette bezeichnet, 

Es ist aber bei einern so empfindlichen Galvanometer, wie zn 
diesen Versuchen erfordert wird, von grosser Wichtigkeit, dass dieser 
Faktor genau fliT dieselbe Zeit gelte, wo die übrigen zur Widerstands
messung nöthigen Galvanometerbeobachtungen gemacht werden. Es 
kommt daher besonders auf eine solche Anordnung der Induktionsstiisse 
an, dass aus den beobachteten Schwingungen der Boussole die beiden 
Grössen y und A zugleich bestimmt werden können. 

Die einfachste Methode, welche dieses leistet, ist die von GAUSS 
angegebene Zurückwerfungsmethode, welche in den "Abhandlungen über 
elektrodynamische Maassbestimmungen,Widerstandsmessungen, Beilage C" 
beschrieben worden ist. i ) Nach derselben wird die Boussole in solche 
Schwingungen gesetzt, dass eine grössere Elongation a mit einer kleineren 
b immer abwechselt, wo a und b sehr genau beobachtet werden können. 
Es ergiebt sich dann 

oder genauer, wenn man nämlich den Werth des logarithmischen De
krements Ao berücksichtigt, welches auch bei gelöster Kette übrig bleibt, 
und Ao + A = Al'" to = t Vi + A~/n2 setzt, wo to die bei dem logarith
mischen Dekremente Ao beobachtete Schwingungsdauer bezeichnet, 

a 
Ai =logb' 

Vn2+A0 2 (a2+b2) -~arctang~ y= .---=-.e n "'. 
to Vab 

Fügt man die oben gefundenen Gleichungen, nämlich, wenn man Ao be
rücksichtigt, 

') [WILHELlII WEBER'S Werke, Bd. IU, p.441.J 

Webor IV 34 
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hinzu, so ergiebt sich hieraus leicht die Berechnung des Widerstands w 
aus den beobachteten Grössen: 

Die Sicherheit und Genauigkeit der Resultate aus den nach diesen 
Vorschriften gemachten Beobachtungen hängt aber, wie von selbst ein
leuchtet, hauptsächlich von der EinTichtung des dazu gebrauchten Gal
vanometers und des übrigen zum Zweck der Induktionsstösse beweg
baren Theils der geschlossenen Kette ab. Die Lösung dieser subtileren, 
die zweckmässigste Einrichtung eines solchen Messapparats betreffenden, 
Aufgabe der Galvanometrie bildet daher den Hauptgegenstand dieses 
Theiles. 

Es leuchtet leicht ein, dass es hierbei nicht blos auf sehr grosse 
Empfindlichkeit des Galvanometers ankommt, die so gross sein soll, 
dass a einer sehr grossen Zahl von Skalentheilen entspreche, damit der 
Werth von a aus den an der Skale gemachten Beobachtungen bis auf 
einen sehr kleinen Bruchtheil desselben sicher erhalten werde; sondern 
es kommt ausserdem darauf an, dass b zu a in einem schicklichen 
Verhältniss stehe, damit auch der Werth von A bis auf einen sehr 
kleinen Bruchtheil desselben sicher erhalten werde. Ferner kommt in 
Betracht, dass die Genauigkeit der Beobachtung nach der Zurück
werfungsmethode erfordert, dass, weil die Dauer eines Induktionsstosses 
füglich nicht unter 1 Sekunde gebracht werden kann, die Schwingungs
dauer der Boussole etwa 20 bis 30 Sekunden betrage, und endlich, dass 
die Boussole mit virga transversalis und passenden Gewichten versehen 
sei, um ihr Trägheitsmoment mit aller Feinheit und Genauigkeit be
stimmen zu können. 

Käme blos die Empfindlichkeit des Galvanometers in Betracht, so 
würde es darauf ankommen, die kleinste und dabei doch genau zu beob
achtende Boussole darzustellen, die sich recht eng vom Multiplikator 
umschliessen liesse, und sodann die Stärke des Drahts und den Quer
schnitt des Multiplikators zweckmässig zu bestimmen; es würde dann 
aber die Dämpfung nicht gross genug werden, um A genau zu be
stimmen. 

Da }, = log (alb) ist, und a durch den an die Empfindlichkeit des 
Galvanometers gemachten Anspruch als bestimmt betrachtet werden 
kann, so leuchtet ein, dass um den Werth von A auf den kleinsten 
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Bruchtheil desselben sicher zu erhalten, folgende Bedingung zu erfüllen 
ist, nämlich 

( Adb)2 ( a)2 dA = b2 log b = Maximum, 

a 
folglich A=l oder b=e=2,718 ... 

Die Forderung einer so starken Dämpfung kann aber nur bei 
stärkerem Magnetism~ts der Boussole erfüllt werden, wie er sich leicht, 
ohne erhebliche Minderung der Empfindlichkeit, durch proportional nach 
Länge und Dicke vergrösserte Dimensionen der Boussole herstellen 
lässt. 

Da aber, mit Rücksicht auf die Empfindlichkeit, diese Vergrösserung 
der Boussole doch nicht weiter gehen soll, als der Dämpfung wegen 
nöthig ist; so würde eine solche stark magnetische Boussole doch noch 
eine viel zu kleine Schwingungsdauer haben. Um nun diese Schwingungs
dauer auf 20 bis 30 Sekunden zu bringen, ist es am zweckmässigsten, 
durch feste Verbindung eines ganz gleichen Magnets mit entgegengesetzt 
gerichteter Axe über dem Multiplikator mit der Boussole im Multipli
kator ein astatisches System zu bilden, und dasselbe an einem elastischen 
Metalldrahte aufzuhängen, der so stark ist, dass die Schwingungsdauer 
des Systems dadurch in vorgeschriebener Weise hergestellt werde. 

Hiernach kommt es wesentlich nur noch auf zweckmässige Vor
schriften für die Drahtstärke und für den Querschnitt des l1fultipli
k(dors an. 

Es ergiebt sich leicht, dass es am vortheilhaftesten ist, wenn der 
Widerstand des Multiplikators dem Widerstande des übrigen Theils der 
geschlossenen Kette gleich gemacht wird, wonach also den OHl\I'schen 
Gesetzen gemäss das Verhältniss ljs der Multiplikatordrahtlänge l zu 
seinem Querschnitt s als gegeben betrachtet werden darf. 

Ferner darf, mit Rücksicht auf die regelmässige Aufwickelung des 
Drahts, eine rektanguläre Form des J1fultiplikatorqtwrschnitts als die 
zweckmässigste angenommen werden, welche durch die beiden Rechteck
seiten a und b bestimmt wird, wovon die letztere die horizontale sei, 
welche vom Meridian der Boussole halbirt wird. 

Die Werthe von a und b sollen nun ferner aber der Bedingung 
genügen, dass bei gegebenem Flächenraume ab jede Veränderung des 
Ver11ältnisses von a zu b die Empfindlichkeit schwächen würde, wobei 
vorausgesetzt wird, dass die Lage der inneren, der Boussole zugekehrten, 
Rechteckseite unverändert bleibt und nur die äusseren Rechteckseiten 
verschoben werden dürfen. Diese Bedingung führt zur Gleichheit des 

34* 
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mittleren Werths des von allen Strom elementen an der äusseren, der 
horizontalen Rechteckseite entsprechenden, Oberfläche des Multiplikators 
auf die Boussole ausgeübten Moments mit dem mittleren Werthe des 
von allen Stromelementen an den, der vertikalen Rechteckseite ent
sprechenden, Seitenflächen des Multiplikators auf die Boussole ausgeübten 
Moments. 

Hält man sich zur Vereinfachung der aus dieser Bedingung sich 
erg'ebenden Gleichung zwischen a und b an den Fall, wo die Boussole 
nur einen sehr kleinen Raum in der Mitte des Multiplikators einnimmt 
und die äussere und innere Oberfläche des Multiplikators koncentrische 
Cylinder um dieselbe bilden; so ergiebt sich, wenn man den als ge
geben zu betrachtenden Halbmesser des kleineren Cylinders = 1 setzt, 
folgende Gleichung zwischen a und b, nämlich: 

10 1 + a+ V(l+a)2+ b2 = 3 (1 +a)2-1 
g 1+V1+b2 2(1+a)V(1+a?+b2 

1 

Endlich erhält man noch eine Bedingung, wenn man, unter Er
füllung der angegebenen Relation zwischen a und b, und bei unver
änderter Lage der inneren, der Boussole zugekehrten, Rechteckseite, 
a und b zugleich wachsen lässt und das damit verbundene Wachsthum 
des Multiplikatorvolumens ls = v berechnet. Bezeichnet man alsdann 
das oben als konstant gegebene Verhältniss ljs mit c, wonach also der 

Drahtquerschnitt s = Vvjc gefunden wird; so ergiebt sich die wachsende 

Zahl der Multiptikatorurnwindungen 2 ab j s = 2 a b VC{V. Hiernach lässt 
sich nun die Grässe des von einem bestimmten durch den Multiplikator 
gehenden Strom auf die Boussole ausgeübten Moments in ihrer Ab
hängigkeit vom vVerthe a oder b berechnen, und es ergiebt sich daraus, 
dass mit wachsendem c[ oder b dieses Moment anfangs ebenfalls wächst, 
sodann aber ein Maximum wird, und wenn dann a oder b noch ferner 
wüchse, sogar wieder abnehmen würde. Hieraus ergiebt sich also noch 
die Bedingung, für a oder b denjenigen 'Verth zu nehmen, für welchen 
jenes Moment ein Maximum ist. 

Hält man sich auch hier zur Vereinfachung der daraus sich er~ 

gebenden Gleichung an den oben bezeichneten Fall eines kreisförmigen 
lVIultiplikators, so ergiebt sich für a folgende Gleichung: 

n 

100'(1+a)V(l+a?-=1+(1+a?+1= [(1+a)2-1]Y , 
tJ V(1+a)-2~1+2(1+a) (1+a)[(1+a)2+1] 
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woraus Ct = 2,0951 folgt, und dann, den vorhergehenden Relationen 
gemäss, 

b . 1,86178 
v =100,364 
l = 10,0182. Vc 

gefunden wird.~ Wird der Halbmesser des kleineren Cylinders, welcher 
= 1 gesetzt worden war, mit e bezeichnet, so erhält man 

a=2,0951.e, 
b =1,86178.e, 
v = 100,364. e3 , 

l =10,0182.Vce3• 

Die in der Abhandlung noch beispielshalber mitgetheilten Beob
achtungen beweisen endlich, welche grosse Genauigkeit der Resultate 
mit Instrumenten erreicht werden könne, deren Einrichtung, wenn auch 
nur näherungsweise, den gegebenen Vorschriften entspricht. Um alle 
Vorschriften genau zu erfüllen, hätten alle Instrumente ganz neu dar
gestellt werden müssen. Es schien genügend, dargethan zu haben, dass 
der galvanometrische Theil der Beobachtungen sich· nach diesen Vor
schriften so genau ausführen lasse, dass er dem magnetischen Theile 
der Beobachtungen, zur Bestimmung des Erdmagnetismus T, in keiner 
Weise nachstehe, dass vielmehr die von jenem Theile der Beob
achtungen herrührende unvermeidliche Unsicherheit der absoluten Wider
standsbestimmung sogar kleiner sich ergebe, als die von letzterem Theile 
herrührende. 

Der ganze zur absoluten Widerstandsbestimmung hiernach erforder
liche Messapparat würde aber verdienen, für die Dauer in vollständigster 
und vollkommenster Weise hergestellt zu werden, wenn es sich um 
definitive Feststellung eines Normaletalons des Widerstandes, mit all
gemein verbreiteten und gebrauchten Etalonkopien, handelte, von denen 
die genaueste Kenntniss ihres Werths nach absolLdem ßiIaasse verlangt 
würde, um diese Kenntniss auf alle anderen damit verglichenen Wider
stände übertragen zu können. Es würde dann am zweckmässigsten 
sein, den Messapparat selbst so einzurichten, dass die geschlossene Kette 
desselben den Normaletalon bildete, weil nur durch die von Zeit zu 
Zeit zu wiederholende absolnte Messung volle Sicherheit gewonnen wer
den kann, dass der Normaletalon wirklich unverändert g·eblieben sei. -
Die Erreichung des Hauptzwecks einer solchen Feststellung würde aber 
von den Etalonkopien abhängen, insbesondere VOll der allgemeinen Ver
breitung und Anwendung, welche sie fänden, sowie VOll ihrer mit dem 
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Normaletalon verbürgten Gleichheit. Zu letzterem Zwecke ist noch die 
Feinheit der Kopirungsmethoden und die danach zweckmässigste Er
gänzung des Messapparats erörtert worden. 

Zweiter Theil. 

Der zweite Theil der Abhandlung erörtert die Möglichkeit, ob nicht 
absolute \Viderstandsmessungen auf verschiedene Weise, nach ganz ver
schiedenen Prinzipien~ ausgeführt werden könnten. 

Der Widerstand ist eine Eigenschaft des ponderabelen Körpers, 
durch welchen der Strom hindurch geht. Diese Eigenschaft muss ihren 
Grund in der eigenthümlichen Beschaffenheit des Körpers selbst haben, 
und sollte daher, bei vollständiger Kenntniss dieser Beschaffenheit, un
mittelbar daraus bestimmbar sein, ganz unabhängig von der Betrachtung 
aller die Beschaffenheit des Körpers unmittelbar nicht betreffenden Um
stände, also unabhängig erstens von der Betrachtung der veränderlichen 
Kräfte, welche auf die im Körper enthaltenen elektrischen Fluida wirken, 
zweitens von der Betrachtung der Bewegungen, in welche diese Fluida 
von jenen Kräften gesetzt werden, drittens von der Betrachtung der 
von diesen Bewegungen hervorgebrachten ·Wirkungen. 

Nur weil eine solche unmittelbare Bestimmung des Widerstands 
aus ihrem in der Beschaffenheit des Körpers selbst liegenden Grunde, 
wegen mangelnder Kenntniss dieser Beschaffenheit, nicht möglich ist, 
lernt man diesen ·Widerstand nur mittelbar aus der Erfahrung kennen, 
durch aufmerksame Beobachtung' des Verhaltens der Körper (zur Elek
tricität) unter verschiedenen Verhältnissen, und durch Bestimmung dessen, 
was ihm dabei konstant zukommt. 

Bildet der Körper einen Ring oder überhaupt eine geschlossene 
Kette, in welchem ein Strom i erzeugt wird, - wirkt nämlich auf 
die in ihm enthaltenen elektrischen Fluida eine elektromotorische 
Kraft e, und entsteht dadurch im Körper der Strom i, - so ergiebt 
die gen aue Beobachtung jener elektromotorischen Kraft e und dieser 
Stromintensität i auch in solchen Fällen, wo beide sehr verschiedene 
Werthe haben, dass jedem Körper ein bestimmter und konstanter 
Werth des Verhältnisses eJi zukommt. - Die Eigenschaft des Körpers, 
vermöge deren ihm dieser konstante Werth von eJi zukommt, nennt 
man seinen Widerstand. 

Bildet nun ferner aber der Körper eine geschlossene Kette, in 
welcher der Strom i vorhcmden ist, so ist die Fortdauer des Stromes 
mit gewissen Wirkungen verbunden, welche man mit dem Namen der 
Stromarbeit A bezeichnen kann, und die genaue Beobachtung der Strom
intensitäten i und der Strom arbeiten A ergiebt, dass jedem Körper ein 
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bestimmter und konstanter Werth des Verhältnisses Aji2 zukommt. Die 
Eigenschaft des Körpers, vermöge deren ihm dieser konstante Werth 
zukommt, könnte nun mit gleichem Rechte seiu Widerstand genannt 
werden; nur fragt es sich, ob dieser konstante Werth mit dem vorigen 
identisch ist. 

Wäre dies der Fall, - was voraussetzt, dass die beiden gleich
benannten Eigenschaften gleichen Grund in der Beschaffenheit des Kör
pers hätten, - so wäre die Möglichkeit gegeben, Widerstandsmessungen 
auf zwei verschiedene Weisen, nach zwei ganz verschiedenen Prinzipien, 
auszuführen, deren Uebereinstimmung unter einander dann zur Bestä
tigung dienen würde, dass beide Eigenschaften im Grunde wirklich 
identisch wären. Die letztere Methode bedürfte jedoch zuvor noch einer 
genaueren Erörterung der mit der Fortdctuer des Stroms verbundenen 
Wirkungen, welche mit dem Namen Stromctrbeit belegt werden. 

Denn diese Wirkungen des fortdauernden Stroms können theils 
unmittelbctre, theils mittelbctre sein, die zwar beide für den Zweck der 
Widerstandsmessung brauchbar sein können, doch aber nicht mit ein
ander verwechselt werden dürfen. 

Durch aufmerksame Beobachtung lernt man nun die Wärmeentwicke
lung im Körper als eine mit der Fortdauer des Stroms verbundene 
Wirkung kennen. Nach der mechanischen Wärmetheorie wird aber 
Wärmeentwickelung als Arbeit betrachtet und es liegt daher nahe, in 
dieser Wärmeentwickelung die Stromctrbeit A zu erkennen. Es fragt 
sich aber, ob diese Wärmewirkung des fortdauernden Stroms eine un
mittelbctre oder mittelbctre ist. Denn wäre dieselbe eine mittelbare, so 
könnte es aus seI' ihr zugleich noch andere mittelbare Wirkungen geben, 
welche zusammen genommen werden müssten, um die gctnze Stromctr'beit A 
zu erhalten. 

Befände sich z. B. ein beweglicher Magnet in der Nähe, so wäre 
die Bewegung des Magnets auch eine mit der Fortdauer des Stroms 
verbundene Wirkung, welche mit gleichem Rechte als Stromarbeit be
zeichnet werden zu können scheint. 

Es ist daher versucht worden, erstens die mit der Stromdauer un
mittelbar und also nothwendig verbundene 'Wirkung, welche, weil sie 
die ursprüngliche, die Stromctrbeit schlechtweg zu heissen verdient, g'enau 
zu definiren, und so dann zweitens das Verhältniss jeder aus der Er
fahrung uns bekannt gewordenen Wirkung des fortdauernden Stroms 
zn jener Strom arbeit besonders zu erforschen. 

Es wird dabei von der Molekularlconstihdion des ponderabelenKöi'
pers ausgegangen, und von der Existenz z'weier elektrischen Flnida 
zwischen den Körpermolekülen; dagegen wird von dem Vorhandensein 
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zweier magnetischen Fluida abgesehen und statt dessen, wie bekannt, 
eine solche lBeschaffenheit der ponderabelen Moleküle vorausgesetzt, 
vermöge deren die elektrischen Fluida beharrliche Molekularstri.ime um 
dieselben bilden können, aus denen alle magnetischen und diamagnetiscken 
Erscheinungen des Körpers erklärt werden. 

Hiernach besteht der Prozess eines fortdauernden Stroms darin, 
dass elektrisches Fluidum aus dem Molekularstrom eines Körpermole~ 
küls herausgezogen, zu] deml nächsten Körpermoleküle hingetrieben 
und in den dortigen Molekularstrom hineingezogen wird. 

Das Herausziehen elektrischen Fluidums aus einem Molekular~ 

strome geschieht aber durch elektromotorische Kraft. Ist eine solche 
elektromotorische Kraft vorhanden, so wirkt sie auch auf das heraus~ 
gezogene elektrische Fluidum fort und vergrössert dessen Geschwindig
keit bis zu dessen Wiedereintritt in den nächsten Molekularstrom, 
woraus folgt, dass bei einem fortdauernden Strome in alle Molekular~ 
ströme gleichzeitig das aus den vorhergehenden J\'Iolekularströmen heraus~ 
gezogene elektrische Fluidum mit grö'sserer Geschwindigkeit eintritt, als 
es aus jenen ausgetreten war. 

Es besteht hiernach die mit der Fortdauer des Stroms i unmittel
bar und nothwendig verbundene Arbeit in Verstärkung der Molekular
striime, und bezeichnet man diese nach absolutem J\'Iaasse bestimmbare 
Arbeit mit A, so ergiebt sich Aji2= eji für jeden Körper konstant, d. h. 
die beiden Principien, nach denen man den Widerstand entweder dem 
Verhältniss der elektrornotorischen Kraft e zu der dadurch hervor
gebrachten Stromintensität i, oder dem Verhältniss der vom Strome 
verrichteten Arbeit A zum Quadrat der Intensität des Stroms i, von 
welchem sie verrichtet wird, gleichsetzt, sind im Grunde vollkommen 
identisch. 

Es bleibt also nur noch übrig, das Verhältniss der Wärmeentwicke
lung, als Wirkung des fortdauernden Stroms, zu jener unmittelbaren 
Stromarbeit zu bestimmen. 

Die Erfahrung hat nun ergeben, dass das Arbeitsäquivalent der 
mit der Fortdauer des Stroms verbundenen Wärmeentwickelung der 
unmittelbaren Stromarbeit gleich ist; denn es hat sich ergeben, dass 
das Arbeitsäquivalent der mit der Fortdauer des Stroms verbundenen 
Wärmeentwickelung, nach absolutem Maasse, dividirt durch das Quadrat 
der nach absolutem J\1:aasse bestimmten Strom intensität, dem nach ab~ 
solutem Maasse durch das Verhältniss eji bestimmten Widerstande des 
Körpers gleich ist. 

Hieraus ergiebt sich aber die Alternative, dass entweder die -Wärme~ 
entwickelung selbst nichts anderes als die unmittelbare Stromarbeit, d. h. 
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Verstärkung der Molekularströme im Körper ist, oder dass alle unmittel
bare Stromarbeit verschwindet und durch Wärmeentwickelung ersetzt 
wird, indem vielleicht durch eine noch unbekannte Wechselwirkung 
zwischen elektrischen und Wärme-Fluidis jede Verstärkung der Mole
kularströme in eine der Arbeit nach äquivalente Wärmeentwickelung 
umgesetzt wird, 

Nach der vorausgesetzten Molekularkonstitution der ponderabelen 
Körper und der darin begründeten Beharrlichkeit der elektrischen 
Fluida in ihren Molekularstrombewegungen ist nun aber die letztere 
Alternative unzulässig, weil danach alle unmittelbare, in Verstärkung 
der J.l{olekularströme bestehende, Strom arbeit verschwinden und durch 
Wärme entwickelung ersetzt werden soll, d, h, weil danach die ver
stärkten Molekularströme nicht beharrlich wären, wie doch vorausgesetzt 
wurde, 

Es ergiebt sich also das interessante Resultat, dass mit den er
wähnten Voraussetzungen von der Molekular'konstitution ponderabeier 
Körper und von der Beharrlichkeit der Molekularströme, wie sie als 
Grundlage der Lehre vom Magnetismus und Diamagnetismus dient, nur 
die erstere Alternative vereinbar ist, nämlich dass die mit der Strom
dauer verbtmdene Wärmeentwickeltmg selbst nichts anderes ist als die 
unmittelbare Stromarbeit, was nur denkbar ist, wenn überhaupt alle 
Wärmeentwickelung in ponderabelen Kö'rpern in der Verstärkung der 
Molekularströ'me der elektrischen Flttida in diesen Kö'rpern bestände, 
wonach also ein besonderes Wärmefiuidttm in den ponderabelen Körpern 
ebenso in Wegfall käme, wie dies mit den magnetischen Fluidis nach 
der Voraussetzung von beharrlichen Molekularströmen der Fall ge
wesen ist, 

Die Voraussetzung eines in allen leeren Räumen verbreiteten Aethers 
(auch zwischen den ponderabelen Körpermolekülen) würde davon un
abhängig bleiben; nur würde dann die Vermittelung der Wärmemit
theilung von einem ponderabelen Körper zu einem anderen davon ent
fernten durch diesen Aether, nach den Gesetzen der Strahlung und 
Absorption, einer Wechselwirkung der elektrischen Fluide mit diesem 
Aether zuzuschreiben sein, wie sie C. NEmf.ANN schon zum Zweck seiner 
Theorie der Drehung . der Polarisationsebene des Lichts durch galvanisch
magnetische Kräfte zu begründen versucht hat, 

Alle anderen Wirkungen endlich, die mit der Strom dauer in einem 
ponderabelen Körper der Erfahrung nach verbunden zu sein scheinen, 
namentlich alle elektromagnetischen, elekf1'odynamischen nnd Indtddions
wirkungen auf entfernte Körper, ergeben sich genauer betrachtet nicht 
als 'Wirkung'en der Stt'omdauer, sondern als Wirkungen der Stromabnahme 
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im Körper; denn auch in den Fällen, wo die Stromstärke während 
solcher Wirkungen unverändert erhalten wird, findet doch in Ansehung 
dieser Wirkungen eine Stromabnahme statt, die nur nicht beobachtet 
wird, weil in diesen Fällen ausser der zur Stromer haltung im Körper 
an sich nothwendigen elektromotorischen Kraft noch eine andere elektro
motorische Kraft vorhanden ist, welche sonst eine Stromzunahme her
vorbringen würde, die aber in diesen Fällen nur zur Ausgleichung mit 
jener Stromabnahme dient. 



Ueber }Iaassbestimmungen.1
) 

Im Verkehr und Zusammenleben der Menschen sind Maassbestim
mungen für die Grössen physischer Gegenstände immer von grosseI' 
Bedeutung und in vielen Beziehungen nothwendig und unentbehrlich 
gewesen. Die Ansprüche an Sicherheit, Genauigkeit und U eberein
stimmung solcher Maassbestimmungen Rind mit der Zeit, mit Handel 
und Wandel, mit der inneren Ordnung der Staaten und ihrer äusseren 
Beziehungen, so wie mit der Ausbildung von Kunst und Wissenschaft 
immer mehr gewachsen, und es ist die allgemeine Aufmerksamkeit mehl' 
und mehl' auf die Mittel und Wege gewandt worden, diesen stets dringen
der werdenden Bedürfnissen in genügender ,V eise zu entsprechen. 

Die mannigfaltigen Erörterungen hierüber lassen sich scheiden und 
ordnen in Erörterungen: 

1. über Maasssysteme, 
2. über Etalonsysteme, 
3. über das Rechnungswesen nach festgesetzten ~Iaassen oder Maass

Etalons, und 
4. über Methoden und Hülfsmittel zu feineren Maassbestimmungen 

mancher Grössen, insbesondere solcher VOll bleibender Bedeutung, 
wie die Konstanten der Naturgesetze. 

Alle Erörterungen über ~Iaasssysteme beruhen, wie man leicht ein
sieht, wesentlich auf rein wissenschaftlicher Grundlage; bestimmte Etalon
systeme dageg'en sind Gegenstand der Gesetzgebung; das Rechnungs
wesen nach festgesetzten ~Iaassen oder l\1:aass-Etalons beruht wesentlich 
auf Fertig'keiten, die nur durch 'zweckmässigen Unterricht und gutes 
Beispiel, namentlich von Seiten der Staatsbehörden, allgemein verbreitet 
werden können; die feinsten Maassbestimmungen der Konstanten der 

1) [Diese Abhandlung ist jedenfalls nach (lem Jahre 1868 niederg'eschrieben 
worden, (Siehe das Citat S. 572.) In nachgelassenen Notizen VV. VVEBER'S aus dem 
.Jahre 1834 :fimlet sich bereits die Bemerkung, dass sich alle in der Physik betrach
teten Grüssenarten auf die Grundmaasse für Länge, Zeit uIHl 1\Iasse reduciren lassen, 
auch sind daselbst folgende Grüssell auf die Grundmaasse zurückgeführt, (1. h. ihre 
Dill1ensionen gegeben worden: l!'liiche, Volumen, Geschwindigkeit, Beschleunigung, 
Dichte, Kraft, Druck, Arbeit, Effekt, freier l\fagnetismus, magnetisches l\Ioment, 
Illtensitiit des Erdnmgnetismns, Stromilltellsität, vViderst.aJl(l, 1\IagnetiJHluktion.] 
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Naturgesetze endlich bilden den Gegenstand der wichtigsten physi
kalischen Forschungen. Bei so verschiedenen Grundlagen der verschie
denen das J\lIessen betreffenden Erörterungen kann es nur zweckmässig 
erscheinen, diese verschiedenen Erörterungen gehörig von einander ge
trennt zu halten. 

Uebm' Maasssysteme. 

Das Messen ist eine Aufgabe, zu deren Lösung Fertigkeit mit Ein
sicht, und, bei höherer Ausbildung, Kunst und Wissenschaft mit einander 
verbunden werden müssen. 

Das Messen bildet den wesentlichsten Theil der Naturforschung, 
namentlich der Physik, und die Menge aller vorhandenen Erörterungen 
über die einzelnen Aufgaben, Instrumente und Methoden, welche das 
Messen und die Maassbestimmungen betreffen, ist fast ganz unübersehbar 
gross geworden. 

Die Gegenstände aller dieser Erörterungen stehen unter einander 
in Zusammenhang, theils in weiterem, theils in engerem; man iindet 
aber dieselben nur sehr zerstreut, so dass ihr Zusammenhang in manchen 
Beziehungen nicht leicht zu übersehen ist. In der Physik zum Beispiel, 
wo die Lehre vom Messen von der höchsten Bedeutung für alle For
schungen ist, wird dieselbe nicht für sich selbstständig entwickelt, son
dern ihre Ausbildung ist eng verbunden mit den einzelnen Forschungen 
der Experimentalphysik, mit denen sie Hand in Hand fortschreitet, so 
dass im Laufe aller physikalischen Forschungen diese Lehre immer auf
merksam verfolgt wird. Nur einige Grundlehren räumlicher Messung, 
welche in der Geometrie entwickelt werden, werden in der Physik als 
bekannt vorausgesetzt; alle weitere Entwickelung aber iindet sich zer
streut in den verschiedensten physikalischen Forschungen, von denen 
manche auch in das Gebiet der Astronomie gezogen worden sind. 

Bei dieser aphoristischen Darstellung der Lehre vom Messen, wie 
sie sich durch Zusammensuchen aus den verschiedensten Einzel
forschungen ergiebt, wird eine gehörige Entwickelung der Grund
begriffe in strengem Zusammenhange mit den daraus folgenden Regeln 
und Vorschriften oft vermisst, was nicht selten Irrthümer veranlasst, 
noch viel häufiger Unklarheiten verursacht hat. Schon GAUSS ist da
durch bewogen worden, seinen Vorschriften zu magnetischen Maass
bestimmungen einen besonderen, die Grundbegriffe des Messens betreffen
den Artikel beizufügen, und ebenso POISSON am Schlusse der Einleitung 
zur zweiten Ausgabe der :ßfechanik. 

Wenn nun auch eine selbstständige Entwickelung der Lehre vom 
Messen und von Maassbestimmungen der Physik nicht vorausgeschickt 
werden kann, weil ihre Entwickelung mit den Entwickelungen physi-
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kalischer Forschungen auf's Innigste verwachsen ist; so scheint es doch 
sehr zweckmässig, eine ~solche Entwickelung jener Lehre der Physik 
folgen zu lassen, die das zerstreute Material zusammenfasst und haupt
sächlich durch Entwickelung der Grundbegriffe den Zusammenhang her
stellt und klare Einsicht g·ewährt. 

Die Maassbestimmungen im Allgemeinen beziehen sich auf Grössen 
aller Arten, die in der Physik betrachtet werden, von denen die Längen 
das einfachste Beispiel sind. 

Wie wir dazu kommen, Längen als Grössen zu betrachten, und 
zwar als mathematische Grössen, theilbar in Theile, mit deren Summen 
sie identisch sind, mag, wenn es einer näheren Erörterung bedarf, der 
Geometrie überlassen bleiben. Wie aber über Gleichheit und Ungleich
heit zweier wirklich vorhandenen Längen entschieden wird, wie gleich 
erkannte Längen zu einer ihrer Summe gleichen Länge zusammen
gesetzt und dadurch eine Längenskala gebildet wird, wie zwei andere 
Längen mit zwei Abtheilungen einer solchen Skala verglichen und da
durch ihr Verhältniss in bestimmten Zahlen angegeben werden kann, 
gehört in die Physik und bildet die Lehre von der Längenmessung, in 
welcher eine Menge von Einzelheiten über Messinstrumente und Messungs
methoden von der grössten Wichtigkeit sind, wie zum Beispiel die Unter
scheidung der Maassstäbe a bout und der Messung durch Kontakt von 
Maassstäben a trait und optischer Messung, ferner die Kenntniss und 
Wahl des Stoffs, der Gestalt, der Aufstellung und der Umgebung der 
Längenskaie, so wie auch Einrichtung und Gebrauch einzelner Instru
mente, wie Komparateure und Kathetometer, Fühlhebel, Fühlniveau, 
Schraubenmikrometer, Theilmaschine, Visiere, }\fikroskopmikrometer, 
Vernier u. s. w. Alle diese Gegenstände haben in vielen einzelnen 
physikalischen Forschungen und in manchen besonderen Werken, wie 
über Pendelmessungen, Basismessung und über Feststellung der Längen~ 
maasse verschiedener Länder, ausführliche Erörterungen gefunden, die 
kaum etwas zu wünschen übrig lasseIl. Vif ollte man sie aus dem Zu
sammenhang jener Forschungen reissen, um sie sämmtlich nur unter 
dem allgemeinen Gesichtspunkte der Längenmessung wieder zu ver
binden und zu vereinigen, so würde auch bei grösster Ausführlichkeit 
an klarer Einsicht mehr verloren als gewonnen werden. Dasselbe gilt 
für die durch die Astronomie auf's Beste begründeten Zeitmessungen, so 
wie für die Wägungen. 

'Wird nun also auch Längenmessttng, Zeitmesslmg und Wägnng als 
hinreichend begründet vorausgesetzt, so darf doch diese Voraussetzung 
nicht auf alle anderen Grössenarten, die in der Physik betrachtet wer
den, erstreckt werden; denn es sind darunter viele für uns dÜ'ekt nn
messbat'e G1'cjssenartell, für welche eine allgemeinere Darstellung und 
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Entwickelung der Grundbegriffe zu gehöriger Begründung indirekte?" 
Messungen grössere Wichtigkeit und Bedeutung hat. 

Lassen wir hier auch unerörtert, in wie fern Zeitrtiume und Ge
wichte dahin gehören, so giebt uns doch jede Geschwindigkeit ein Bei
spiel von einer direkt, d. h. ohne Hülfe der Messung von Grössen an
derer Art, unmessbaren Grössenart, wie von selbst daraus einleuchtet, 
dass eine Geschwindigkeit von uns gar nicht anders als in Abhängig
keit von Grössen anderer Art definirt werden kann. Wir können keine 
Geschwindigkeitsskale darstellen, so dass zwei andere Geschwindigkeiten 
mit zwei Abtheilungen der Skale verglichen und dadurch ihr Verhält
niss in bestimmten Zahlen angegeben werden könnte. Dasselbe findet 
bei vielen anderen Grössenarten statt und man muss bei ihnen nach 
dem Grunde der in ihrer Definition festgesetzten Abhängigkeit von 
Grössen anderer Art fragen. 

Wie können verschiedenartige Grössen von einander abhängig sein? 
Verschiedenartige Grössen können nur das mit einander gemein 

haben, dass sie an einem nnd demselben Gegenstande zugleich betrachtet 
werden. Solche Gegenstände, an denen verschiedenartige Grössen zu
gleich betrachtet werden, bietet die Geometrie, die allgemeine Mechanik 
und die Physik dar. 

Die Geometrie bietet zum Beispiel in den Quadraten Gegenstände 
dar, an denen die Quadratseiten und Quadmt(ldchen zugleich betrachtet 
werden; ferner in den Würfeln Gegenstände, an denen die Länge der 
Würfelkanten, die Flächen der Würfelseiten und der Wiirfelraum zu
gleich betrachtet werden; ebenso in Kreisausschnitten Gegenstände, 
an denen Winkel und Längen der Kreisbögen und Radien zugleich be
trachtet werden. 

Aus der Ncdur dieser Gegenstdnde ergeben sich mtn Gesetze der 
Abhtingigkeit der verschiedenartigen an ihnen betrachteten Grössen von 
einander. 

Und zwar ergiebt sich aus der Natur des Quadrats für die Qua
drate das Gesetz, dass, wenn ihre Seiten mit r Rund r'R, und ihre 
Flächen mit fF und f'F bezeichnet werden, wo Rund F das Längen
und Flächenmaass; bezeichnen und r, r', f, f' diejenigen Zahlen sind, 
welche das Verhältniss der Längen der Quadratseiten zum Längen
maasse und das Verhältniss der Flächen der Quadrate zum Flächen
maass bestimmen, zwischen den Zahlen r, 10

', f, f' folgende Proportion 
stattfindet: 

f: f'= 1'1': r" 1", 

oder, dass für alle Quadrate der Quotient 

f f' 
1'r = 1"1" 
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einen konstanten Werth hat. Ist für irgend ein Quadrat dieser Werth 
bekannt, so kann für jedes andere Quadrat die Zahl f aus der Zahl 
r berechnet werden. Dieser konstante Werth ist aber für das Normal
quadrat, wenn ein solches festgestellt ist, d. i. ein bestimmtes Quadrat, 
dessen Seite zum Längenmaass und dessen Fläche zugleich zum Flächen
maass genommen wird, was zu thun gestattet ist, bekannt, nämlich 
= 1. Ein solches Normalquadrat vorausgesetzt, ist für jedes andere 
Quadrat 

L= 1 oder f=rr, 
1"r 

wonach die zur Flächenmessung dienende Zahl f berechnet werden 
kann, wenn die Zahl r durch Längenmessung der Quadratseite bestimmt 
ist. Es bedarf also zur Messung der Quadratflächen nur der Längen
messung der Quadratseiten. Auf diese Weise wird also neben den 
direkten Messungen einiger Grössenarten das Feld der indirekten 
Messungen anderer Grössenarten eröffnet. 

Für je zwei ·Würfel ergiebt sich das Gesetz, dass, wenn ihre 
Würfel kanten mit r Rund r'R, und die Würfelräume mit v V und v'V 
bezeichnet werden, wo V das Raummaass darstellt, zwischen den Zahlen 
r, 1", v, v' folgende Proportion stattfindet: 

v: v' = 1'~ : r' 3, 

oder, dass für alle Würfel der Quotient 

V v' 
r 3 1"'3 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist aber für den 
Normalwürfel, wenn ein solcher festgestellt ist, d. i. ein bestimmter 
·Würfel, dessen Kante zum Längenmaass und dessen Rauminhalt zum 
Raummaass genommen wird, was zu thun gestattet ist, bekannt, näm
lich = 1. Einen solchen Normalwürfel vorausgesetzt, ist also für jeden 
Würfel 

v 
3= 1 oder V=1·3, 
r 

wonach die zur Raummessung dienende Zahl v berechnet werden kann, 
wenn die Zahl r durch Längenmessung der Würfelkante bestimmt 
worden ist. Es bedarf also zur Messung der Würfelräume nur der 
Längenmessung der \Vürfelkanten. 

Für je zwei Kreisausschnitte ergiebt sich das Gesetz, dass, wenn 
ihre Radien mit 1'R und r'R, ihre Kreisbögen mit 1'oR und 1'~R, und 
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ihre Winkel mit q; tl> und q;' tl> bezeichuet werden, wo tl> das Winkel
maass ist, zwischen den Zahlen 1', r', ro' r~, q; und q;' folgende Pro
portion stattfindet: 

oder, dass für alle Kreisausschnitte der Quotient 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante \Verth ist aber für 
den Normalkreisau88chnitt, wenn ein solcher festgestellt ist, d. i. ein 
bestimmter Kreisausschnitt mit einem seinem Radius gleichen Halb
bogen, dessen Winkel zum Winkelmaass genommen wird, was zu thun 
gestattet ist, bekannt, nämlich = 1. Einen solchen Normalkreis
ausschnitt vorausgesetzt, ist für jeden beliebigen Kreisausschnitt 

q;r = 1 
l' o 

oder 
ro q;=-, 
r 

wonach die zur \Vinkelmessung dienende Zahl q; berechnet werden 
kann, wenn die Zahlen rund ro durch Längenmessung des Radius und 
Kreisbogens bestimmt worden sind. Es bedarf also zur Messung der 
Winkel von Kreisausschnitten nur der Längenmessung der Radien und 
Kreisbögen dieser Kreisausschnitte. 

Ausser diesen von der Geometrie dargebotenen Gegenständen, an 
denen verschiedenartige Grössen zugleich betrachtet werden, und aus 
deren Natur sich ein Gesetz der Abhängigkeit dieser verschiedenartigen 
Grössen von einander ergiebt, bietet die allgemeine Mechanik noch an
dere solche Gegenstände dar, zum Beispiel gleichförmig bewegte Körper 
und gleichförmig beschleunigte Körper. 

An gleichförmig bewegten Körpern kann nämlich ihre Geschwindig
keit und zugleich irgend ein Stück ihrer Bahn und die Zeit, in welcher 
dieses Bahnstück durchlaufen wird, betrachtet werden. Aus der Natur 
der gleichförmigen Bewegung ergiebt sich für je zwei gleichförmig be
wegte Körper, dass, wenn ihre Geschwindigkeiten mit cO und c' C, 
irgend ein Stück von jeder Bahn mit r Rund r'R, und die Zeiträume, 
in welchen diese Bahnstücke durchlaufen werden, mit tT und t' T be
zeichnet werden, wo C das Geschwindigkeitsmaass und T das Zeitmaass 
bezeichnen, zwischen den Zahlen c, 0', 1', 1", t, t' folgende Proportion 
stattfindet: 
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oder, dass für alle gleichförmig bewegten Körper der Quotient 

ct c' t' 
r r' 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für den 
normal bewegten Körper, wenn ein solcher festgestellt ist, d. i. ein be
stimmter gleichförmig bewegter Körper, dessen Geschwindigkeit zum 
Geschwindigkeitsmaasse uud zugleich der von ihm zum Durchlaufen 
eines dem Längenmaasse gleichen Bahnstücks gebrauchte Zeitraum zum 
Zeitmaasse genommen wird, was zu thun gestattet ist, bekannt, näm
lich = 1. Einen solchen normal bewegten Kö·rper vorausgesetzt, ist 
also für jeden gleichförmig bewegten Körper 

ct =1 
r 

r 
oder c= T' 

wonach die zur Geschwindigkeitsmessung dienende Zahl c berechnet 
werden kann, wenn die Zahl r durch Längenmessung eines Bahnstücks, 
und die Zahl t durch Messung der Zeit, in welcher dieses Bahnstück 
durchlaufen ward, bestimmt worden sind. Es bedarf also zu Ge
schwindigkeitsmessungen gleichförmig bewegter Körper nur der Längen
messung gewisser Bahnstücke und der Zeitmessung der Zeiträume, in 
welchen diese Bahnstücke durchlaufen worden sind. 

An gleichförmig beschleunigten Körpern kann ihre Beschleunigung 
und der Unterschied ihrer Geschwindigkeiten in zwei beliebigen Augen
blicken nebst dem zwischenliegenden Zeitraume betrachtet werden. Für 
je zwei gleichförmig beschleunigte Körper ergiebt sich das Gesetz, dass, 
wenn ihre Beschleunigungen mit aA und a'A, die Unterschiede (ihrer 
Geschwindigkeiten in zwei beliebigen Augenblicken mit cG und c'G, und 
die zwischenliegenden Zeiträume mit tT und t' T bezeichnet werden, wo 
A das Beschleunigungsmaass bezeichnet, zwischen den Zahlen a, a', c, c', 
t, t' folgende Proportion stattfindet: 

c- c 
, 

a·a'- . . -T1' 

oder, dass für alle gleichförmig beschleunigten Körper der Quotient 

at a't' 
c c' 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für den 
normal beschleunigten Körper, wenn ein solcher festgestellt wird, d. i. 
ein bestimmter gleichförmig beschleunigter Körper, dessen Beschleunigung 

Weber IV 35 
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zum Beschleunigungsmaasse, und zugleich der von ihm zu einem dem 
Geschwindigkeitsmaasse gleichen Geschwindigkeitsunterschied gebrauchte 
Zeitraum zum Zeitmaasse genommen wird, was zu thun gestattet ist, 
bekannt, nämlich = 1. Einen solchen nM'mal beschleunigten Körper 
vorausgesetzt, ist also für jeden gleichförmig beschleunigten Körper 

at =1 
c 

c 
oder a=T' 

wonach die zur Beschleunigungsmessung dienende Zahl a berechnet 
werden kann, wenn die Zahl c durch Geschwindigkeitsmessungen in 
zwei Augenblicken, und die Zahl t durch Messung des zwischen beiden 
Augenblicken liegenden Zeitraums bestimmt worden sind, Es bedarf 
also zu Beschleunigungsmessungen gleichförmig beschleunigter Körper 
nur der Geschwindigkeitsmessungen und der Zeitmessungen. 

Ist nun aber ferner durch die Mechanik die Messung der Masse, 
die einem Körper zukommt, und die Messung der Kraft, die auf einen 
Körper wirkt, begründet worden, so kann man an jedem Körper in 
jedem Augenblicke auch die Grössen seiner Beschleunigung, seiner Masse 
und der auf ihn wirkenden Kraft betrachten. Für je zwei Körper er
giebt sich das Gesetz, dass, wenn ihre Beschleunigungen mit aA und 
a'A, ihre Massen mit mM und m'M, und die auf sie wirkenden Kräfte 
mit pP und p'P bezeichnet werden, wo P das Kraftmaass bezeichnet, 
zwischen den Zahlen a, a', m, m', p, p' folgende Proportion stattfindet: 

p:p'= am:a,'m', 

oder, dass für alle Körper der Quotient 

p p' 
am = a'm' 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante vVerth ist für den 
Normalkörper Ztt einer Normalzeit, wenn ein solcher festgestellt wird, 
d. i. ein bestimmter Körper in einem bestimmten Augenblicke, dessen 
Beschleunigung zum Beschleunigungsmaasse, und dessen Masse zugleich 
zum Massenmaasse, sowie die auf ihn wirkende Kraft zum Kraftmaasse 
genommen wird, was zu thun gestattet ist, bekannt, nämlich = l. 

Einen solchen Normalkcirper zu einer Normalzeit vorausgesetzt, ist 
also für jeden Körper in jedem Augenblicke 

~=1 oder p=am, 
am 

wonach die zur Kraftmessung dienende Zahl p berechnet werden kann, 
wenn die zur Beschleunigungsmessung dienende Zahl a bekannt, und 
die Zahl m durch Massenmessung bestimmt ist. 
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Da nun z. B. alle bekannten wahrnehmbaren Körper, in Betracht 
ihres Gewichts gleich beschleunigte Körper sind, so ist für alle diese 
sogenannten ponderabelen Körper, wenn man ihr Gewicht mit q P be
zeichnet und ihre gleiche Beschleunigung (durch ihr Gewicht) mit gA, 

q 
oder m=-, 

g 

wonach die zur Massenmessung solcher Körper dienende Zahl 1n be
rechnet werden kann, wenn die zur Gewichtsbestimmung dienende Zahl q 
durch Wägung bestimmt und die zur Beschleunigungsmessung dienende 
Zahl g bekannt ist. 

An dem Oberfiächenelemente eines gedrückten Körpers kann dieser 
Druck, ferner die durch den Druck dieses Elements auf den Körper 
ausgeübte Kraft und die Grösse dieses Flächenelements selbst betrachtet 
werden. Für je zwei solche gedrückte Flächenelemente ergiebt sich 
das Gesetz, dass, wenn ihr Druck mit qQ und q' Q, wo Q das Druck
maass bezeichnet, ferner die durch den Druck jedes Elements auf den 
zugehörigen Körper ausgeübte Kraft mit pP und p'P und die Flächen 
beider Elemente mit fF und f'F bezeichnet werden, zwischen den 
Zahlen q, q', p, p', f, f' folgende Proportion stattfindet: 

.I_P.P, 
q.q -7'7' 

oder, dass für alle solche gedrückten Flächenelemente der Quotient 

qf q'f' 
p JT 

einen konstanten Werth hat. Diesel' konstante Werth ist für die 
normale Druckfiäche, wenn eine solche festgestellt wird, d. i. eine gleich
förmig gedrückte ebene Begrenzungsfiäche eines Körpers, deren Druck 
zum Druckmaass, die auf den Körper dadurch ausgeübte Kraft zum 
Kraftmaass und die selbst zum Flächenmaass genommen wird, was zu 
thun g'estattet ist, bekannt, nämlich = 1. 

Eine solche normale Druc7cfiäche vorausgesetzt, ist für jedes ge
drückte Flächenelement, oder für jede gleichförmig gedrückte ebene 
Begrenzungsfiäche eines Körpers, 

oder q=~, 
f 

wonach die zur Druckmessung dienende Zahl q berechnet werden kann, 
wenn die Zahl p durch Kraftmessung und die Zahl f durch Flächen
messung bestimmt worden sind. Es bedarf also zu Druckmessungen 

35* 
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an Körperoberflächen nur der Messung einer auf den Körper aus
geübten Kraft und der Flächenmessung eines Oberflächenstücks. 

Wir haben beispielsweise verschiedene Klassen von Gegenständen 
angeführt, welche von der Geometrie und allgemeinen Mechanik dar
geboten werden, wo an jedem mehrere verschiedenartige Grössen zu
gleich betrachtet werden können und wo aus der Natur des Gegenstands 
die Abhängigkeit einer dieser Grössen von den andern sich ergiebt, so 
dass sie vollständig bestimmt ist, wenn die andern bekannt oder gegeben 
sind. Die aus der Natnr dieser Gegenstände sich ergebende Abhängig
keit der an ihnen betrachteten verschiedenartigen Grössen von einander 
dient nun dem Zwecke der Messung, insofern als dadurch die direkte 
Messung von Grössen mehrerer verschiedenen Arten ganz erspart wer
den kann, was für diej enigen Grössenarten, für welche es ga,r keine 
Methode direkter Messung giebt, von besonderer Wichtigkeit ist. 

Zugleich wird auch für mehrere verschiedene Grössenarten die 
willkührliche Aufstellung von ~1aassen erspart, indem für jede Klasse 
von Gegenständen einer derselben als Normalgegenstand festgestellt 
wird, bei welchem die verschiedenen an ihm betrachteten Grössen jede 
das Maass ihrer Grössenart ist. 

Die verschiedenen von der Geometrie und allgemeinen Mechanik 
dargebotenen Klassen von Gegenständen waren: Quadrate, Würfel, 
Kreisausschnitte, gleichfiirmig bewegte Körper, gleichförmig beschleunigte 
Körper und gleichförmig gedrückte ebene Begrenzungsflcichen der Körper. 
Die an diesen verschiedenen Klassen von Gegenständen betrachteten 
Grössenarten sind in folgender Uebersicht enthalten, wo jeder Grö'ssen
art die Bezeichnung ihres Maasses und der zur Messung einer Grösse 
dieser Art dienenden Zahl beigefügt ist. 

Grössenart l\Iaass Zahl 

Längen R r 
Flächen F f 
Räume V v 
Winkel <]j cp 
Zeiten T t 
Geschwindigkeiten C c 
Beschleunigungen A a 
Massen M m 
Kräfte P p 
Drucke Q q. 

Aus der Natur der angegebenen Klassen VOll Gegenständen werden 
in der Geometrie und allgemeinen Mechanik folgende Gesetze der Zahlen 



Ueber Maas.shestimn11lngen. Naclllass. 549 

abgeleitet, welche zur Messung der verschiedenartigen an jedem Gegen
stande betrachteten Grössen dienen, nämlich: 

es haben für die verschiedenen Klassen von Gegenständen der 
Reihe nach folgende Quotienten konstante Werthe, jeder für 
alle zur Klasse gehörigen Gegen(stände: 

f v cpr ct at 1J qf. -, -, - , -, -, -, 
rr r 3 ro r c am p 

Jeder dieser konstanten Werthe ist, nach festgestelltem Normalgegen
stande für jede Klasse, = 1. 

Es ergiebt sich hiernach, dass durch diese Normalgegenstände .die 
willkührliche Feststellung der Maasse rür sieben Grössenarten erspart 
wird, und dass die zur Messuug jeder einzelnen Grösse dienende Zahl 
für diese sieben Grössenarten der Reihe nach aus folgenden sieben 
Gleichungen berechnet werden kann: 

Von den oben angeführten zehn Grössenarten [bleiben also nur drei 
übrig, deren Maasse festzustellen der Will kühl' überlassen bleibt, und 
ebenso bleiben von jenen zehn Grössenarten drei übrig, für welche die 
zur Messung jeder einzelnen Grösse dienende Zahl nicht berechnet 
werden kann, sondern auf dem Wege direkter Messung gefunden wer
den muss. 

Fügt man nun zu deu angeführten zehn Klassen von Gegenständen 
noch eine neue hinzu, welche eine neue Art von Grössen darbietet, und 
aus deren Natur in der Geometrie oder allgemeinen Mechanik ein neues 
Gesetz der Zahlen abgeleitet wird, welche zur Messung der verschieden
artigen an diesen neuen Gegenständen betrachteten Grössen dienen, so 
übersieht man leicht, dass die Zahl der übrig bleibenden Grössenarten, 
deren Maasse festzustellen der Willkühr überlassen bleibt, so wie derer, 
für welche die zur Messung jeder einzelnen Grösse dienende Zahl nicht 
berechnet werden kann, sondern auf dem ,Vege di1'ekter MessHng ge
funden werden muss, ganz unverändert bleibt. 

Eine solche neue Klasse von Gegenständen sind z. B. die Hebel, 
d. i. feste, um eine Axe drehbare Körper, auf die in irgend einem 
Punkte eine Kraft wirkt. Die dadurch dargebotene neue Grössenart 
ist das Moment der Kmft, mit dem J\lIaasse L, und aus der Natur der 
Hebel wird in der allgemeinen Mechanik das Gesetz der Zahlen ab
geleitet, welche zur Messung der Länge des Hebelarms (d. i. des Ab
stands der Axe von der mit ihr parallel durch die Richtung der Kraft 
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gelegten Ebene), = r, ferner zur Messung der Kraft, = p, zur Messung 
des Winkels der Axe mit der Kraft, = rp, und endlich zur Messung 
des Moments der Kraft, = l, dienen, dass nämlich lj[rp sin rp] einen für 
alle Hebel konstanten Werth hat, der nach Feststellung des Normal
hebels = 1 ist. 

Ein anderes Beispiel von einer neuen Klasse von Gegenständen 
bieten die arbeitenden Körper dar, d. i. Körper, die sich in einer Bahn 
vorwärts bewegen, während sie von einer auf sie ausgeübten Kraft in 
dieser Bahn rückwärts getrieben werden. Die Arbeitsintensitiit, mit 
dem Maasse TV, ist die von diesen Gegenständen dargebotene neue 
GrÖssenart. Aus der Natur solcher arbeitenden Körper ergiebt sich 
aber das Gesetz der Zahlen, welche zur Messung der Geschwindigkeit 
des Körpers in seiner Bahn, = c, und zur Messung der Kraft, die 
den Körper in seiner Bahn rückwärts treibt, = p, und zur Messung 
der Arbeitsintensität, =w, dienen, dass nämlich wjpc einen für alle 
arbeitenden Körper konstanten Werth hat, der, in Folge festgestellten 
normal arbeitenden Körpers, = 1 ist. 

Noch ein Beispiel von einer neuen Klasse von Gegenständen bieten 
die homogenen Körper dar, d. i. Körper, die, wenn sie ihrem Raum
inhalte nach getheilt werden, zugleich ihrer Masse nach proportional 
damit getheilt sind. Die Dichtigkeit der Körpermasse, mit dem Maasse 
D, ist die von diesen Gegenständen dargebotene neue GrÖssenart. Aus 
der Natur solcher homogener Körper ergiebt sich das Gesetz der Zahlen, 
welche zur Messung der Masse, des Rauminhalts und der Dichtigkeit 
eines solchen Körpers dienen 117, v, d, dass nämlich mjvd einen für alle 
Körper gleichen Werth hat, der in Folge festgestellten normalen homo
genen Körpers = 1 ist. 

Fügt man diese Beispiele hinzu, so hat man zusammen zwölf ver
schiedene Grössenarten, auch von diesen zwölf bleiben aber, wie von 
den früheren zehn, nur drei übrig, deren Maasse festzustellen der Will
kühl' überlassen bleibt, und ebenfalls nur drei solche, für die Wege 
direkter Messung gefunden werden müssen, um die zur Bestimmung 
jeder einzelnen Grösse dienende Zahl zu ermitteln. Hierauf beruht, 
dass für das ganze Gebiet physikalischer Forschung drei willkührlich 
festzustellende Grundmaasse für drei verschiedene Grössenarten, und 
drei direkte Messungsmethoden ebenfalls für drei verschiedene Grössen
arten nö'tldg sind und genügen. 

Alle betrachteten Grössenarten haben Beziehung theils auf Raum, 
theils auf Zeit, theils auf Körper. Da nun Geometrie und Mechanilc 
kein Prinzip eines Zusammenhangs von Raum, Zeit und Körper ent
halten, so sieht man leicht ein, dass die drei unabhängigen Elemente, 
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auf die sich alle Grössenarten beziehen, drei unabhängige Grundmaasse 
für die Messung aller Grössen nöthig machen. 

Diese Unabhängigkeit der drei Elemente, auf welche sich alle 
Grössenarten beziehen, findet aber in der Physik nicht statt, sondern 
Körper und deren Raumverhältnisse bedingen Bewegungen, nach physi
kalischen P1'inzipien, wodurch ein Zusammenhang der drei Elemente, 
Raum, Zeit und Körper, gegeben ist. 

Handelt es sich nun aber um allgemeine Maasse, so kann deren 
Feststellung nur auf ein solches physikalisches Prinzip gebaut werden, 
welches, wie die Prinzipien der Geometrie und Mechanik, für das ganze 
Messungsbereich, für den ganzen Raum, alle Zeiten und alle Körper, 
Geltung' hat. Gäbe es ein solches Prinzip, so würde dadurch die Zahl 
der unabhängigen Elemente, auf welche alle Grössenarten sich beziehen, 
auf zwei zurückgeführt werden können, z. B. auf Raum und Zeit, und 
ebenso die Zahl der nothwendigen Grundmaasse, was von grosser wissen
schaftlicher Bedeutung wäre. 

Dürfte z. B. das allgemeine Gravitationsgesetz als ein solches phy
sikalisches Prinzip angenommen werden, so würde diese Reduktion 
folgendermaassen praktisch ausgeführt werden. 

Wir hätten eine neue Klasse von Gegenständen in den gravitiren
den Körperpaaren. Für je zwei solche Körperpaare gilt das Gesetz, 
dass, wenn die Beschleunigung des einen Körpers jedes Paares mit a A 
und a'A, die Entfernung der Körper jedes Paares mit l' Rund r'R, 
und die Masse des anderen Körpers jedes Paares mit m Mund m'1Jl 
bezeichnet werden, zwischen den Zahlen a, a', r, r', m, m' folgende 
Proportion stattfindet: 

m m' 
a'a'=-·-, rr' r'r" 

oder, dass für alle gravitirenden Körperpaare der Quotient 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante '\Verth für normale gra
vitirende Körperpa,are, wenn ein solches festgestellt wird, d, i. ein Körper
paar in einem bestimmten Augenblicke, wo die Beschleunigung des 
einen Körpers des Paares zum Beschleunigungsmaass, die Entfernung 
beider Körper zum Längenmaass, und die Masse des anderen Körpers 
des Paares zum Massenmaass genommen wird, was zu thun gestattet 
ist, bekannt, nämlich = 1. 

Ein solches normales gravitirendes Körperpaar vorausgesetzt ist 
für jedes gravitirende Körperpaar 
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arr 
--=1 oder m=arr. 
m 

Wendet man dies auf die Erde und einen fallenden Körper an, wo für 
die Beschleunigung des fallenden Körpers, Millimeter und Sekunde zu 
Raum- und Zeitmaass genommen, die Zahl a = 9811, und für die Ent
fernung die Zahl r = 6518.106 gefunden wird, so erhält man 

m = arr = 4168.102°, 
also die Masse der Erde 

mlll=4168.1020M, 

wo M das durch das normale gravitirende Körperpaar gegebene Massen
maass bezeichnet. 

Nun ist die Erdmasse in Milligramm etwa = 5954.1027, woraus 

die Masse eines Milligramms = 14 2~5 000 M 

folgt. 
Welche Bedeutung auch diese Maassreduktion, von theoretischem 

Gesichtspunkte aus betrachtet, haben möge, so hat sie doch keine wei
tere praktische Bedeutung gewonnen, weil die wirkliche Ausführung 
indirekter Massenmessungen nach dem dadurch festgestellten Massen
maasse fast nur auf Weltkörper im Ganzen beschränkt ist, da sie bei 
kleineren Massen keine hinreichende Genauigkeit gestattet. Aber eine 
andere Benutzung physikalischer Grundgesetze, ausser den Prinzipien 
der Geometrie und Mechanik, wobei die der obigen Reduktion zu Grunde 
liegende als Muster gedient hat, hat für die Begründung eines allgemein 
anwendbaren Maasssystems desto grössere praktische Bedeutung ge
wonnen, nämlich die Benutzung des Grundgesetzes der Wechselwirkung 
1'uhender elektrischer Massen. 

Es leuchtet nämlich ein, dass, wenn auch physikalische Grundgesetze 
aus dem angegebenen Grunde zur Begründung eines Maasssystems im 
Allgemeinen nicht so wie die Prinzipien der Geometrie und Mechanik 
zugelassen werden sollen, dieselben doch keineswegs gänzlich auszu
schliessen sind, da sie in manchen besonderen Fällen unentbehrlich sind 
und nothwendig zu Hülfe genommen werden müssen, nämlich in solchen, 
wo es sich um Grössenarten handelt, die der Geometrie und Mechanik 
ganz fremd sind, die der Physik eigenthümlich angehören, und für 
welche es doch keine Methode direkter Messung giebt. In diesen Fällen 
können der Natur der Sache nach Methoden indirekter Messung für 
solche Grössenarten nur auf physikalische Grundgesetze gebaut werden, 
die also hierzu unentbehrlich sind und, soweit dieser Zweck es fordert, 
zugelassen werden müssen. 
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Wir haben eine neue Klasse von Gegenständen in ruhenden elek
trischen Massenpaaren. Für je zwei solche Massenpaare gilt das Ge
setz, dass, wenn die Abstossungskräfte beider Paare mit pP und p'P, 
die Entfernungen der Massen in beiden Paaren mit r Rund r'R, und 
die zwei Massen in beiden Paaren mit m)Jf, p,M, und m'M, Ip,'M be
zeichnet werden, zwischen den Zahlen p, p', r, r', m, p" m', p,' folgende 
Proportion stattfindet: 

, mp, m'p,' 
P 'l? - , , -N' r'r" 

oder, dass für alle ruhenden elektrischen Massenpaare der Quotient 

prr p'r'r' 
mp, = m'p,' 

einen konstanten Werth hat, Dieser konstante Werth ist für das nor
male elektrische Massenpaar , wenn ein solches festgestellt ist, d. i. ein 
Paar von zwei gleichen ruhenden elektrischen Massen, wovon die ein
zelne Masse zum Massenmaass, die Entfernung bei der Massen von ein
ander zum Längenmaass und zugleich die Abstossungskraft beider 
Massen zum Kraftmaass genommen wird, was zu thun gestattet ist, be
kannt, nämlich = 1. 

Ein solches normales elektrisches J\lIassenpaar vorausgesetzt, ist für 
jedes ruhende Paar von gleichen elektrischen Massen 

wonach die zur Messung einer elektrischen l\:fasse dienende Zahl m be
rechnet werden kann, wenn die zur Messung einer Kraft dienende Zahl 
p und die zur Messung einer Länge dienende Zahl r durch Kraftmessung 
und Längenmessung bestimmt worden sind. Das dabei zu Grunde lie
gende elektrische Massenmaass ist das durch das normale elekb'ische 
Massenpaar festgestellte. Dieses auf Feststellung des normalen elek
trischen Massenpaares begründete Massenmaass ist nun aber offenbar 
von allen anderen Massenmaassen M, die ohne Benutzung des obigen 
elektrischen Grundgesetzes festgestellt werden, ganz verschieden, und 
werde daher zur Unterscheidung mit E bezeichnet und die zur Be
stimmung einer Grösse nach diesem Maasse dienende Zahl mit e. 

Nun hat sich aber aus allen bisherigen Beobachtungen ergeben, 
dass alle anderen Massenmaasse, die ohne Benutzung des obigen elek
trischen Grundgesetzes festgestellt werden können, auf Messung elek
trischer Massen unter den Verhältnissen, unter denen sie sich bei allen 
unseren Beobachtungen befinden, keine praktische Anwendung finden 
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können, wodurch die Aufstellung- eines besonderen Massenmaasses für 
alle elektrischen Massen nothwendig geworden ist. 

Durch Benutzung des obig-en elektrischen Grundgesetzes kann also 
ein solches Maass festgestellt werden, ohne die Zahl der willkührlich 
festzustellenden Maasse zu vermehren, und es ist dadurch der Weg 
g-ebahnt, die Anwendung des allgemeinen Maasssystems auf alle in der 
Elektricitätslehre betrachteten Grössenarten auszudehnen. 

Eine neue Klasse von Gegenständen bieten elektrische Leiter mit 
g-leichförmigen Strömen dar, d. i. Körper, welche von gleichen Massen 
positiver und neg-ativer Elektricität mit gleicher Geschwindig-keit in 
entgegengesetzter Richtung durchströmt werden. Für je zwei solche 
elektrische Leiter gilt das Gesetz, dass, wenn die in einem Stücke jedes 
Leiters enthaltene Masse positiver Elektricität (die der Masse der ne
gativen g-leich ist) mit eE und e'E bezeichnet wird, wo E das für alle 
elektrische Massen besonders festgestellte ~Iaass ist, wenn ferner die 
Läng-e der beiden Stücke mit r Rund r'R, die Geschwindigkeiten, mit 
welchen sich diese elektrischen Massen in beiden Leitern beweg-en, mit 
eG und e'G, und die Stromintensitäten in beiden Leitern mit iI und 
i'I bezeichnet werden, wo I das ~Iaass für Stromintensitäten bedeutet, 
zwischen den Zahlen e, e', r, r', e, e', i, i' folgende Proportion stattfindet: 

, , 
.. . ,_ee.ee 
L~--.~, , 

r r 

oder, dass für alle elektrischen Leiter mit g-leichförmig-en Strömen der 
Quotient 

r~ r'i' 
ee = e'd' 

einen konstanten vVerth hat. Dieser konstante Werth ist für das nor
male Stromleiterstüek, wenn ein solches festg-estellt ist, d. i. ein solches 
Leiterstück, dessen Länge zum Längenmaass, die Masse der positiven 
(oder neg-ativen) Elektricität, die darin enthalten ist, zum Maass der 
elektrischen Masse, die Geschwindig-keit, mit der sich diese Masse be
wegt, zum Geschwindig-keitsmaass, und die Stromintensität in demselben 
zum Stromintensitätsmaass g-enommen wird, was zu thun gestattet ist, 
bekannt, nämlich = l. 

Ein solches normales Stromleiterstiielc vorausgesetzt, ist für jedes 
Stromleiterstück 

n . ee 
- = 1 oder ~ = .,--
ee r' 

wonach die zur Stromintensitätsmessung- dienende Zahl i berechnet 
werden kann, wenn die Zahl e durch elektrische Massenmessung , die 
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Zahl c durch Geschwindigkeitsmessung und die Zahl r durch Längen
messung bestimmt worden sind. 

Diese einfachste Messungsmethode von Stromintensitäten findet aber 
gar keine praktische Anwendung, weil bisher in keinem elektrischen 
Leiter die Zahl e durch Messung der darin enthaltenen positiven (oder 
negativen) elektrischen Masse hat bestimmt werden können, und eben
sowenig die Zahl c durch Messung der Geschwindigkeit, mit welcher 
die elektrische Masse im Leiter sich bewegt, wodurch für alle prak
tischen An wendungen eine andere Messungsmethode von Stromintensi
täten nothwendig geworden ist, die zugleich mit Aufstellung eines 
anderen Stromintensitätsmaasses verbunden ist. 

Eine neue Klasse von Gegenständen bieten nämlich geschlossene 
elektrische Leiter mit gleichförmigen Strömen dar. Für je zwei Paare 
solcher geschlossenen Stromleiter , die fern von einander in Ruhe sich 
befinden, gilt das Gesetz, dass, - wenn die Flächen, welche von den 
rechtwinkligen Projektionen der Stromleiter auf diejenigen Ebenen 
umschlossen sind, für welche diese Flächen am grössten sind, mit fF, 
gF und f'F' g'F', die Abstände der Mittelpunkte der Stromleiter in 
beiden Paaren mit rR und r'R, die Winkel, welche die Verbindungs
linie in jedem Paare mit der Normale der Projektionsebene des ersten 
Strom leiters bildet, mit 1jJ qJ und 1jJ' qJ, die Winkel, welche die Normalen 
der Projektionsebene der zweiten Stromleiter in beiden Paaren mit den 
in der Ebene der Verbindungslinie und der Normale der Projektions
ebene des ersten Stromleiters in jedem Paare enthaltenen Richtungen 
bilden, welche mit den Verbindungslinien Winkel einschliessen, deren Si
nusse sich verhalten zu sin 1jJ und sin 1jJ' wie 1 zu VI + 3 COS 1jJ2 und 
VI + 3 cos 1j/2, mit cp qJ und cp' qJ, die Stromintensitäten in den beiden 
Leiterpaaren mit iI, kI und i'I, k'I, und endlich die Momente der in 
beiden Paaren vom ersten Leiter auf den zweiten ausgeübten Kraft 
mit lL und l' L bezeichnet werden, - zwischen den Zahlen f, g, f', g', 
r, r', 1jJ, 1jJ', cp, cp', i, k, i', k', l, l' folgende Proportion stattfindet: 

l l' fi.gk ,lI + 3 2' f'i'.g'k' ,/1"+ 3 12' I : = --., - v cos 1fJ • sm cp : ,n V COS 1jJ . sm cp , 
r" r 0 

oder, dass für alle geschlossenen Stromleiterpaare, wo die Leiter fern 
von einander in Ruhe sich befinden, der Quotient 

f i .gk ,/l+3 ~. f'i'.g'k' ,/1+3 fQ' I 
~ V cos1jJ".smcp= l'r':; v COs1p-.smcp 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für das nor
male geschlossene Stromleiterpaar, wenn ein solches festg'estellt ist, -
d. i. ein solches, wo die daran betrachteten Flächen und Stromintensitäten 
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gleich sind und zu Flächenmaassen und Stromintensitätsmaassen ge
nommen werden, wo ferner das daran betrachtete Moment und der 
daran betrachtete Abstand zwar nicht selbst zum Momentmaass und 
Längenmaass, doch aber diese beiden Maasse zu jenen beiden Grössen 
in solchen Verhältnissen stehend angenommen werden, dass das Pro
dukt der zur Messung des Moments dienenden Zahl in den Kubus der 
zur Messung des Abstands dienende Zahl = 1 ist, wo endlich die 
Winkel q; und 1p rechte Winkel sind, - bekannt, nämlich = l. 

Ein solches normales geschlossenes Stromleiterpaar vorausgesetzt, 
ist für jedes geschlossene Stromleiterpaar, dessen Leiter fern von ein
ander in Ruhe sich befinden, wenn durch beide derselbe Strom geht, 

f~~fi VI + 3 COS 1p2 • sin q; = 1 oder 

.. liB 
~~= -, 

f g sin q; VI + 3 COS 1p2 

wonach die zur Stromintensitätsmessung dienende Zahl i berechnet 
werden kann, wenn die Zahl l durch Momentmessung, die Zahl r durch 
Längenmessung, die Zahlen fund g durch Flächenmessung und die 
Zahlen q; und 1p durch Winkelmessung bestimmt worden sind. ' Das 
dieser Stromintensitätsmessung zum Grunde liegende, durch das nor
male geschlossene St1·omleiterpaar festgestellte Stromintensitätsmaass ist 
aber ganz verschieden von dem oben angegebenen, durch das normale 
Stromleiterstück festgestellten Stromintensitätsmaasse, welches keine 
praktische Anwendung bei Ausführung von Stromintensitätsmessungen 
fand. 

Eine neue Klasse von Gegenständen bieten Magnete dar, d. L 
Körper, in denen gleichförmige, beharrliche, geschlossene Ströme ent
halten sind, oder etwas damit äquivalentes. Für je zwei Paare solcher 
fern von einander liegender Magnete gilt das Gesetz, dass, - wenn die 
Summe der Produkte der Stromintensitäten in die Flächen, welche von 
den rechtwinkligen Projektionen sämmtlicher Ströme auf di~jenige 

Ebene umschlossen sind, für welche die Summe jener Produkte am 
grössten ist, der MctgnetismHs der Körper genannt und mit s S, (J Sund 
s' S, a' S bezeichnet wird, wenn die Abstände der Mittelpunkte beider 
Magnete von einander in jedem Paare mit r Rund r'R bezeichnet wer
den, wenn ferner die Normale der Projektionsebene bei jedem Magnet 
seine magnetische Axe genannt und der '\Vinkel der magnetischen Axe 
des ersten Magnets in jedem Paare mit der Verbindungslinie mit 1pW 

und 1P' W bezeichnet wird, und ferner die Winkel, welche die magne-. 
tische Axe des zweiten Magnets in jedem Paare mit einer Richtung 
in der Ebene der Verbindungslinie und der magnetischen Axe des 
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ersten Magnets bildet, die mit der Verbindungslinie in jedem Paare 
einen Winkel bildet, dessen Sinus sich zu sin ~p und sin 'I.jJ', wie 1 zu 
VI + 3 COS 'l.jJ2 und VI + 3 COS 'I.jJ'2 verhält, mit T ([J und T' ([J, und endlich 
die Momente der vom ersten Magnet anf den zweiten in jedem Paare 
ausgeübten Kraft mit lL nnd l'L bezeichnet werden - zwischen den 
Zahlen 8, 0, Si, 0', r, r', 'I.jJ, "P', T, T', l, l' folgende Proportion stattfindet: 

. ,_ so 2' • Si 0 ' , 12' I' 
l.l- 1':3 VI + 3 cos '1/) • Slu T· r'3 VI + 3 cos'I.jJ . Slu T, 

oder, dass für alle Paare fern von einander liegender Magnete der Quotient 
I I 

so ~/1+3 2' _so ~/1+3 '2' I lr3 y cos'I.jJ .SlUT- Zr'3 y cos'I.jJ .slUT 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für das nor
male Magnetenpaar, wenn ein solches festgestellt ist, d. i. ein Paar, wo 
der Magnetismns beider Magnete gleich und zum Maass des Magnetis
mus, ihr Abstand und das vom ersten Magnet auf den zweiten aus
geübte Moment zwar nicht selbst zum Längenmaass und Momentmaass, 
doch aber diese beiden l\1:aasse zu jenen beiden Grössen in solchen Ver
hältnissen stehend angenommen werden, dass das Produkt der zur Mes
sung des Moments dienenden Zahl in den Kubus der zur Messung des 
Abstands dienenden Zahl = 1 ist, und wo endlich die Winkel T und 'I.jJ 

rechte Winkel sind, bekannt, nämlich = 1. 
Ein solches normales ~Magnetenpaar vorausgesetzt, ist für jedes Paar 

fern liegender Magnete von gleichem Magnetismus 

l:: VI + 3 COS ~p2. sin T = 1 oder 

9 lr3 
S"= , 

sin T VI + 3 cos ~p2 

wonach die zur Messung des Magnetismus dienende Zahl s berechnet 
werden kann, wenn die Zahl l durch Momentmessung, die Zahl r durch 
Längenmessung und die Zahlen T und 'I.jJ durch Winkelmessung bestimmt 
worden sind. 

Eine neue Klasse von Gegenständen sind Magnete unter dem Ein
fluss eines entfernten Magnets, dessen Ort, Magnetismus und magnetische 
Axe unbekannt ist, z. B. der Erde. Für je zwei solche Magnete gilt 
das Gesetz, dass, es für jeden von beiden eine Richtung seiner magne
tischen Axe giebt, wobei er in Ruhe verharren kann, die man die 
Ric7dtmg des Erdmagnetismus am Orte des Magnets nennt, und dass 
ferner, wenn man die Winkel, welche die magnetische Axe eines jeden 
von den beiden Magneten mit der Richtung des Erdmagnetismus an 
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seinem Orte bildet, mit cp (P und cp' (P, ihren Magnetismus s Sund s' S, 
das Moment der auf jeden Magnet wirkenden Kraft mit lL unq l'L 
und die Intensität des Erdmagnetismus am Orte jedes Magnets mit uU 
und lt'U bezeichnet, zwischen den Zahlen cp, cp', s, s', l, l', lt, u' folgende 
Proportion stattfindet: 

, l l' 
u : n = s sin cp: s' sin cp' , 

oder dass für jeden solchen Magnet der Quotient 

su sin cp 
l 

s'1l sin cp' 
--l-'-

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für den 
unter Einfluss eines fernen Magnets stehenden Normalmagnet, wenn ein 
solcher festgestellt ist, d. i. ein solcher, dessen Magnetismus zum Maasse 
des Magnetismus, das Moment der auf ihn wirkenden Kraft zum Moment
maass, der Winkel seiner magnetischen Axe mit der Richtung des Erd
magnetismus an seinem Orte ein rechter Winkel ist, und die Intensität 
des Erdmagnetismus an seinem Orte zum J\iaass der Intensität des Erd
magnetismus genommen wird, bekannt, nämlich = 1. 

Ein solcher unter Einfluss eines fernen Magnets stehender Normal
magnet vorausgesetzt, ist für jeden unter Einfluss eines fernen JYlagnets 
stehender Magnet 

su sin cp = 1 oder u = __ .l_ , 
l s sm cp 

wonach die zur Messung des Erdmagnetismus an einem bestimmten 
Orte dienende Zahl n berechnet werden kann, wenn die Zahl l durch 
Momentmessung, die Zahl s durch Messung von Magnetismus und die 
Zahl cp durch Winkelmessung bestimmt worden sind. 

Eine neue Klasse von Gegenständen sind bewegte geschlossene 
Leiter unter Einfluss eines Erdmagnetismus. Für je zwei solche Leiter 
gilt das Gesetz, dass, wenn die Aenderung der Projektionsfläche jedes 
Leiters auf die Normalebene der erdmagnetischen Richtung an seiner 
Stelle mit fF und ('F, die Zeiträume, in welchen diese Aenderungen 
stattfinden, mit tT und t'T, die Intensitäten des Erdmagnetismus, unter 
deren Einfluss die beiden Leiter sich bewegen, mit nU und u'U und 
die auf die beiden Leiter wirkenden elektromotorischen Kräfte mit bB 
und b' B bezeichnet werden, zwischen den Zahlen 

f, f', t, t!, n, n', b, b' 

folgende Proportion stattfindet: 

bob,_tu. ('u' 
o - tOt' 
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oder dass für jeden solchen Leiter der Quotient 

fu {'u' 
7Ji=N 
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einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für den nor
malen unter Einfluss eines Erdmagnetismus sich bewegenden geschlossenen 
Leiters, d. i. desjenigen Leiters, dessen Aendernng der Projektionsfläche 
zum Flächenmaass, der Zeitraum, in welchem diese Aenderung statt
findet, zum Zeitmaass, die Intensität des Erdmagnetismus an seinem 
Orte zum Intensitätsmaass des Erdmagnetismus, und die auf ihn wir
kende elektromotorische Kraft zum Maass elektroll).Otorischer Kräfte ge
nommen wird, bekannt, nämlich = l. 

Ein solcher normaler 1tnter Einfluss von Erdmagnetismus sich be
wegender Leiter vorausgesetzt, ist für jeden unter Einfluss von Erd
magnetismus sich bewegenden geschlossenen Leiter 

f1t = 1 
bt 

fu 
oder b=T' 

wonach die zur Messung einer elektromotorischen Kraft dienende Zahl b 
berechnet werden kann, wenn die Zahl f durch Flächenmessung, die 
Zahl t durch Zeitmessung und die Zahl u durch Intensitätsmessung des 
Erdmagnetismus bestimmt worden sind. 

Eine neue Klasse von Gegenständen sind geschlossene Leiter mit 
konstanten Strömen. Für je zwei solche Leiter gilt das Gesetz, dass, 
wenn die auf sie wirkenden elektromotorischen Kräfte mit bB und b'B, 
die Stromintensitäten in beiden Leitern mit iI und i'I und die Wider
stände beider Leiter mit gG und g' G bezeichnet werden, zwischen den 
Zahlen 

b, b', i, i', g, g' 

folgende Proportion stattfindet: 

b b' 
g : g' = -;- : -:-;-

'/, '/, 

oder dass für jeden solchen Leiter der Quotient 

gi g'i' 
b 7T 

einen konstanten Werth hat. Dieser konstante Werth ist für den nor
malen Strom leiter, wenn ein solcher festgesetzt ist, d. i. derjenige, auf 
welchen eine elektrornotorische Kraft wirkt, die zum Maass elektro
motoriseher Kräfte genommen wird, und worin ein konstanter Strom 
enthalten ist, der zum Maass der Stromintensität genommen wird, und 



560 Ueber l\Iaassbestimmnngen. Nachlass. 

der einen ·Widerstand besitzt, der zum 'iViderstandsmaass genommen 
wird, bekannt, nämlich = 1. 

Ein solcher normaler Stromleiter vorausgesetzt, ist für jeden ge
schlossenen Stromleiter 

gi=l 
b 

b oder g = -;-, 
~ 

wonach die zur Messung des Widerstands dienende Zahl g berechnet 
werden kann, wenn die Zahl b durch lVIessung einer elektromotorischen 
Kraft und die Zahl i durch Messung einer Stromintensität bestimmt 
worden sind. 

Auf die angegebene Weise sind die Maasse von 16 in der Physik 
betrachteten Grössenarten auf drei Grundmaasse reduzirt worden, und 
auf dieselbe Weise können auch die Maasse aller anderen ausserdem 
noch in der Physik zu betrachtenden Grössenarten auf dieselben Grund
maasse reducirt werden. 

Das allgemeine Schema, welches zur Begründung dieses allgemeinen 
Maasssystems diente, war wesentlich folgendes. 

Aus dem Gebiete der Geometrie, der allgemeinen Mechanik oder 
Physik wird eine Klasse von Gegenständen entnommen, an welchen 
vollständige Systeme zusammengehöriger Messungen gemacht werden 
können, unter denen eine Messung sei, zu deren Ausführung es noch 
an einer bestimmten Methode und an einem bestimmten Maasse fehle. 
Die gesuchten Resultate dieser auf einen einzelnen Gegenstand sich be
ziehenden zusammengehörigen Messungen können auf folgende Weise 
dargestellt werden: 

aA, bB, ce, ... xX, 

wovon das letzte Resultat sich auf die Messung bezieht, zu deren Aus
führung es noch an einer bestimmten Methode und an einem bestim:r:nten 
Maasse fehlt. 

Diese l\fessungen heissen zusammengehörig, wenn unter den ge
messenen Grössen ein Zusammenhang existirt, durch welchen immer 
eine Grösse durch die übrigen bestimmt ist. Dieser Zusammenhang, 
welcher seinen Grund in der Natur der Gegenstände der betreffenden 
Klasse haben muss, sei nun, je nachdem diese Klasse dem Gebiete der 
Geometrie, der allgemeinen Mechanik oder Physik angehört, durch ein 
aus geometrischen oder mechanischen Prinzipien abgeleitetes Gesetz, oder 
durch ein Naturgesetz gegeben, welches immer in folgender Form dar
stellbar ist: 

Es leuchtet ein, da die Zahl x kleiner oder grösser ist, je nachdem das 
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noch nicht bestimmte Maass X grösser oder kleiner ist, dass es ein 
bestimmtes Maass X giebt, für welches 

aU. bß• eY, •• x~= 1 

ist, Dies angenommen, ist also das Maass X bestimmt, und die Zahl x 
kann berechnet werden, nämlich: 

wodurch also Maass und Methode der Messung auch für diese letzte 
Art von Grössen gegeben und gefunden ist. 

Es ist dadurch also ein allgemeines Maasssystem für alle in der 
Physik betrachteten Grössenarten mit drei Grundmaassen begründet 
worden, Zu vollständiger Feststellung dieses Maasssystems bedarf es 
nur noch der '\V' ahl der drei Grundmaasse selbst, und zwar zunächst 
der Bestimmung der drei Grössenarten, für welche diese Grundmaasse 
gewählt werden sollen. 

Zur besseren U ebersicht mögen alle Grössenarten, unter denen die 
gesuchten drei Grössenarten sich befinden müssen, nebst den Bezeich
nungen ihrer Maasse und der Zahlen, welche zur Bestimmung einer 
einzelnen Grösse jeder Art dienen, nebst den angeführten Gesetzen, 
nach welchen einige dieser Zahlen aus anderen berechnet werden können, 
nach Festsetzung bestimmter Normalgegenstiinde, an denen die Grössen 
beobachtet werden, zu deren Bestimmung diese Zahlen dienen, nochmals 
hier zusammengestellt werden. 

Grössenal't l\Iaass Zahl Gesetz 

Läng'en R r 
Flächen F f rr 
Räume V v 1,3 

Winkel ([J cp ~ 
l' 

Zeiten T t 

Geschwindigkeiten C 
r 

e 
t 

Beschleunigungen .A e 
a 

t 
Massen M m 
Kräfte P p am 

Drucke Q q 
p 

7 
Kraftmomente L l rp sin cp 
Arbeitsintensitäten W 70. = pe 

Web er IV 36 
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Grössenart l\faass Zahl Gesetz 

Dichtigkeiten D d 
m 
V 

Elektrische Massen E e Vpn' 

Stromintensitäten I i IV lr3 

f sin <p v'I+ 3 COS 'ljJ2 

Magnetismus S s = V lr3 

sin <p VI + 3 COS 'ljJ2 

Erdmagnetismus U 
l 

~t = 
s sin <p 

Elektromotorische Kräfte B b fu 
t 

Galvanische Widerstände G 
b 

g= 
~ 

Nach dieser Uebersicht scheint es, als wären die Grössenarten, für 
welche Grundmaasse zu wählen seien, Längen, Zeiten und Massen, weil 
für diese drei Grössenarten kein Gesetz vorliegt, um die zur Bestimmung 
einer einzelnen Grösse dienende Zahl zu berechnen, was für alle anderen 
Grössenarten der Fall ist. Doch leuchtet ein, dass dies nur in der Ord
nung seinen Grund hat, in welche in dieser Uebersicht die verschiedenen 
Grössenarten gebracht sind, da ein solches Gesetz nur bei denjenigen 
Grössenarten angeführt werden konnte, die bei dieser Ordnung der Grössen
arten, die mit ihr zugleich an dem Normalgegenstande, auf welchen sich 
das Gesetz bezieht, betrachtet wurden, schon vorausgegangen waren. 
Bei veränderter Ordnung würden andere Grössenarten als diejenigen 
erscheinen, für welche Grundmaasse zu wählen seien. 

Sind · also die Grössenarten, für welche Grundmaasse zu wählen 
sind, durch die Natur der Sache nicht bestimmt, so bleibt nichts übrig, 
als sie nach Gründen der Zweckmässigkeit zu bestimmen. Alle an
geführten Grössenarten sind in der Physik Gegenstand der Betrachtung 
sowohl bei den theoretischen Forschungen der mathematischen Physik, 
als auch bei den praktischen Forschungen der messenden Physik. 

In allen theoretischen Forschungen der mathematischen Physik 
werden alle Grössen als Funktionen der Raumkoordinaten und der Zeit 
dargestellt, wonach es offenhar am zweckmässigsten ist, Längen und 
Zeiten dem Maasssystem als diejenigen Grössenarten, für welche Grund
maasse zu wählen sind, zu Grunde zu legen. Die davon unabhängige 
Beschaffenheit der Körper im Raume, welche dann ausserdem noch in 
Rechnung zu bringen ist, ist aber die Massendichtigkeit, die daher am 
zweckmässigsten als dritte Grössenart ·genommen wird, für die ein 
Grundmaass zu wählen ist. 



Uebel' J\faassbestimmungen. Nachlass. 563 

In den praktischen Forschungen der messenden Physik dagegen 
ist es offenbar zweckmässig, Grundmaasse nur für solche Grössenarten 
zuzulassen, für welche eine Methode direkter Messung praktisch be
gründet werden kann, und darunter verdienen diejenigen den Vorzug', 
bei denen die Methode der direkten Messung den höheren Grad der 
Genauigkeit gestattet, nämlich Längen und Gewichte, weil die direkten 
Methoden der Längenmessung und Wägung die grösste Genauigkeit 
gewähren. Fügt man hinzu, dass in der Physik die praktisch feinste 
Methode der Zeitmessung durch die praktische Astronomie als gegeben 
vorausgesetzt werden darf, nebst der getroffenen Wahl der Sekunde als 
Grundmaass {iM" alle Zeiträume j so bleibt hier nur die Wahl der Grund
maasse für Länge und Gewichte übrig, um ein vollständiges und all
gemeines Maasssystem, wie es für die praktischen Forschungen der 
messenden Physik am zweckmässigsten ist, darzustellen. Doch kommt 
dabei noch ein wesentlicher Umstand in Betracht. Da nämlich die 
Annahme der Gewichte als Grössenart, für welche ein Grundmaass zu 
wählen sei, nur auf der Feinheit der Wägung beruht, wodurch eine 
direkte Methode zu genauester Messung der Grössen dieser Art gegeben 
ist, so kommt wesentlich in Betracht, dass nach dieser Methode das 
Verhältniss zweier Gewichte in reinen Zahlen nur bestimmt wird, wenn 
diese Gewichte an demselben Orte sich befinden, wie von selbst ein
leuchtet, wenn die Wägungen mit vVagen ausgeführt werden nach der 
BORDA'schen Methode der Tarirung. Es leuchtet aber dann zugleich 
ein, dass das für die Gewichte der Körper gefundene Zahlenverhältniss 
auch für die Kö"rpermassen gilt, weil an diesem Orte die Beschleunigung 
aller Körper durch ihr Gewicht gleich ist, und dass folglich die Wägung 
überall auch eine direkte Methode der Massenmessung bietet, wo sie 
zur Gewichtsmessung gebraucht werden kann. Hieraus ergiebt sich für 
die messende Physik die Alternative, dass entweder Gewichte oder 
~Massen als diejenige Grössenart zu nehmen sind, für welche ein Grund
maass zu wählen ist. 

Findet nun diese Alternative in der messenden Physik keine Ent
scheidung, so ist eine solche in der mathematischen Physik zu suchen, 
nämlich darin, dass in allen Fällen, wo in der mathematischen Physik 
die Körper als physische Punkte betrachtet werden dürfen, wo also die 
Betrachtung von Dichtigkeit und Rauminhalt ganz wegfällt, offenbar 
die Betrachtung der Massen an die Stelle der Betrachtung von Dichtig
keit und Rauminhalt treten muss, als der dritten Grössenart, für welche 
ein Grundmaass zu wählen ist. Dazu kommt noch, dass auch in allen 
übrigen Forschungen der mathematischen Physik ohne Nachtheil, statt 
der Dichtig7ceit als Gmndgrö"sse, die in der Volumeneinheit enthaltene 
Masse eingeführt werden kann, die Masse als Gnmdgrosse genommen. 

36* 
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Ist auf diese Weise ein allgemeines Maasssystem mit Längen, 
Zeiten und ]fassen, als Grundgrössen, die allen Zwecken physikalischer 
Forschungen am besten entsprechen, begründet; so bleibt endlich nur 
noch die Wahl der zum Längenmaass und ~fassenmaass anzunehmenden 
Länge und Masse übrig, um das Maasssystem vollkommen abzuschliessen, 
da die Wahl des zum Zeitmaass anzunehmenden Zeitraums durch die 
Astronomie als schon entschieden in der Physik vorausgesetzt wird. 

Die Entscheidung dieser beiden Wahlen würde nun nach Ver
schiedenheit des Standpunkts, z. B. von Weltbewohnern und Erd
bewohnern, verschieden ausfallen; die Beschränkung auf den Standpunkt 
der Erdbewohner ist aber schon durch Zulassung von drei Grössenarten 
als Grundgrössen gegeben, denn für Weltbewohner würde, wie aus dem 
oben Angeführten erhellt, die Reduktion des Maasssystems auf zwei 
Arten von Grundgrössen, wie sie durch das allen \Veltbewohnern dar
gebotene Gravitationsgesetz ermöglicht wird, offenbar den Vorzug ver
dienen. Für alle Bewohner der Erdoberfläche leuchtet aber ein, dass 
von allen Längenmessungen diejenigen, welche zur Orientirung auf der 
Erdoberfläche selbst dienen, die vielseitigste und grösste Bedeutung 
haben. Ebenso bieten sich allen Erdbewohnern von allen Körpern vor
zugsweise die überall verbreiteten Wassermassen als Messungsgegenstand 
dar, wonach kein Zweifel ist, dass Längenmaass und Massenmaass so 
zu wählen sind, wie es für Messungen der Entfernungen auf der Erd
oberfläche und für Messungen der Wassermassen am zweckmässigsten 
ist. Die Erdoberfläche als Kugel betrachtet, bietet nun aber keine 
andere bestimmte Länge zur Vergleichung mit den Entfernungen be
liebiger Punkte auf der Erdoberfläche von einander dar, als die Länge 
ihres grössten Kreises, so wie das Wasser seine in der Raumeinheit ent
haltene Masse. 

Nach so getroffener Wahl des Längen- und Massenmaasses ist das 
allgemeine Maasssystem, wie es für die Physik gebraucht wird, voll
kommen abgeschlossen. 

Zur Erläuterung endlich der Bedeutung, welche ein solches Maass
system in seiner Totalität für die Physik im Ganzen hat, dienen die 
mannigfaltigen grossen Vortheile, und die Erleichterungen, welche ein 
solches System bei der oft sehr schwierigen Erforschung der Natur
gesetze und für die Darstellung derselben und ihres Zusammenhanges 
unter einander gewährt, worüber noch folgende Bemerkungen hier bei
gefügt werden mögen. 

In der mathematischen Physik werden alle Naturgesetze in Glei
chungen ausgesprochen. Diese Gleichungen enthalten theils reine Zahl811, 
wie die Zahl ;n; oder Logarithmen oder Winkel und deren Funktionen, 
theils Zahlen, welche zur Bestimmung von Grössen verschiedener Art 
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durch Messung dienen, indem sie das Verhältniss jeder solchen Grösse 
zu dem für alle Grössen derselben Art festgesetztem Maasse ausdrücken. 
Für die Gleichung an sich ist es nun zwar gleichgültig, wie man zur 
Bestimmung der einzelnen Zahlen gelangt, oder zur Bestimmung welcher 
Grössen einzelne Zahlen dienen; nur für uns, die wir durch die Gleichung 
ein Naturgesetz aussprechen wollen, ist es nicht gleichgültig. 

Von den letzteren Zahlen nämlich ändern alle diejenigen, welche 
sich auf dasselbe Maass beziehen, mit diesem Maasse ihren Werth. Soll 
eine Zahl zur Bestimmung einer gewissen Grösse dienen, so muss ihr 
,Verth verdoppelt werden, wenn das Maass mit einem halb so grossen 
Maasse vertauscht wird, und umgekehrt. Die Wahl des Maasses für 
jede Grössenart ist aber an sich willkührlich; die Geltung wahrer Natur
gesetze darf offenbar von einer solchen der Willkühr überlassenen Wahl 
der Maasse nicht abhängig sein; folglich müssen Gleichungen, in denen 
wahre Naturgesetze ausgesprochen sein sollen, so beschaffen sein, dass 
sie auch für die durch Einführung neuer Maasse geänderten Zahlen
werthe gelten. Jede Gleichung, welche diese Bedingung nicht erfüllt, 
muss als Ausspruch eines Naturgesetzes verworfen werden. 

Man bezeichnet diese Bedingung der Zulässigkeit einer Gleichung 
als Ausspruch eines Naturgesetzes als die Bedingung der Homogenität 
der Gleichung. 

Hiernach lässt sich nun leicht die allgemeine Form homogener 
Gleichungen angeben. Jede Gleichung von Zahlen, die sich auf die 
l\JIaasse verschiedenartiger Grössen A, B, C. . .. beziehen, ist darstellbar 
in der Form: 

F(a, a' ... b, b' ... c, c' ... ) = 0. 

Kann diese Gleichung in die Form gebracht werden: 

F (aa, aa' ... ßb, ßb' . .. 'Yc, 'Y c' .. . ) = 0, 

so ist sie homogen; letztere ist also die allgemeine Form homogener 
Gleichungen. 

Die Zahl der Faktoren a, ß, 'Y . " giebt die Zahl der Bedingungen 
der Homogenität. Eine grössere Zahl von Bedingungen beengt das Ge
biet der homogenen Gleichungen, eine kleinere Zahl erweitert dasselbe; 
daher die Aufgabe, die Zahl der Bedingung'en der Homogenität auf ein 
Minimum zu bringen, deren Lösung den Vorzug der absoluten Messungen 
von den relativen begründet, so wie auch den Vorzug eines ßIaass
systems mit der kleinsten Zahl von Gmndmaassen. Absolute Messungen 
einer Art von Grössen sind diejenigen, durch welche alle Grössen dieser 
Art durch ihre Verhältnisse zu einer und der nämlichen Grb"sse der
selben Art, welche das Maass genannt wird, bestimmt werden. 
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Hiernach ist die allgemeine Form der Zahlengleichungen, worin 
die verschiedenen Zahlen sich auf die lVIaasse verschiedenartiger Grössen 
beziehen, nach Reduktion derselben auf die geringste Zahl von Homo
genitätsbedingungen, nämlich auf drei Homogenitätsbedingungen, welche 
nach dem aufgestellten lVIaasssysteme, entsprechend den drei Arten von 
Grundgrössen, Längen, Zeiten . und Massen, möglich ist, nach der in 
diesem Systeme an gewandten Bezeichnnng der Zahlen, welche zur Be
stimmung einzelner Grössen der drei Grundgrössenarten dienen, folgende: 

F(r, r' ... t, t' ... 'in, m') = O. 

Diese Form ergiebt sich durch die Reduktion aller übrigen Zahlen, 
welche znr Bestimmung einzelner Grössen der übrigen Grössenarten 
dienen, nämlich die Zahlen t, {' ... V, v' . .. cp, cp' .• . C, c' . .. a, a' ... p,p' .. . q, q' .. 
l, l' .. . 10, W' J •• d, d' ... e, e' .. . i, i' ... s, s' . .. 1l, u' . .. b, b' .. . g, g' . .. durch die im' 
obigen lVIaasssystem enthaltenen Reduktionsformeln auf die Zahlen 
r,r' ... t, t' ... und m,m' ... , nämlich: 

f = rr, {'=r'r' .. . 
v = 1'3, v'=r'3 .. . 

1'0 , r~ 
cp =-:;:' cp =7'" 

, 
l' , r 

C =7;' c=Y'" 

C l' r' 
a =7;=tt' a'=t't"" 

rm , 1-'1n' 
p = am=tr' p = t't' '" 

pm, m' 
q = 7 = rtt' q = 1" t' t' ... 

, " , 
. rrm . r 0 Z' r r m . 1'0 

=rpslllrp=Tt Slll -:;:, =~Slllr"" 

rnn , r'r'm' 
w=pc=7' w=~ .. · 
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b = f: =~ -yrmy 1+3 (cos; )2, 

b' = ;: -yr' 1n'y 1 +3 (cos.:~Y '" 
_ b _ r 1. / (r 0)2 , _ r' 1. / + ( , r~)2 

9 - --:[ -:r V 1 + 3 cos r ' 9 - t':3 V 1 3 cos 17 ' 

worin die reinen Zahlen 
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ro r~ . r o . r~ y (t'o)2 y (r')2 -, -'" sm -, sm - . . . 1 + 3 cos -, 1 + 3 cos r~ ... 
rr' r r' r 

weggelassen werden können. 
Zu bemerken ist hierbei, wie diese Reduktionen in der analytischen 

J\fechanik überall Verwendung finden. In der analytischen Mechanik 
bezeichnen 

x, y, z 
t 
dx dy dz 
dt' dt' dt 

die Koordinaten, 
die Zeiten, 

die Geschwindigkeiten in den Richtungen der Ko
ordinaten, 

d2 x d2 y d2z 
dt2 ' dt2 ' dt2 die Beschleunigungen in den Richtungen der Ko-

ordinaten, 
J dx dy dz die Räume, 
e die Dichtigkeiten, 
le dx dy dz die Massen, 
r d2 x r d2 y r (P z 

Je dt2 ·dxdydz, Je ilt2 dxdydz, Je dt2 dxdydz die Kräfte 

nach den Richtungen der Koordinaten u. s. w., 
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wo x, y, z, dx, dy, dz, d2 x, d2 y, d2 z Zahlen sind, welche bei fest
gestelltem Längenmaasse zur Bestimmung von Liingen, t, dt Zahlen, 
welche bei festgesetztem Zeitmaasse zur Bestimmung von Zeiten, und e 
Zahlen, die bei festgesetztem Dichtigkeitsmaasse zur Bestimmung von 
Dichtigkeiten dienen. Es werden also nach der Bezeichnung'sweise der 
analytischen Mechanik Grössen aller Art dargestellt als direkt oder in
direkt bestimmt durch Messungen von drei Grössenarten, nämlich 
Längen, Zeiten und Dichtigkeiten, oder, e = dm/[ dx dy dzJ gesetzt, wo 
dm Zahlen sind, welche bei festgestelltem Massenmaasse zur Bestim
mung von Massen dienen, durch Messungen von Längen, Zeiten und 
1.Iassen, ganz entsprechend den Bestimmungen des oben aufgestellten 
l\faasssystems. 

Nachdem die allgemeine Zahlengleichung, welche zum Ausspruch 
eines Naturgesetzes dienen soll, in die Form gebracht ist 

F(r, r' ... t, t' ... m, m' ... ) = 0, 

so leuchtet ein, dass sie den Bedingungen der Homogenität nur dann 
genügt, wenn sie in die Form gebracht werden kann 

F (e?', er' .. . -rt, 7:t' . " fl1n, flm' .... ) = ° 
wo e, 7:, fl beliebige Koeffizienten bezeichnen. Hieraus ergiebt sich 
leicht die Bedeutung dieser Bedingungen. Zum Beispiel ergiebt sich, 
dass der Fall gar nicht vorkommen kann, dass in obiger Zahlengleichung 
für eine der drei Grössenarten nur eine einzige Zahl vorkommt, z. B. 

F(r, t, t' ... m, m' ... ) = 0. 

Um der Bedingung der· Homogenität zu genügen, muss in der Gleichung 
von der ersten Grössenart ausser der Zahl r nothwendig wenigstens 
noch eine Zahl r ' vorkommen, die aber = 1 und daher als Faktor in 
der Zahlengleichung weggelassen sein könnte. Es würde sich das daran 
zeigen, dass die Gleichung in die Form gebracht werden könnte, 

F (er, (}, t, t' . .. m, m' . .. ) = 0. 

Ferner ergiebt sich für den Fall, wo in obiger Zahlen gleichung für eine 
der drei Grössenarten nur zwei Zahlen vorkommen, z. B. 

F (r, r' . .. t, t' . .. m, m', .. ) = 0, 

das Verhältniss dieser beiden Zahlen r' Ir eine Funktion blos von den 
Grössen der übrigen Arten sein müsse (bI os eine Funktion von 
t, t' ... m, m' .. . ), wodurch man oft, bei Aufsuchung von Naturgesetzen 
einen wichtigen Leitfaden erhält 
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Schlussbemerkung über lvIaasssysteme mit e~n em Grundmaasse. 

Nach den Gesetzen der Geometrie nnd Mechanik gab es keinen 
Zusammenhang zwischen Raum, Zeit und Körper, und es waren daher, 
der Zahl dieser von einander unabhängigen Elemente entsprechend, in 
einem blos auf die Gesetze der Geometrie und Mechanik begründeten 
lHaasssysteme drei Grundmaasse nothwendig. 

Eine so gänzliche Unabhängigkeit jener drei Elemente von ein
ander findet nach den Gesetzen der Physik nicht statt; denn nach 'dem 
Gravitationsgesetze bedingen ponderabele Körper und deren Raumver
hältnisse gewisse Kräfte, die nicht unabhängig von der Zeit gedacht 
werden können, wodurch ein Zusammenhang von Raum, Zeit und Körper 
gegeben ist. Ebenso bedingen nach elektrischem Grundgesetze elektrische 
Massen nebst deren Raumverhältnisse und Bewegungen g'ewisse Kräfte, 
wodurch ebenfalls ein Zusammenhang zwischen Raum, Zeit und Körper 
gegeben ist. Mit Zu ziehung dieser Gesetze ergiebt sich, dass in einem 
auf die Gesetze der Geometrie, Mechanik und Physik begründeten Maass
systeme nur ein einziges Grundmaass nothwendig ist. 

Mit Zuziehung des ersten dieser beiden Gesetze, nämlich des Gra
vitationsgesetzes, ergab sich, wie oben angeführt worden, dass für alle 
ponderabelen Körperpaare der Quotient 

arr a'r'1" 
~-=~-=etc. 
m m' 

einen konstanten Werth hatte, und dass, wenn ein solches gravitirendes 
Körperpaar als normales festgestellt ward, 

erhalten wurde. 

arr 
~- = 1 oder m = arr 
m 

Mit Zuziehung des zweiten von diesen beiden Gesetzen, nämlich 
des elektrischen Grundgesetzes, gelangt man auf gleiche Weise noch zu 
einemandern Resultate. 

Das elektrische G1'undgesetz, 

Durch die allgemeine Mechanik sind die Gesetze der Ruhe und 
Bewegung für jedes Massentheilchen gegeben, wenn die Kraft bekannt 
ist, welche in jedem Augenblicke auf das Massentheilchen wirkt. Resul
tirt nun diese Kraft aus Wechselwirkungen zwischen diesem Massen
theilchen und jedem der anderen Massentheilchen, und ist jede dieser 
Wechselwirkungen unabhängig von der anderen; so wird die Kraft 
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bekannt sein, welche in jedem Augenblicke auf das Massentheilchen 
wirkt, sobald das Gesetz der TVechselwirknng je zweier Massentheilchen 
fUr sich, ganz abgesehen von der Existenz aller übrigen Massentheil
ehen, gegeben ist. Es werden auf diese Weise die einzelne Massen
theilchen betreffenden Principien von denjenigen Principien, welche Paare 
von 111assentheilchen betreffen, vollkommen geschieden. 

Existiren aber zwei Massentheilchen für sich ganz allein im Raume, 
so giebt es in jedem Augenblicke nur eine. bestimmbare Entfernnng, 
nämlich die Entfernung der beiden Massentheilchen von einander, und 
nur eine bestimmbare Geschwindigkeit, nämlich die Geschwindigkeit, mit 
welcher die beiden Massen entweder sich einander nähern oder von 
einander entfernen. 

Soll nun einem solchen ganz allein vorhandenen Paare von Massen
theilchen eine ihrer Grösse nach bestimmbare Arbeit zugeschrieben 
werden, so muss unter Arbeit eine dem Quadrate dieser relativen Ge
schwindigkeit beider Theilchen proportionale Grösse verstanden werden. 
Das Quadrat dieser relativen Geschwindigkeit, mit einem von den beiden 
Massentheilchen abhängigen Faktor 1) multiplicirt, möge daher die Arbeit 
des Paares genannt werden. Das Quadrat dieser relativen Geschwindig
keit selbst, d. i. der Quotient der Arbeit des Paares dividirt durch den 
von beiden ~rassentheilchen abhängigen Faktor, könnte die specifische 
Arbeit des Paa1'es heissen. 

Der Ausspruch des Gravitationsgesetzes, wie er von NEWTON ge
geben ist, ist von der Arbeit des ponclerabelen Massenpaares unabhängig. 
Der Ausspruch des Gesetzes der Wechselwirlctmg je zweier elektrischen 
JJlassentheilchen für sich, ganz abgesehen von der Existenz aller übrigen 
Massentheilchen, lässt sich auf zwei Arten geben, die ihrer Einfachheit 
wegen beide hier angeführt werden mögen. Von diesen beiden Aus
sprüchen ist der eine von der Arbeit des elektrischen Massenpaares 
wesentlich abhängig, der andere nicht. 

Erster Ausspruch. 

Ist das Gesetz zur Bestimmung der Kraft, mit welcher zwei elek
trische Massentheilchen e und c, in der Entfernung r und bei der rela
tiven Geschwindigkeit drldt und bei der relativen Beschleunigung 
d 2r / d t2, einander wechselseitig abstossen, durch folgenden Ausdruck 
gegeben: 

1) Wenn es auch einer näheren Bestimmung dieses Faktors hier nicht bedarf, 
so erkennt man doch leicht, dass dafür das halbe Produkt der bei den l\Iassen diviclirt 
durch ihre Summe zu setzen ist. 
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so folgt daraus das Gesetz zur Bestimmung des Potentials, wie es schon 
in POGGENDORFF'S Annalen, 1848, Bd. 73, S. 229,1) angegeben worden ist, 
nämlich folgender Ausdruck des Potentials: 

Es kann dieses Potential das Potential des Paares genannt werden, 
worunter diejenige Funktion des Abstandes beider Theilchen und der 
Arbeit des Paares (beide als Funktionen der Zeit betrachtet) verstanden 
wird, deren Differentialquotient in Beziehung auf den Abstand die 
wechselseitige Anziehungskraft beider Theilchen ausdrückt. 

Es folgt daraus unmittelbar, dass, wenn die Arbeit des Paares 
= 0 ist, das Potential des Paares, für den vorhandenen Abstand r der 
beiden Theilchen, ein Maximum ist, und dass, wenn umgekehrt das 
Potential des Paares = 0 ist, die Arbeit des Paares einen vom Ab
stande beider rrheilcheI). ganz unabhängigen konstanten Werth habe, 
nämlich denjenigen, welchen man für die Arbeit des Paares erhält, 
wenn man das Quadrat der relativen Geschwindigkeit der beiden Theil
ehen dem Werthe der in obigem Gesetze enthaltenen Konstanten c2 

gleich setzt. 
Nennt man das Quadrat der relativen Geschwindigkeit beider 

Theilchen, wie oben angegeben, die specifische Arbeit des Paares, so 
kann für alle elektrischen Theilchen das Gesetz ausgesprochen werden, 
dass die specifische Arbeit aller Paare, deren Potentiale = 0 sind, gleich 
sei, nämlich = c2• 

Hiernach kann endlich das allgemeine Gesetz zur Bestimmung' des 
Potentials jeden Paares· auf folgende Weise ausgesprochen werden: 

Drückt man die specifische Arbeit des Paares, in Theilen des 
Normalwerths c2, durch m(P aus, so wird das Potential des 
Paares, in Theilen seines Maximums ec/r, durch (l-m) [ec/rJ 
ausgedrückt, 

oder, mit anderen Worten, der am Normalwerth der specifischen Arbeit 
fehlende Theil wird immer durch einen gleichen Theil des Potential
Maximums ersetzt, oder der am Potential-Maximum fehlende rrheil wird 
immer durch einen gleichen Theil des Normalwerths der specifischen 
Arbeit ersetzt. 

1) [WILHELM WEBElt'S Werke, Bd. III, p. 225.] 
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Zweiter Ausspruch. 

Dasselbe Gesetz kann nun auch, wie NEul\1ANN bewiesen hat, auf 
folgende Weise ausgesprochen werden: 

Von dem elektrischen Theilchen e zur Zeit t am Orte A resultirt 
für ein anderes elektrisches Theilchen s, zur Zeit t + {} an einem um 
c{} von A entfernten Orte, das Potential es/cf} zur Zeit t + {}. 

es/r ist das Potential, mit welchem ein elektrisches Theilchen e, 
zur Zeit t am Orte A, auf ein anderes elektrisches Theilchen s, 
zur Zeit t + [r/c] an einem um l' von A entfernten Orte, zur 
Zeit t + [1'/C] wirkt. 

Siehe "Die Principien der Elektrodynamik. Eine mathematische 
Untersuchung von Dr. CARL NEUl\IANN". Tübingen 1868. 

Mit Zuziehung dieses elektrischen Grundgesetzes bei dem auf die 
Gesetze der Geometrie, llIechanik und Physik zu begründenden Maass
systeme kann nun ebenfalls die Zahl der nothwendigen Grundmaasse 
noch um eines vermindert werden. 

Es haben nämlich nach obigern Grundgesetze für alle elektrischen 
Massenpaare eE und sE, e'E und s'E, u. s. w., wenn man die Ent
fernungen der Massen der einzelnen Paare resp. mit l' R, r'R u. s. w., 
die relativen Geschwindigkeiten der Massen der einzelnen Paare resp. 
mit I' C, 1" C u. s. w., und die Potentiale der einzelnen Paare resp. mit 
v V, v' V u. s. w. bezeichnet, die für die einzelnen Paare berechneten 
Quotienten, resp. aus den Zahlen e, s, r, 1', v oder e', s', 1", 1", v' u. s. w., 
nämlich die Quotienten esrr/(es-rv), e's'y'y'/(e's'--r'v') H. s. w. einen 
konstanten Werth, oder es ist 

esyy e's'y'y' 
-----'-''---- = -'-'-~I' = u. s. W. es-rv es-rv 

'Vird nun als normales elektrisches lvIassenpaar ein solches fest
gestellt, dessen Potential = 0 ist, und wird die relative Geschwindig
keit seiner beiden Massen gegen einander, = c, zum Geschwindigkeits
maasse genommen, was zu thun gestattet ist, so erhält man für jedes 
elektrische Massenpaar 

esyy 
=1 

es-rv 
es 

oder v = -- - (1- 1'1'). 
r 

Nach der Definition des Potentials v V ist, wenn pP die Kraft be
zeichnet, welche aus der Wechselwil'kung der beiden elektrischen Massen 
resultirt, 
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dv 
-d =p, also v=/pdr. 

r 
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Bezeichnet man den Mittelwerth von p für alle Elemente dr, auf 
welche sich das Integral erstreckt, mit p', und die Summe aller Ele
mente dr mit r, so ist 

v=p'r und p'= es (1 _ yy), 
rr 

oder, mit Rücksicht darauf, dass p, e und e ganz beliebige Zahlenwerthe 
erhalten können, also auch die 'Verthe p', 13, /" 

ee 
p= -(I-ce). 

rr 

Fügt man nun die beiden gefundenen neuen Gesetze zur Berech
nung der Zahlen mund p, die zur Bestimmung einzelner Massen- und 
Gewichtsgrössen dienen, aus anderen Zahlen, die zur Bestimmung ein
zelner Grössen anderer Art dienen, in der oben gegebenen Uebersicht 
verschiedener Grössenarten und der Bezeichnungen ihrer Maasse und 
Zahlen, welche zur Bestimmung einzelner Grössen jeder Art dienen, 
den daselbst schon angeführten Gesetzen, nach welchen einige dieser 
Zahlen aus anderen berechnet werden können, noch hinzu, so erhält 
man folgende vervollständigte Tafel. 

Grössenart :Maass Zahl Gesetz 

Längen R r 
Flächen F f 1'r 

Räume V v 1'3 

l' 
Winkel tjj f{J ..J2 

l' 

Zeiten T t 

Gesc h windig keiten C 
r 

e 
t 

Beschleunigungen A 
e 

a -
t 

Massen }.;[ m arr 

Kräfte P 
ee 

p am=-(I-ee) 
1"1' 

Drucke Q q 
p 
7 

Kraftmomente L rp sin f{J 

Ar bei tsin tensitä ten TV w pe 

Dichtigkeiten D d 
112 

V 
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Grössenart lIIaass Zahl Gesetz 

Elektrische Massen E e rVp 

Stro min tensitä ten I ~ 
IV lr3 

f sin rp VI + 3 COS 1jJ2 

Magnetismus S s V lr3 

sin rp VI + 3 COS 1jJ2 

Erdmagnetismus U 
l 

n 
s sin rp 

Elektromotorische Kräfte B b 
ftt 
t 

Galvanische Widerstände G 
b 

g -
i 

Da in dieser Zusammenstellung zwei Grössenarten vorkommen, für 
welche kein Gesetz vorliegt, um die zur Bestimmung einer einzelnen 
Grösse dienende Zahl zu berechnen, nämlich Längen und Zeiten, da
gegen eine Grössenart, für welche zwei solche Gesetze vorliegen, näm
lich Kräfte, so leuchtet aus der bei der früheren Zusammenstellung 
schon gemachten Bemerkung leicht ein, dass jetzt nur noch eine GrÖssen.
art übrig bleibt, für welche ein Grundmaass zu wählen ist, dass aber 
die Grössenart selbst, für welche das Grundmaass zu wählen ist, durch 
die Natur der Sache nicht bestimmt werde, folglich nach Gründen prak
tischer Zweckmässigkeit zu bestimmen sei. Nach den schon oben an
geführten Zweckmässigkeitsgründen würde dabei zwischen den Grössen
arten der Liingen, Zeiten und Massen zu entscheiden übrig bleiben. 
Wir wollen uns hier zunächst an die Längen halten, doch wird sich 
ergeben, dass die Ltingen auch mit den Zeiten oder l11assen vertauscht 
werden können, ohne Einfluss auf die Resultate. 

Wird also für die Längen ein Grundmaass R gewählt, so giebt die 
Reduktion aller übrigen Zahlen, welcher zur Bestimmung einzelner 
Grössen der übrigen Grössenarten dienen, nämlich der Zahlen f, f' .. 
V, v' . . er, er' . . t, t' . . c, c' . . a, a' . . m, m' . . p, p' . . q, q' . .. l, l' . . tu, w' . . d, d' .. 
e, e' . . i, i' .. s, s' . .. b, b' . . g, g'. . nach obigen Formeln, mit Weglassung 
aller reinen von der Wahl des Grundmaasses unabhängigen Zahlen, 
folgende Gleichungen, denen die identischen Gleichungen r = r, r' = 1" 

vorausgeschickt ist: 

1" - r r' - r' 

f - n" f' - r'r' 
v - r3 v' - r':l 

1 
, 

1 er - er -

t - r t' - r' 
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c =1 c' =1 
1 , 1 

a a=, 
r r 

m=r ?n'=r' 
p =1 p'=1 

1 , 1 
q 

r1° q = r'r' 

l =1' l' =1" 
w=1 w'=1 

d 
1 d'=~ 

1'1' r'1" 
e =1' e' =1" 
~ =1 i' =1 
s =1°1' S' = r'1" 

1 , 1 
g ~~ =-

r 1" 
b =1 b' = 1 
g =1 g' =1 

In den verschiedenen Gleichungen können 1', 1", wie sich von selbst ver
steht, verschiedene Werthe haben. 

Dabei sind Zahlen, welche bei 1'mal kleinerem Längenmaasse 

ihren Werth rmal gl'össer rrmal grösser 
r 3 mal 

1'mal kleiner r nnal kleiner 
behalten werden werden 

grösser 
werden werden 

werden 

er Winkel r Längen f Flächen v Räume a Beschleunigungen q Drucke 
c Geschwindigk. t Zeiten s Nadelmagnet. 11 Erdmagnetismus d Dichtigkeiten 
p Kräfte m 1'ilassen 
10 Arbeitsintens. l Kraftmoment 
i Stromintens. e elektro Masse 
b elektrom. Kraft 
g galv. Widerst. 

Hieraus ergiebt sich bei Anwendung des Maasssystems mit einem 
Grundmaasse die Regel, dass alle Gleichungen, deren Glieder Produkte 
von Potenzen von Llingen-, Zeit- und 1.1asseng1'ö"ssen sind, homogen sind, 
wenn die Summe der Exponenten aller dieser Potenzen in jedem Gliede 
dieselbe ist. 

Wird, statt eines Grundmaasses R für die Längen, ein Grundmaass 
T für die Zeiten, oder ein Grundmaass 1.1 für die lVIassen gewählt, so 
giebt die Reduktion aller übrigen Zahlen ein System von Gleichnngen, 
welches aus obigem erhalten wird blos durch Vertauschung von l' mit t, 
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1"' mit t' etc., oder welches aus obigem erhalten wird durch Ver
tauschung von l' mit m, 1" mit m' etc. 

Jede als Ausspruch eines Naturgesetzes aufgestellte Gleichung wird 
nun, nachdem alle auf Maasse verschiedenartiger Grössen sich beziehende 
Zahlen, mit Hülfe der durch das eben betrachtete Maasssystem gegebenen 
Formeln, auf Zahlen, die sich entweder auf gar kein Maass oder blos 
auf das Längenmaass beziehen, reducirt worden sind, in folgender Form 
dargestellt werden: 

F(r, 1" • •• ) = 0, 

welche der Bedingung der Homogenität entspricht, wenn sie in die 
Form gebracht werden kann: 

F(e r, e1" • •• ) = ° 
worin 1'. 1" • •• von der Wahl des Maasses unabhängige Zahlen, e da
gegen ein von der Wahl des Maasses abhängiger Koefficient ist. Soll 
nun die letztere Gleichung für jeden beliebigen Werth von e gelten, 
so ergiebt sich leicht, dass 

F(e r, e1"') = e-" F(r, 1" ... ) 

sein müsse; es muss nämlich, wenn man F(r, r' . .• ) nach Potenzen VOll 

1', r' . . , entwickelt, das allgemeine Glied die Form 

haben, und darin muss die Summe der Exponenten 

in allen Gliedern gleich sein. Durch Division mit eft geht also 

F(e r, er' . .. ) = ° 
in eine reine, von der Wahl des Maasses ganz unabhängige Zahlen
gleichung über, nämlich in die Gleichung 

F(r, 1" ••• ) = 0, 

worin r, r'. . . von der Wahl des Maasses unabhängige Zahlen sind. 
Die theoretische Bedeutung des betrachteten Maasssystems mit 

einem einzigen Grundmaasse liegt demnach darin, dass wenn alle ver
schiedenartigen Grössen nach diesem Maasssystem dargestellt werden, 
alle Naturgesetze in Zahlengleichungen dargestellt werden können, 
worin der Werth keiner Zahl von der willkührlichen Wahl des Maasses 
irgend einer Grössenart abhängt. 
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\Venn nun auch dieses auf ein einziges Grundmaass reducirte 
:M:aasssystem ausserdem von keiner praktischen Bedeutung ist, aus dem 
schon angeführten Grunde, weil nämlich die dabei vorausgesetzten Me
thoden indirekter Messung keine hinreichende Genauigkeit gestatten; so 
ist es doch von Interesse, die Werthe der drei Grundmaasse des prak
tisch angenommenen französischen Maasssystems, also des lvIillimeters, 
der Sekunde und des Milligramms in den Maassen jenes Systems so 
genau zu bestimmen, als die vorhandenen, durch die erwähnten in
direkten Messungen erhaltenen Bestimmungen es gestatten. Man findet 
danach 

die Länge eines Millimeters = n . R, 
die Zeit einer Sekunde = 48945.10 7• n . T, 

die Masse eines Milligramms = 2759~ 1027.11. ]1, 

wonach die Erdmasse = 5954.1027 Milligramm etwas mehr als das 
Doppelte von nM beträgt. n kann einen beliebigen \Verth erhalten, 
wodurch es möglich wird, dem gewählten Grundmaasse, sei es für 
Längen, Zeiten oder .1vIassen, jede beliebige Grösse zu geben. 

·Wählt man zum einzigen nothwendigen Grundmaass das Millimeter 
für Längen, so ist n = 1; wählt man die Sekunde für Zeiten, so ist 
43945.10 7• n = 1; wählt man das Milligramm fÜ1' Massen, so ist 
2759.1027 = n. 

Webor lY 37 



Bemerkungen zu der Abhandlung: "Unter
suchung über den galvanischen Lichtbogen" von 

Prof. E, Edlund,l) 
Herr Professor EDLUND in Stockholm hat im 131. Bande von 

POGGENDORFF'S Annalen interessante Versuche und Messungen, welche 
den galvanischen Lichtbogen betreffen, mitgetheilt. Durch einen für 
diese Versuche besonders eingerichteten Rheostaten konnte er nämlich 
die durch eine rrangentenboussole gemessene Stromstärke einer BUNSEN'
schen Säule von 70 bis 80 Elementen konstant erhalten, auch wenn 
die zur Schliessung der Kette dienenden Kohlenspitzen ausser Kontakt 
und in verschiedene Entfernungen von einander gebracht wurden, wobei 
zwischen ihnen der galvanische Lichtbogen entstand. Bei jeder Ver
grösserung der Entfernung musste eine Verminderung des Rheostaten
widerstands, bei jeder Verminderung der Entfernung eine Vergrösserung 
des Rheostatenwiderstands erfolgen; abgesehn vom Vorzeichen ergab 
sich aber aus den Messungen die Grösse der Entfernungsänderung der 
Grösse der Widerstandsänderung des Rheostaten sehr nahe proportional. 
Hiernach setzt Herr EDLUND den wirklichen Widerstand in dem einer 
Entfernungsänderung der beiden Kohlenspitzen zugehörigen Stromstücke 
der entsprechenden Widerstandsänderung des Rheostaten gleich. 

Bei allmähliger Annäherung der beiden Kohlenspitzen bis zum Kon
takt ergab sich aber im Augenblicke, wo der Kontakt eintrat, ausser
dem noch eine plötzliche Widerstandsverminderung, welche durch eine 
erhebliche Vergrösserung des Rheostatenwiderstands kompensirt werden 
musste, welche Herr EDLUND von jenem wirklichen -Widerstande des 
Stromstückes zwischen den beiden Kohlenspitzen unterscheidet, weil er 
mit der Länge dieses Stromstückes in keiner Beziehung steht. Herr 
EDLUND betrachtet dieselbe nur als eine scheinbare vViderstandsändernng, 
welche in einer für die gemessene St1'omstärke äquivalenten Aenderung 
der elektromotorischen Kraft ihren Grund habe. Es leuchtet ein, dass 

') [Dieser Aufsatz, welchen 'N. WEBER nach dem Lesen von EDLUND'S AiJhalld
lung niedergeschrieben hat, fand sich im Nachlass ohne Ueberschrift.] 
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diese Aenderung der elektromotorischen Kraft in den Kohlenspitzen 
eintreten muss, in dem Augenblicke, wo der Kontakt aufgehoben wird. 

Die Erforschung dieser in den Kohlenspitzen in dem Augenblick 
der Aufhebung des Kontakts eintretenden elektromotorischen Kraft 
bildet nun das Hauptziel der weiteren von Herrn EDLuND ausgeführten 
Untersuchung', wobei ihm als Leitfaden dient, dass, wenn E die elektro
motorische Kraft der BUNsEN'schen Säule und L den Widerstand der 
ganzen Kette bezeichnet, die Stromarbeit oder ihr Aequivalent durch 
E. [EIL] dargestellt werde. Kommt nun in dem Augenblicke, wo der 
Kontakt aufgehoben wird, die der elektromotorischen Kraft E ent
gegengesetzte Kraft D, welche in den Kohlenspitzen ihren Sitz hat, 
hinzu, so würde der Strom, der bei dem Kontakt = EIL war, um 
DIL vermindert werden, und auf gleiche Weise würde die eigentliche 
Stromarbeit von E.[EIL] auf (E-D).[(E-D)jL] heruntersinken. 

Mit Recht führt dagegen Herr EDLuND Thatsachen und Gesetze 
an, wonach eine solche Verminderung der Strornarbeit bei fortdauerndem 
Strome nach Aufhebung des Kontaktes nicht stattfinde und vergleicht 
daher diese Erscheinung mit den Erscheinungen der Dämpfung, wo der 
Dämpfer durch die von ibm auf die geschlossene Kette des ursprüng
lichen Stroms ausgeübte elektromotorische Kraft zwar die Arbeit des 
ursprünglichen Stroms vermindert, wofür aber die Arbeit des im Dämpfer 
selbst inducirten Stroms ein Aequivalent giebt. Ein solches Aequivalent, 
meint Herr EDLuND, biete hier die zum Abreissen von Kohlentheilehen 
erforderliche Arbeit dar, von denen der Lichtbogen herrührt. 

Indem ich nun Herrn EDLuND in den beiden Hauptpunkten voll
kommen beistimme, nämlich erstens, dass im Augenblicke der Aufhebung 
des Kontaktes eine der elektromotorischen Kraft der Säule E entgegen
gesetzte Scheidungskraft D an den Kohlenspitzen hinzukomme, und 
zweitens, dass die Summe der im Lichtbogen verrichteten Arbeit und 
der Stromarbeit der übrigen Kette der Stromarbeit E. [EIL] gleich sei, 
welche die BUNsEN'sche Säule während des Kontaktes leistet, so scheint 
doch zur Vermeidung jeden Widerspruchs ein dritter Punkt noch nähere 
Erwägung zu verdienen. 

Ist nämlich die elektromotorische Kraft der BUNsEN'schen Säule 
die einzige, welche in der geschlossenen Kette vom Widerstande L bis
her gewirkt hat, kommt aber im Augenblicke der Aufhebung des Kon
taktes die elektromotorische Kraft = - D hinzu, so würde, wenn die 
Kette bei unverändertem Widerstande L auch nach Aufhebung des 
Kontaktes als geschlossen zu betrachten wäre, der 'Vert.h der bisherigen 
Stromarbeit E. [EIL] von nun an nothwendig auf (E-D). [(E- D)IL] 
herabsinken müssen, olme irgend ein Aequivalent für diesen Verlust, 
gerade so, wie wenn man in die frühere Kette VOll der Kraft E noch 

37* 
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einen Becher mit verschwindend kleinem Widerstande von der Ki'aft D 
verkeMt eingeschaltet hätte. 

Da nun aber, wenn man die Arbeit in der Kette und im Licht
bogen zusammenfasst, eine solche Arbeitsverminderung in der That 
nicht eintritt, so leuchtet ein, dass zur Beseitigung des Widerspruchs 
näher erörtert werden muss, ob die Kette nach Aufhebung des Kon
takts wirklich noch geschlossen sei und ob daher dem zwischen beiden 
Kohlenspitzen liegenden Stromstücke ein wirklicher Widerstaud zu
komme, wie Herr EDLUND ihn bestimmt hat, indem unter wirklichen 
'Widerstand eines Leiters das konstante Verhältniss der in diesem Leiter 
wirkenden elektromotorischen Kraft zu der Stärke des dadurch im 
Leiter hervorgebrachten Stroms verstanden wird. 

Meines Erachtens existirt nach aufgehobenem Kontakte keine ge
schlossene Kette und kein wirklicher Widerstand für das Strom stück 
zwischen den ausser Kontakt getretenen Kohlenspitzen, weil ein solcher 
Widerstand nur einem wirklichen Leiter zukommt, der zwischen den 
Kohlenspitzen nicht vorhanden ist. 

Ich unterscheide nämlich zwischen einem geschlossenen elektrischen 
Strome und einer geschlossenen galvanischen Kette, indem zwar jede ge
schlossene galvanische Kette auch einen geschlossenen Strom bildet, 
aber nicht umgekehrt jeder geschlossene Strom eine geschlossene gal
vanische Kette. Das Omr'sche Gesetz nämlich, wonach die Stromstärke 
durch den Quotienten EIL (wenn E die elektromotorische Kraft, L den 
Widerstand bezeichnet) dargestellt wird, gilt blos für geschlossene gal
vallische Ketten (d. i. für elektrische Ströme in geschlossenen Leitern) 
aber keineswegs für geschlossene Ströme ohne geschlossenen Leiter. 

Dies vorausgesetzt handelt es sich wesentlich darum, was die von 
Herrn EDLUND als wirklicher 'Widerstand des Stromstücks zwischen den 
Kohlenspitzen bezeichnete und gemessene Grösse sei. Ich betrachte sie 
ebenfalls nur als einen scheinbaren Widerstand, der seinen Grund in 
einer für die gemessene Stromintensität äq1tivalenten ele7ctromotorischen 
Kmft habe. 

Herr EDLUND bezeichnet den wirklichen (der Entfernung der Kohlen
spitzen proportionalen) Widerstand für die Einheit der Entfernung 
mit b, den scheinbaren Widerstand mit a und setzt, weil a seinen 
Grund in einer elektromotorischen Kraft = - D habe, die Strom
intensität =(E-D)/(M+nb), wenn n die Entfernung der Kohlen
spitzen bezeichnet, statt sie = EI(a + nb) zu setzen, wie es sein müsste, 
wenn a ein wirklicher Widerstand, wie nb, wäre. Statt dessen setze ich 
die Stromintensität = (E - D)I M, weil ich den Grund des ganzen schein
baren Widerstands a + nb in der elektromotorischen Kraft - D suche. 

Herr EDJ,uND findet nach seiner Rechnung die elektromotorische 
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Kraft D, ausgedrückt in Theilen der elektromotorischen Kraft der Säule, 
nahezu konstant, nämlich 

D=O,3239; 

ich finde dieselbe dagegen nach meiner Rechnung nahezu mit der Länge 
des Lichtbogens proportional wachsend, nämlich 

Länge des Lichtbogens 
in Skalentheilen 

5 
4 
3 
2 
1 

D 

0,377 
0,371 
0,362 
0,355 
0,349. 

Der wesentliche Punkt, der bei dieser verschiedenen Rechnung' in 
Betracht kommt, ist der, dass Herr EDLuND nach seiner Rechnung für 
die elektromotorische Kraft D eine neue unbekannte Quelle suchen 
muss; nach meiner Rechnung ergiebt sich die Quelle dieser elektro
motorischen Kraft von selbst und mit Nothwendigkeit aus den Gesetzen 
der Vertheilung der Elektricität in einer ungeschlossenell galvanischen 
Kette. 

Denn bei einer geschlossenen galvanischen Kette ist die Strom
bahn von einer Oberfläche umhüllt, auf welcher eine solche Vertheilung 
freier Elektricität stattfindet, dass dadurch in allen Strom elementen 
das Verhältniss der elektromotorischen Kraft zum Widerstand aus
geglichen wird; bei einer ungeschlossenen galvanischen Kette umhüllt 
dagegen die mit freier Elektricität geladene Oberfläche auch die beiden 
Enden der Kette, welche ausser Kontakt gebracht worden sind, gerade 
so \yie bei einer Selbstentladungsflasche die positive und negatiye Ladung 
auch über die einander zugewendeten, durch einen kleinen Zwischen
raum getrennten Oberflächen der beiden Knöpfe des Funkenmikrometers 
sich erstreckt. 

Diese auf· der Oberfläche vertheilte Elektricität spielt aber bei 
ungeschlossener Kette eine ganz andere Rolle als bei geschlossener 
Kette, bei letzterer hat sie auf den Werth der ganzen elektromotori
schen Kraft E gar keinen Einfluss, weil der Integralwerth der von 
jedem Theilchen auf alle Elemente einer geschlossenen Linie nach der 
Richtung' derselben ausgeübten elektromotorischen Kräfte bekanntlich 
gleich Null ist. Der Intregralwerth der von jedem Theilchen auf alle 
Elemente einer nicht geschlossenen Linie (die die ungeschlossene Kette 
bildet) nach der Richtung derselben ausgeübten elektromotorischen Kräfte 
ist aber von Null verschieden und hat daher auf den vVerth der ganzen 
elektl'omotorischen Kraft E sehr grossen Einfluss, so dass bei dem 
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elektrischen Gleichgewichte (wenn die ungeschlossene galvanische Kette 
von einem vollkommenen Isolator umgeben ist), der Werth von E ganz 
aufgehoben wird. 

Wie bei einer Selbstentladungsflasche die Ladungen der Knöpfe 
zwar im Augenblicke einer Selbstentladung verschwinden können, aber 
bei fortdauernder Verbindung der Flasche mit der Elektrisirmaschine 
immer neu entstehen, so auch bei der galvanischen Kette, wenn zwischen 
den ausseI' Kontakt gebrachten Enden Funken überschlagen und den 
Lichtbogen bilden. Auch wenn eine kontinuirliche Entziehung von 
Elektricität von beiden Enden auf irgend eine andere Weise als durch 
einen die Kette schliessenden Leiter stattfände, würden diese Ladungen 
und ihr Einfluss auf den Werth der ganzen elektromotorischen Kraft E 
nicht verschwinden. 

Würde den beiden Enden kontinuirlich (auf irgend eine andere 
Weise als durch eine die Kette schliessenden Leiter) eine solche :Menge 
Elektricität entzogen, die sich zu der bei hergestelltem Kontakte durch 
den Querschnitt der Kette gehenden Menge verhielte wie n: 1, so würde 
auf der Oberfläche der ungeschlossenen Kette eine solche Vertheilung 
der Elektricität sich bilden, dass in allen Elementen der Kette das 
Verhältniss der elektromotorischen Kraft zum Widerstand wie nE: L 
wäre, so dass die ganze elektromotorische Kraft in der ganzen Länge 
der Kette L gleich nE nur ein Bruchtheil der elektromotorischen Kraft 
der Säule wäre, während der Rest der letzteren, nämlich (1- n) E, 
durch Einfluss der elektrischen Vertheilung auf der Oberfläche des un
geschlossenen Leiters ganz aufgehoben wäre. Die elektrische Ladung 
der Oberfläche der galvanischen Kette nach aufgehobenem Kontakt übt 
also die elektromotorische Kraft - (1 - n) E aus, dieselbe, welche oben 
mit - D bezeichnet worden ist. 

Von dem Process im Lichtbogen, durch welchen den. beiden ausser 
Kontakt gebrachten Enden der galvanischen Kette fortwährend Elektri
cität entzogen wird, ist nur so viel bekannt, dass er durch keinen die 
Kette schliessenden Leiter vermittelt wird. Man denke sich nun diesen 
Process darin bestehend, dass ein kleiner Konduktor zwischen den 
ausser Kontakt gebrachten Enden pendulire. Vorausgesetzt, dass auf 
diesen Konduktor keine andere Kraft wirke, als die aus der Wechsel
wirkung seiner elektrischen Ladung· und den Ladungen der beiden 
Enden resultirende, und dass beim Anstoss an die unbeweglich fest
gehaltenen Enden dieser Konduktor nach elastischen Gesetzen so zurück
geworfen werde, dass er von seiner lebendigen Kraft nichts verliert, 
so würde seine Geschwindigkeit in's Unendliche wachsen, und die Stelle 
eines die Kette schliessenden Leiters immer vollkommener von ihm 
vertreten werden. 
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Fände aber die Zurückwerfung des Konduktors nicht nach elasti
schem Gesetze statt, oder würde dem pendulirenden Konduktor auf 
andere Weise lebendige Kraft entzogen, und zwar bei jeder Wieder
holung seiner Bewegung immer derselbe Bruchtheil von der ganzen 
lebendigen Kraft, die er besässe, so würde seine Geschwindigkeit sich 
bald einer Grenze nähern, wo sie konstant bliebe. Die Erneuerung' 
der bei dieser Geschwindigkeit dem pendulierenden Konduktor entzogeuen 
lebendigen Kraft bildet die von der Elektricität zwischen den beiden 
Enden (im Lichtbogen) geleistete Arbeit A und zur Bestimmung dieses 
Grenzzustandes dient die Gleichung: 

nE E 
A+nE'---y;=E· L · 

Man sieht leicht, dass, wenn mit den Bestimmungen von (l-n)E=D, 
wie sie Herr EDLuND gegeben hat, auch noch Bestimmungen über die 
Periodicität der Entladungen durch den Lichtbogen, in der Art, wie 
Herr FEDDERsEN sie für den Entladungsfunken einer leidener Flasche 
gegeben hat, verbunden werden könnten, so würde dadurch wesent
lich mehr Einsicht in den noch wenig bekannten Process im Licht
bogen gewonnen werden. 

Wenn die beiden Kohlenspitzen mit der Aufhebung des Kontakts 
plötzlich ganz von einander isolirt würden, so würde der Werth von 
- D plötzlich von Null auf - E überspringen. Durch den unbekannten 
Process zwischen den Kohlenspitzen, durch welchen auch nach Auf
hebung des Kontakts noch Elektricität von der einen Kohlenspitze zur 
anderen transportirt wird, wird dieser plötzliche Sprung im '1Verthe 
von - D etwas verkleinert, nämlich von 0 auf - (1 - n) E. Es leuchtet 
aber ein, dass durch allmählige VergTösserung der Entfernung der 
Kohlenspitzen von einander der Werth. von - D ebenfalls allmählig 
von - (1- n)E zu _. E übergehen miisse, also D mit der Entfernung der 
Kohlenspitzen wachsen muss, wie es sich nach meiner oben angeführten 
Rechnung auch aus den EDI,UND'schen Messungen ergeben hat. 



U eber die Einrichtung' des Bifilarg'alvanometers.1
) 

Mit den galvanischen Hülfsmitteln, die man jetzt besitzt, ist es 
nur selten möglich, in einem so kleinen Raume, wie ihn ein starker 
Magnet einnimmt, eine galvanische Kraft zu koncentriren, welche der 
magnetischen Kraft des letzteren entspräche. Da nun bei einem Bifilar
galvanometer noch hinzukommt, dass der Strom durch die feinen Auf
hängungsdrähte geleitet werden muss, wodurch die Stromintensität in 
der Regel sehr geschwächt wird, so leuchtet hieraus um so mehr die 
-Wichtigkeit ein, die es hat, dass das Bifilargalvanometer möglichst 
zweckmässig eingerichtet sei, um durch die Zweckmässigkeit seiner 
Einrichtung die galvanischen Kräfte möglichst zu benutzen. 

Ich nehme aus praktischen Gründen an, dass das Bifilargalvano
meter aus kreisförmigen, parallelen Elementarringen bestehe, deren 
Mittelpunkte in einer auf die Ebene der Ringe senkrechten Axe liegen. 
Diese Axe soll ferner aus gleichen Gründen wie die magnetische Axe 
eines Magnetometers, eine horizontale Lage erhalten, so dass die Ebene 
jener Ringe vertikal ist. Endlich wird noch aus praktischen Gründen 
angenommen, dass alle Elementarringe zusammen einen stärkeren Ring 
von cylindrischer Form bilden, dessen innerer Durchmesser mit 2a, der 
äussere Durchmesser mit 2 b und die Höhe mit 2 c bezeichnet werden 
sollen. Wenn a, b, c und ausserdem die Stärke des Drahts bestimmt 
sind, aus welchen das Bifila,rgalvanometer gebildet werden soll, so ist 
dadurch die Einrichtung des Bifilargalvanometers gegeben. 

Die Beobachtungen, welche mit dem Bifilargalvanometer gemacht 
werden, sind theils Schwingungsversuche, theils Ablenkungsversllche und 
die Feinheit oder Empfindlichkeit des Instruments bestimmt sich nach 
der Abänderung der Schwingungsdauer oder nach der Grösse der An-

1) [Diese Abhandlung stammt aus einer früheren Lebensperiode des Verfassers, 
dagegen wurde der Zusatz zn dieser Abhandlung (S. 597) derselben im Jahre 1864 
zugefügt. Der letztere handelt übel' "Die gleichzeitige JJiessung des E~'rlmagne

tismus und der 8tromintensität nach absolutem Jl![rwsse durch kO~'respondirendc Bcob
a(;htul1gcn an der Tangentenbussole und dem BifilmYJalvanometej'" HIlCl übel' " Die Ein
richt/!u[j eines vollständigen J.1fessappamtes für alle absoluten ly[allssbestimmungen in 
der Galvanmnetrie" _] 
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gularablenkung, welche eine äussere galvanische oder magnetische Kraft 
hervorbringt: 

Hierbei kommen nun zunächst in Betracht das Gewicht und das 
'l'rägheitsmoment des Bifilargalvanometers in Beziehung. auf seine verti
kale Drehungsaxe und die Länge und der Abstand seiner beiden Auf
hängungsdrähte, von denen die Direktionskraft und die Schwingungsdauer 
desselben, so lange keine äusseren galvanischen oder magnetischen Kräfte 
darauf wirken, abhängt. Bezeichnet man mit D die Direktionskraft, 
mit S das reciproke Quadrat der Schwingungsdauer , mit mg das Ge
wicht, mit K das Trägheitsmoment des Bifilargalvanometers und end
lich mit l die Länge und mit d den Abstand seiner Aufhängungsdrähte, 
so ist nach bekannten mechanischen Principien 

und 

Ist die Form des Bifilargalvanometers durch die Werthe a, b, c 
gegeben und wird die Dichtigkeit der Drähte mit e bezeichnet, so ist 

und 
m=2nec(b2-a2)+q 

K=m (tc2 +t(a~ + b2 )) +r, 

wo q das Gewicht des Galvanometers nach Abzug des Drahtgewichts, 
1" das Trägheitsmoment des Gewichts q bezeichnet. 

Wird nun durch das Bifilargalvanometer ein bestimmter galva
nischer Strom geleitet, so kommt ferner in Betracht, welche Abänderung 
der Schwingungsdauer, oder welche Ablenkung eine bestimmte äussere 
galvanische oder magnetische Kraft hervorbringt, oder welche Abände
rung der Direktionskraft, oder welches ablenkende Moment daraus hervor
geht. Hierbei kommt es zunächst auf die Grässe und Richtung dieser 
äusseren Kraft in den verschiedenen 'l'heilen des Bifilargalvanometers 
an, ob sie für alle Theile gleiche Grässe und Richtung oder ungleiche 
Grässe und Richtung hat. Ist z. B. diese äussere Kraft der Erdmagnetis
mus, so hat sie für alle rrheile gleiche Grässe und gleiche Richtung; 
geht die äussere Kraft dagegen von einem Multiplikator aus, welcher 
das Bifilargalvanometer eng umschliesst, so wird dieselbe im All
gemeinen für die verschiedenen Theile des Galvanometers eine ver
schiedene Grässe und Richtung haben. Der grässeren Einfachheit 
wegen soll hier vorausgesetzt werden, dass die Grässe· und Richtung' 
der äusseren Kraft für alle Theile des Galvanometers dieselbe sei, wie 
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es der Fall ist, wenn der Erdmagnetismus diese äussere Kraft ist, und 
zwar der horizontale Theil derselben, da der vertikale Theil nicht in 
Betracht kommt, weil das Bifilargalvanometer blos um eine vertikale 
Axe drehbar ist. 

Bezeichnet man die äussere Kraft mit 'ljJ, die Intensität des Stroms 
mit i und mit f die Summe der Kreisflächen aller parallelen Elementar
ringe, aus denen das Bifilargalvanometer besteht, so ist iVJ f die Aende
rung der Direktionskraft oder die ablenkende Kraft, welche auf das 
Bifilargalvanometer wirkt, je nachdem seine Axe der äusseren Kraft 
parallel oder darauf senkrecht ist. Es geht dies aus dem Grundgesetze 
des Elektromagnetismus hervor, wie dasselbe von GAUSS in den "All
gemeinen Lehrsätzen in Beziehung auf die im verkehrten Verhältnisse 
des Quadrats der Entfernung wirkenden Anziehungs- und Abstossungs
kräfte" (Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im 
Jahre 1839, S. 2) 1) ausgesprochen worden ist, wonach die Richtung der 
Kraft, welches jedes Längenelement eines Ringes ds von einem Theil
chen Süd- oder Nordmagnetismus p, welches sich in irgend einem 
Punkte 0 befindet, erleidet, senkrecht ist auf der Ebene, in welcher 
jenes Längenelement und dieser Punkt liegt, und wonach die Grösse 
dieser Kraft durch 

sin 1t. pds 
r 2 

gemessen wird, wenn r den Abstand des Punktes 0 von der Mitte des 
Elements ds, ferner 1t den Winkel bezeichnet, welcher die Linie l' mit 
der Richtung von ds macht, und endlich p das in 0 befindliche Theil
chen magnetischen Fluidums bezeichnet. Um dieses Gesetz leichter in 
Anwendung zu bringen, denke man sich das Theilchen p in grosser 
Entfernung r, so dass die Richtung und Grösse seiner Kraft in allen 
'rheilen des Bifilargalvanometers als gleich angenommen werden darf. 
Die Grösse dieser Kraft wird dann nach bekannten Principien = p!1'~ 

gefunden, d. i. 

Betrachten wir nun einen Elementarring, dessen Halbmesser = y und 
dessen Ebene senkrecht auf die Richtung r ist, so ergiebt sich aus 
obigem Gesetze für die Richtung der Kraft, welche auf das Ring
element ds wirkt, dass sie mit dem zugehörigen Radius des Rings zu
sammenfällt und entweder das Element ds nach dem Mittelpunkt des 
lUngs treibt oder in entgegengesetzter Richtung, je nachdem der Strom 
den Ring durcflläuft, ferner je nachdem das 'rheilchen II vor oder hinter 

') [GAUSS' Werke, BIl. V, pag. 198.] 
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der Ringebene liegt und endlich je nachdem p, selbst ein Theilchen süd
magnetischen oder nordmagnetischen Fluidums ist. Ferner was die 
Grässe der Kraft betrifft, so ergiebt sich der Werth von ~ für alle 
Ringelemente = in, folglich sin ~ = 1. Die Grässe der Kraft also, 
welche auf das Längenelement ds wirkt, ist also für die Einheit der 
Stromintensität (auf welche sich obiger Ausdruck bezieht) = p,dsjr2, 

folglich für die Stromintensität i 

ip,ds 
=~. 

Rechnet man nun s von dem untersten Punkte des Rings an und zer
legt die auf das Längenelement ds, welches dem Werthe s entspricht, 
wirkende Kraft, deren Richtung also mit der Vertikale den "Vinkel sjy 
bildet, in einen vertikalen und horizontalen Theil, so ist die horizon
tale Kraft 

i,uds . s 
= --- ·Sln-· 

r 2 y 

Die vertikale Kraft, welche keinen Einfluss hat, weil der Ring nur um 
eine vertikale Axe drehbar ist, braucht hier nicht weiter betrachtet 
zu werden. Dem Längenelemente ds des betrachteten Elementarrings 
entspricht ein anderes gleiches Längenelement auf der anderen Seite 
des Rings, für welches - s an die Stelle von s tritt. Für dieses 
zweite Element ergiebt sich dieselbe horizontale Kraft, deren Richtung 
aber entgegengesetzt ist. Beide Kräfte bilden ein Kräftepaar, welche 
dem Ringe eine Direktionskraft geben, die durch · das Produkt des Ab
stands der beiden Elemente nach der Richtung der Kräfte in die Grässe 
jener Kräfte gemessen wird. Nun ist der Abstand jener beiden Ele
mente in der Richtung jener Kräfte = 2y sin sjy, folglieh die hieraus 
hervorgehende Direktionskraft 

ip,y (. S)2 
= 2 -~ Slll- ds. 

r" y 

Integrirt man diesen Ausdruck zwischen den Grenzen s = 0 bis s = ny, 
so erhält man die ganze Direktionskraft, welche auf diesem Ring 
wirkt 

~ ft 0 

= - 0 ·ny". 
'r" 

Dasselbe gilt nun für alle Ringe, die sich blos dUl'ch andere Werthe von 
y unterscheiden. Die Direktionskraft aller Ringe zusammen!?"enommen ist 
daher die Summe der Direktionskräfte aller einzelnen Ringe, ·welchei,uj1·~ 
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und die Summe der Ringflächen ny~ zu Faktoren hat. Be'zeichnet man 
also die Summe aller Ringflächen ny2 mit f und setzt für fl/ r2 seinen 
Werth V', so erhält man für die durch die äussere Einwirkung hervor
gebrachte Direktionskraft den Ausdruck 

iV'f, 

wie oben angegeben worden ist. 
Der Mittelwerth von ny2 für alle Elementarringe ergiebt sich 

nun für ein Bifilargalvanometer, dessen Form durch die ,Verthe a, b, c 
bestimmt ist, wenn man ny2 mit 2cdy multiplicirt und das Integral 
davon zwischen den Grenzen y = abis y = b nimmt und mit dem 
Querschnitt des Galvanometerrings 2c (b - a) dividirt, d. i. 

b8 _ a:3 
=-}n--· 

b--a 

Multiplicirt man diesen l\'Iittelwerth mit der Zahl der Ringe oder mit 
dem Yerhältniss des Querschnitts des Galvanometerrings 2c (b - a) zum 
Querschnitt (J eines seiner Elementarringe, so erhält man den Werth 
von f 

f 2c (b" 0) =- n 'J_a'J 

30 ' 

folglich, wenn man diesen Werth von f substituirt, so erhält man für 
die Abänderung der Direktionskraft des Galvanometers 

2i1p (bO '.') A - nc 'J_ a" = LJ. 
30 

Denselben Ausdruck findet man als ,Yerth des Ablenkungsmoments des 
Bifilargalvanometers, wenn man annimmt, dass die Ebene der Elementar
ringe der Richtung r parallel sei. 

Aus dieser Aenderung LI der Direktionskraft D ergiebt sich nun 
durch Division mit dem Trägheitsmomente ]( das Maass der Aenderung 
der bewegenden Kraft bei der Schwingung 

Ferner ergiebt sich aus LI, wenn es mit der Direktionskraft D selbst 
dividirt wird, das Maass der Ablenkung (die rrangente des Ablenkungs
winkels), da aber diese Ablenkung nach Maassgabe der Empfindlichkeit, 
d"ie man beim Galvanometer durch angemessene Anordnung der Auf
hängungsdrähte nach Belieben regeln kann, verschieden ist, so kann 
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man die Ablenkung allein nicht als Maass der durch die äussere Kraft 
hervorgebrachten Einwirkung auf das Galvanometer betrachten, sondern 
muss dazu das Verhältniss der Ablenkung zu dem Maass der dem Gal
vanometer ertheilten Empfindlichkeit nehmen. Die dem Galvanometer 
ertheilte Empfindlichkeit ist aber der Direktionskraft D umgekehrt 
proportional und dem 'l'rägheitsmoment desselben K direkt proportional, 
wonach ebenfalls LI/K als Maass der Einwirkung der äusseren Kraft 
auf das Galvanometer erhalten wird. Diese Einwirkung ist also am 
grössten, wenn 

-~- = Maximum, 
K 

oder, wenn für LI und K die gefundenen "\Verthe gesetzt werden, 

nfan sieht hieraus, dass, wenn die Intensität des Stroms i unabhängig 
von der Länge und Dicke des Galvanometerdrahts wäre, jener Ausdruck 
einen desto grösseren Werth hätte, je kleiner der Werth des Quer
schnitts a wäre, d. h. je grösser die Zahl der Elementarringe im gleichen 
Raume wäre. In der Regel ist aber die Stromstärke i verschieden, je 
nachdem der Galvanometerdraht kurz und dick oder lang und dünn ist, 
weil nämlich der Galvanometerdraht in der Regel einen bedeutenden 
Theil der galvanischen Leitungskette bildet, durch dessen Verlängerung 
und Verfeinerung der Widerstand der ganzen Kette beträchtlich zu
nimmt, und diesem Widerstande der ganzen Kette ist die Stromstärke 
umgekehrt proportional. Soll nun aber die Stromstärke unverändert 
bleiben, so muss nach den Ümi'schen Gesetzen der galvanischen Kette 
die Länge des Drahts mit seinem Querschnitte proportional wachsen 
oder abnehmen, d. L, wenn L die Länge des Galvanometerdrahts und 
x eine Konstante bezeichnet, soll 

L 
-=x 
a 

sein. Nun ist aber La der ganze vom Galvanometerdl'ahte eingenom
mene Raum, folglich ist 

Aus diesen beiden Gleichungen ergiebt sich durch Elimination von L 
der Werth von a 
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Durch Substitution dieses Werthes von 0 und des oberi angegebenen 
Werthes von 1n 

erhält man mit Berücksichtigung, dass der Faktor 

V2n 2ne ---;-

unabhängig von den gesuchten Werthen a, b, c ist und daher weg
gelassen werden kann, 

Maximum, 
3 

(4c2 + 3 W + a2) W - a2)2. vC 
oder 

b2 + ab + a2 
Maximum. 

Man sieht aber unmittelbar, dass der Werth dieses Ausdrucks sowohl 
für c = 0 als auch für b = a unendlich wird: in beiden Fällen re du
cirt sich aber der Rauminhalt des Galvanometers 2nc (b 2 - a2) auf 
Null. In der Wirklichkeit lässt sich nun aber der Rauminhalt des 
Galvanometers nur bis auf eine gewisse Grenze verkleinern; bezeichnet 
a eine Konstante, so sei diese Grenze 

und eliminirt man mit Hülfe dieser Gleichung c, so hat man mit Weg

lassung des konstanten Faktor::; +V ,~-, 
arS 

(b 2 _ a2) (b 3 _ a3) • 

aa + (b 2 + a2) W _ a2)2 = MaxImum, 

woraus sich a = 0 und b/c = 2 1"5/3 ergiebt, welches letztere Ver
hältniss auch für kleine Werthe von a sehr nahe unverändert bleibt. 

Wenn also das Bifilargalvanometer bl os aus einem Drahtringe und 
einer Fassung besteht, deren Trägheitsmoment dem Trägheitsmomente 
des Drahtrings proportional zu setzen ist, wie dies nahe der Fall ist, 
wenn es mit keinem Spiegel belastet, sondern bl os mit einem äusserst 
feinen Zeiger zur Beobachtung versehen wird, dessen Trägheitsmoment 
als verschwindend betrachtet werden darf; so geht aus obigem hervor, 
dass die Wirksamkeit desselben desto grösser sein werde, je kleiner es 
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ist und dass es am vortheilhaftesten dabei ist, den Draht auf einer mög
lichst dünnen Axe aufzuwinden, und zwar so, dass der Halbmesser des 
Rings zu seiner Höhe sich verhält wie b: 2 c = V5 . V3. 

Wird aber das Galvanometer zum Zwecke feinerer Beobachtungen 
mit einem Spiegel belastet, dem nebst dem Spiegelhalter ein von der 
Grösse des Galvanometers unabhängiges Trägheitsmoment zukommt, so 
muss dieses Trägheitsmoment besonders in Rechnung g'ezogen werden. 
Auch dann bleibt es vortheilhaft, den Galvanometerdraht auf einen mög
lichst dünnen Zapfen aufzuwinden. Setzt man daher auch hier a = 0, 
und bezeichnet das konstante Trägheitsmoment des Spiegels nebst seinem 
Zapfen mit 

so erhält man die Bedingung 

woraus 

b2 Vc . 
ß + (4c2 + 3b2) cb2 = MaXImum, 

ß = 3 b4 c folglich 
bb 
4 m 

sich ergiebt. Uebrigens nähert sich obiger Ausdruck einer Grenze, je 
kleiner c wird, Es ist nämlich jener Werth 1) 

1 1 
=2' .' 

Vß+4-V~ 
folglich für c = 0 

1 
= ------=, 

2Vß 

für c = 0 wird aber b unendlich und dabei der Rauminhalt des Rings 
= 2ncb2 = 2nß/3b2 = O. 

Die Wirkung des Galvanometers ist dann nur halb so gross, wenn 
man Vß = 4 V c5/3 setzt, d. i. wenn der Rauminhalt des Rings 

-a 
2 3 1 2(k)D 2 b2 n ß-[) 2 6-0 -0 nc = -2' = . . n - , 
6-0 e 

-} ~ /1 
b = (6ß) , V s' 

1 

2c = (6ß)Ti. 

1) [Bei Ableitung des nuehfolgemlell Ausdruckes scheint ein Schreibfehler vor
zuliegen. Derselbe ist durch [1/2 V3] . [l/(V7I + 2 vc5l3] zu ersetzen, und dem
entsprechcnd sind die folgenden Formeln abzu1indel'll.] 
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Das Trägheitsmoment des Drahtcylinders ergiebt sich däraus 

2 b2(1 2+ 1 b2) 2 61- ( )-tk-8- [1 (36k)i-J 2k 
:TC(!C :3 c 4 =. .:TCf] • (; :TCf] _ = , 

d. i. das Trägheitsmoment des Drahtcylinders doppelt so gross als das 
Trägheitsmoment des Spiegels nebst Spiegelhalter und Zapfen. Hieraus 
ergiebt sich die einfache Regel, dass der Halbmesser des Drahtcylinders 
(= b) zu seiner Höhe (= 2c) wie 1: V3 sich verhalte und das Träg
heitsmoment desselben doppelt so gTOSS sei wie das gegebene Trägheits
moment des Spiegels nebst Zubehör. 

Zur wirklichen Anwendung wird endlich noch eine Vorschrift über 
die zu wählende Drahtstärke erfordert, wofür oben nur das Gesetz an
gegeben ist, in welchem Verhältniss sie mit den Dimensionen des Draht
cylinders wachse oder abnehme. Es bleibt also noch die absolute 
Bestimmung· dieser Drahtstärke für gegebene Dimensionen des Draht
cylinders übrig. 

Wir müssen hierbei zwei Fälle unterscheiden, erstens den Fall, 
wo das Instrument entweder mit gar keinen Multiplikator versehen 
wird, sondern die Einwirkung des Erdmagnetismus oder eines anderen 
Magnets auf dasselbe beobachtet werden soll, öder wo es zwar mit 
Multiplikator versehen wird, durch den Multiplikatordraht aber ein ganz 
anderer g·alvanischer Strom geleitet wird, als durch den Draht des 
Instruments; zweitens den Fall, wo das Instrument mit Multiplikator 
versehen und derselbe galvanische Strom durch den Draht des Instru
ments sowohl als des :Multiplikators geleitet wird. 

Betrachten wir also Ziwrst jenen Fall, wo der galvanische Strom 
des Instruments nicht zugleich auch durch einen Multiplikatordraht ge
leitet wird, wo also die äussere (galvanische oder magnetische) Kraft, 
welche auf den Draht wirkt, ganz unabhängig ist von der Intensität 
des galvanischen Stroms im Drahte des Instruments und beschränken 
ferner die Aufgabe darauf, dass wir für diesen Fall den Querschnitt 
des Drahtes so zu bestimmen suchen, wie er für einen bestimmten 
einzelnen Versuch am angemessensten ist, wo also der Widerstand der 
galvanischen Kette, die man gebraucht (mit Ausschluss des Wider
stands, welchen der Draht des Instruments selbst besitzt), als bekannt und 
gegeben betrachtet werden darf. Es sei dieser Widerstand ausgedrückt 
durch die Länge eines Drahts = }" dessen Querschnitt der Flächen
einheit gleich ist, welcher diesen Widerstand besitzt. Nach den 
OHlIJ'schen Gesetzen der galvanischen Kette wird dann der Widerstand 
des Drahts des Instruments (vorausgesetzt, dass er von gleichem Metalle 
ist) durch das Verhältniss seiner Länge zu seinem Querschnitt = 0 

ausgedrückt. Da die Länge des Drahts gleich dem Volumen des ganzen 
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Drahtcylinders (= 2 ncb2) dividirt durch seinen Querschnitt ist, so er
giebt sich hieraus der Widerstand des Drahts des Instruments 

2ncb2 

=-(J-2-

und also der Widerstand der ganzen Kette 

=A+ 2n~!C. 
(J" 

Bezeichnet nun A die galvanomotorische Kraft, so wird die Intensität 
des galvanischen Stroms ausgedrückt durch 

A 

Setzt man diesen Werth für i in das Maass der Einwirkung, welche 
das Instrument von einer gegebenen äusseren Kraft V' erleidet 

8i V' ncb3 

= (ß-C--+-1-n~(4· c2 + 3b2) (J , 

worin a = 0 gesetzt und das Trägheitsmoment des Spiegels nebst Zu
behör = ß mit in Rechnung gebracht ist, so erhält man für gegebene 
'Verthe 11', b, c, ß, m die vortheilhafteste Bestimmung von (J, wenn man 
denjenigen Werth von (J sucht, wodurch 

1 
Maximum 

wird. Es ergiebt sich hieraus 

A= 2ncb2 

(J2 

d. i. der Draht des Instruments soll so gewählt werden, dass sein Wider
stand dem gegebenen Widerstande der übrigen Kette gleich ist, also 

(J= 1 / 2ncb2 . 
V ). 

Hierdurch in Verbindung mit den früheren Bestimmungen sind also die 
Dimensionen des Drahts und die Gestalt des Cylinders, in die er ge
bracht werden soll, vollständig bestimmt, so wie es für das anzustellende 
Experiment am vortheilhaftesten ist. 

In den meisten Fällen hat aber ein solches Instrument die Be
stimmung, nicht blos zu einem bestimmten einzelnen Experimente, SOll-

Weber IV 38 
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dern zu sehr mannigfaltigen Versuchen gebraucht zu werden, Es bleibt 
dann nichts übrig, als sich bei der Konstruktion desselben an einen 
dieser Versuche vorzugsweise zu halten, und zwar an denjenig'en, zu 
welchem die grösste Empfindlichkeit des Instruments erfordert wird, 
wodurch also die obigen Regelu keine Aenderung erleiden, 

Anders verhält es sich dagegen in dem zweiten von uns zu be
trachtenden Falle, wo derselbe galvanische Strom, welcher durch den 
Draht des Instruments geht, auch durch den Draht eines Multiplikators 
geleitet wird, welcher oben bestimmt ist, die äussere, auf das Instru
ment wirkende Kraft, welche oben mit 'ljJ bezeichnet wurde, darzustellen. 
Diese äussere Kraft 'ljJ ist dann nämlich der Intensität i jenes Stroms 
proportional und die Intensität i ist nicht bloss von der gegebenen 
galvanomotorischen Kraft A und dem Widerstand~ A und dem Wider
stande des Drahts des Instruments = 2 Jl C b2 j 0 2, sondern auch von dem 
Widerstande des Multiplikatordrahts = A' abhängig, und zwar ist 

und daljJ hiermit proportional ist, so kann es, wenn -feinen kOllstanten 
Faktor bezeichnet, durch 

'ljJ= fA 
A+ A' +~QCb2 

0" 

dargestellt werden. Substituirt man diese Werthe für i und 'ljJ in dem 
l\faass der Einwirkung, welche das Instrument durch die äussere Kraft 
'lf1 erleidet, nämlich 

so erhält man für gegebene Werthe von b, c, ß. m die vortheilhafteste 
Bestimmung von 0, wenn man denjenigen Werth von 0 sucht, wodurch 

( ~ b')' ~ Maximum 
A+A'+~~ 0 

0" 

wird. Es ergiebt sich hieraus A + A' = 3 . 2 Jl C b2 j0 2, d. i. während es 
also ohne Multiplikator am vortheilhaftesten war, den Widerstand des 
Drahts des Instruments dem Widerstande der übrigen Kette gleich zu 
machen, so ist es dagegen, wenn das Instrument mit Multiplikator ge
braucht wird, am vortheilhaftesten, den Widerstand des Drahts des 
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Instruments so abzumessen, dass er nur t von dem Widerstande der 
übrigen Kette (zu der auch der Multiplikator gehört), beträgt. 

Aehnliche Betrachtungen, wie hier in Betreff der zweckmässigen 
Einrichtung des Bifilargalvanometers gemacht worden sind, sind auch 
leicht für die Magnetnadel eines gewöhnlichen Galvanometers anzustellen, 
womit ich diesen Aufsatz beschliessen will. 

Gebraucht man eine einfache unifilaraufgehangene Magnetnadel, 
so möge erstens eine cylindrische Form der Nade] , zweitens ein be
stimmtes Verhältniss der Länge zum Durchmesser vorausgesetzt werden. 
Unter letzterer Voraussetzung wächst _ das magnetische Moment dem 
Kubus der Lineardimensionen, das Trägheitsmoment der Nadel der 
fünften Potenz der Lineardimensionen der Nadel proportional. Das ab~ 
lenkende Moment einer gegebenen äusseren Kraft ist nun dem magne
tischen Moment der Nadel, d. i. dem Kubus ihrer Lineardimensionen 
proportional, folglich wenn man die Einwirkung einer gegebenen äusseren 
Kraft auf die Nadel aus den nämlichen Gründen wie beim Bifilar
magnetometer nach dem Verhältniss des ablenkenden Moments zum Träg
heitsmoment schätzt, so ergiebt sich das Maass dieser Einwirkung dem 
Quadrat der Lineardimensionen umgekehrt proportional, d. i. die Ein
wirkung ist desto grösser, je kleiner die Nadel ist. Es geht hieraus 
der Vortheil, den kleine Nadeln bei Galvanometern gewähren, hervor; 
jedoch ist zu beachten, dass dieser Vortheil nicht auf grösserer .Ab
lenkung der Nadel, sondern auf Beschleunigung der Angularbewegung 
durch Verminderung der Schwingungsdauer beruht und dadurch in der 
wirklichen Anwendung der Verkleinerung der Nadel eine Grenze gesetzt 
wird, nämlich diejenige Grösse der Schwingungsdauer , die nöthig ist, 
um Zeit zu genauer Beobachtung zu gewinnen. 

Zieht man dabei noch den Multiplikator in Betracht, so ersieht 
man leicht, dass je kleiner die Nadel ist, desto kleiner kann der innere 
Halbmesser des Multiplikators werden, und desto mehr wächst die äussere 
Kraft und ihre Einwirkung auf die Nadel. 

lIierbei ist vorausgesetzt worden, dass die Nadel allein schwinge 
und daher blos ihr eigenes Trägheitsmoment in Betracht komme. Anders 
verhält es sich, wenn ein Spiegel nebst Zubehör mit der Nadel fest 
verbunden ist und an ihrer Schwingung Theil nimmt. Bezeichnet man 
mit 7c das Trägheitsmoment des Spiegels nebst Zubehör, mit b rf> das 
rrrägheitsmoment der Nadel und mit ar3 das magnetische Moment, so 
ist das l\bass der Einwirkung 

für eine der Einheit gleichgesetzte gegebene äussere magnetische Kraft, 
38* 
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WO 1" die Lineardimensionen des Stabs misst. Hieraus ergiebt sich das 
jHaass jener Einwirkung am grössten, wenn 

uro=t k 

d. h. wenn das Trägheitsmoment der Nadel~· von dem Trägheitsmoment 
des Spiegels nebst Zubehör beträgt. 

Diese Regel erleidet eine Abänderung, wenn die äussere Kraft von 
dem Multiplikator abhängt, dessen innerer Halbmesser der Grösse der 
Nadel proportional ist. In so fern die Einrichtung des Multiplikators 
ihrem Zwecke vollkommen entspricht, ist die davon abhängige äussere 
Kraft der Quadratwurzel der Lineardimensionen der Nadel umgekehrt 
proportional zu setzen, woraus sich folgende Bedingungsgleichungen zur 
Bestimmung der vortheilhaftesten Lineardimensionen, welche der Nadel 
zu geben sind, ergiebt, nämlich 

und hieraus folgt 

i) ,,-
ar-

le + b?i = Maximum, 

d. h. das Trägheitsmoment der Nadel gleich dem Trägheitsmoment des 
Spiegels nebst Zubehör. 

Dieselben Betrachtungen, wie für die unifilar aufgehängte Nadel 
lassen sich auch auf die bifilar aufgehängte Nadel anwenden, weil weder 
das ablenkende Moment, noch das Trägheitsmoment dadurch abgeändert 
wird. Gleiches gilt von der Eiurichtung astatischer Nadeln. 

Zum Schluss mögen hier noch folgende zwei Bemerkungen über die 
Aufhängungsweise der Nadeln in den gewöhnlichen astatischen oder 
nicht astatischen Galvanometern und über die Anwendungen der asta
tischen Nadeln überhaupt Platz finden. Es ist bekannt, dass der Vor
theil grösserer Empfindlichkeit, welchen die astatischen Nadeln gewähren, 
indem die Direktionskraft vermindert, bei unveränderter Ablenkungs
kraft, nicht ohne mancherlei Nachtheile, welche die Doppelnadeln mit 
sich führen, erlangt wird, und es dürfte daher wohl die Bemerkung' 
Beachtung verdienen, dass man mit der einfachen Nadel dieselben Vor
theile wie mit der Doppelnadel erreichen kann, ohne dass jene Nach
theile damit verbunden wären, und zwar auf sehr einfache vVeise, 
nämlich durch bifilare Aufhängung, welche so regulirt wird, dass die 
aus der Aufhängung resultirende Direktionskraft die aus dem Erd
magnetismus resultiI'ende Direktionskraft ein wenig übertrifft. Ist dies 
der Fall, so stellt man das Instrument so auf, dass die Nadel in ver
kehrter Lage (Nordpol nach Süd gekehrt) im Gleichgewicht ist, wo 
dann die aus der Aufhängung und aus dem Erdmagnetismus resultiren-
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den Direktionskräfte einander aufheben und nur der Ueberschnss der 
ersteren wirksam bleibt. Die bifilare Aufhängung lässt sich übrigens 
auch bei den kleinsten Nadeln mit grosser Leichtigkeit und Feinheit 
bewerkstelligen mitteist eines Kokonfadens, welcher 'durch ein feines 
Oer der Nadel gezogen wird und dessen beide Enden nahe bei einander 
oben befestigt werden; geschieht diese Befestigung an einer Schraube 
mit entgegengesetztem Gewinde, so lässt sich durch Drehung diesel' 
Schraube der obere Abstand der Fäden beliebig vergrössern oder ver
kleinern und dadurch die Empfindlichkeit des Instruments jeder Zeit 
und für jeden Zweck sehr bequem reguliren, eine Einrichtung, die 
offenbar sehr grosse Vorzüge vor den astatischen Nadeln besitzt, deren 
Anwendung unnöthige Kosten, Mühe und Noth verursacht. 

Die zweite Bemerkung bezieht sich auf die Aufhängung der ein
fachen Nadeln oder die Verbindung der beiden Theile der astatischen 
Nadel. Damit jene Aufhängung oder diese Verbindung nicht mit dem 
1\Iultiplikator in Kollision komme, theilt man den Multiplikator in 
zwei Theile, zwischen denen eine Lücke gelassen wird für den Durch
gang des Suspensionsfadens oder des Verbindungsstückes der bei den 
Nadeln. Es ist leicht zu ersehen, wie unvortheilhaft diese Theilung 
des Multiplikators nicht allein für die Stärke seiner Wirkung, sondern 
auch dadurch ist, dass dann die Ablenkung einem sehr komplicirten 
Gesetze unterworfen ist, worauf schon Professor POGGENDORF:F bei seinen 
Versuchen aufmerksam geworden ist. Alle diese Uebelstände lassen 
sich leicht dadurch vermeiden, dass man die Aufhängung oder die Ver
bindung beider Nadeln durch einen sehr dünnen und leichten Ring 
vermittelt, welcher den Multiplikator umgiebt wie ein Kettenglied das 
andere. Es versteht sich von selbst, dass dieser Ring sich leicht zum 
Oeffnen einrichten lässt, um den Multiplikator aus dem Instrument 
herausnehmen zu können. Ich habe diese Aufhängungsweise stets an
gewandt und von ihr auch bei dem Bifilargalvanometer Gebrauch ge
macht, wie oben beschrieben worden ist. 

Zusatz zu voriger Abhandlung. 

Jede messbare Wirkung des galvanischen Stroms kann möglicher
weise zur Messung seiner Stärke benutzt werden. Nun giebt es chemi
sche Wirkungen, Wärmewirkungen, elektromagnetische und elekb'odyna
mische Wirhmgen des Stroms, welche sich messen lassen, und es lassen 
sich nach den verschiedenen dadurch gegebenen Principien vier Klassen 
von äalvanometern unterscheiden. Zur ersten Klasse gehören die l'olta-
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meter nach F ARADAY, zur zweiten die elektrischen Luftthet'mometer nach 
RIESS, zur dritten alle Arten von Sinus- und Tangenten-Boussolen, zur 
vierten die Elektrodynamometer, für die, nach Analog-ie mit den Volta
metern, auch der Name Amperometer vorg-eschlag-en worden ist. 

Die mit diesen verschiedenen Galvanometern ausg-eführten Messung-en 
lassen sich in t'elative und absoltde im weiteren Sinne eintheilen, je 
nachdem dadurch entweder nur das Intensitätsverhältniss je zweier 
Ströme g-eg-en einander, oder die Intensitätsverhältnisse aller anderen 
Ströme zu einem einzig-en g-enau definirten Strome, welcher das Strom
maass oder die Stromeinheit heisst, bestimmt wird. 

Dieses Strommaass kann aber kein Grnndmaass, sondern nur ein 
abg-eleitetes, auf andere Grundmaasse zurückführbares sein; denn ein 
wirklich vorhandener Strom kann zum Strommaass darum nicht dienen, 
weil er nicht für alle Zeiten und unter allen Verhältnissen, unter 
welchen er mit anderen Strömen verg-lichen werden soll, g-leich bleibt. 
Ein Strommaass kann daher nur durch eine Definition festg-estellt 
werden, durch die es auf andere Gmndmaasse zurückgeführt wird. 
Durch solche Zurückführung- lassen sich aber Strommaasse nach allen 
vier Principien feststellen, nach welchen die Galvanometer eing-etheilt 
worden sind, welche man demg-emäss das elektrolytische, eleldrothennische, 
elektromagnetische und elektrodynamische Strommaass nennen kann. 

Versteht man nun aber wie g-ewöhnlich im eng-eren Sinne unter 
absoluten Messlmgen nur solche, bei denen das Strommaass auf die drei 
bekannten Grundmaasse der Mechanik, nämlich der Zeit, der Länge und 
der Maasse zurückg-eführt wird, so werden dadurch das elektrolytische 
und elektrothermische Strommaass ausg-eschlossen, und dem entsprechend 
lassen sich solche absolute Messung-en im eng-eren Sinne auch nur mit 
Galvanometern cler beiden letzten Klassen direkt ausführen. 

Denn es leuchtet ein, dass bei der Definition des elektrolytischen 
Strommaasses, nämlich desjenig-en Stroms, welcher in der Zeiteinheit die 
l\fasseneinheit Wasser zersetzt, nicht blos auf die Grundmaasse der 
Mechanik, sondern auch auf eine specifische Eig-enthümlichkeit des 
Wassers Beziehung- g-enommen wird, nämlich auf seine Zersetzbarkeit 
durch den g-alvanischen Strom. Das elektrolytische Strommaass würde 
ohne eine solche Hinweisung- auf einen Körper von bestimmter Zersetz
barkeit selbst g-anz unbestimmt bleiben. 

Ferner leuchtet ein, dass bei der Definition des elektrothermischen 
Stmmmaasses, nämlich desjenig-en Stroms, welcher bei Durchg-ang- durch 
einen Platindraht, dessen Querschnitt = 1, in der Zeiteinheit die Tem
peratur des Platins um einen Grad erhöht, altf clen speci{ischen Wider
stand tulcl altf clie specifische Wärme des Platins Beziehung- g-enommen 
ist, und dass ohne Hinweisung- auf einen Körper von diesen Eig-ell-
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schaften auch das elektrothermische Strommaass ganz unbestimmt bleiben 
würde. 

Der Grund dieser Nothwendigkeit, auf gegebene Körper hinzuweisen, 
liegt offenbar darin, dass es sich in diesen Fällen um Wirkungen handelt, 
welche der Strom nur auf Körper ausübt, durch welche er hindurch
geht. E8 sind Molekularwirkungen, keine Fernwirkungen des Stroms. 
Molekularwirkungen entziehen sich aber, ebenso wie die Molekular
verhältnisse, unter denen sie stattfinden, aller absoluten Messung im 
engeren Sinne. 

Die elekt.romagnetischen und elektrodynamischen. Wirkungen des 
Stroms dagegen sind Fernwirknngen, welche der Strom auch auf Körper, 
durch die er nicht hindurchgeht, ausübt, und die daher selbst sowohl, 
wie auch die räumlichen Verhältnisse, unter denen sie stattfinden, der 
näheren Bestimmung durch absolute Messung im engeren Sinne fähig 
sind. Hierdurch ist es möglich geworden, das elektromagnetische und 
elektrodynamische Strommaass nicht allein auf die G1'undmaasse der 
J.llechanik zurückzutuh1'en, sondern auch zwischen diesen beiden Strom
maassen eine vollkommene Identität herzustellen. Siehe darüber "Ab
handlungen über elektrodynamische Maassbestimmungen. Zurückführung 
der Stromintensitätsmessungen auf mechanisches Maass." Art. 1. S.223 
Note. i ) 

Die Einrichtung elektromagnetischer und elektrodynamischer Galvano
meter zu solchen absoluten Strommessungen im engeren Sinne ist mehr
fach betrachtet und erörtert worden, wie auch die Regeln zur Berec11~ 
nung der Stromintensitäten aus den damit gemachten Beobachtungen; 
es hat sich dabei aber die Nothwendigkeit herausgestellt, die Intensität 
des Erdmagnetismus T zu der Zeit und am Orte jener Beobachtungen 
in Rechnung zu bringen, deren Kenntniss nach absolutem Maasse, also 
vorausgesetzt werden musste. 

Diese Voraussetzung ist aber nicht immer erfüllt, oder sie ist. nur 
mangelhaft erfüllt, so dass oft die Genauigkeit der Messung darunter 
leidet. Eine solche Abhängigkeit der absoluten Strommessungen VOll 

der Kenntniss der Intensität des Erdmagnetismus T nach absolutem 
Maasse, die in der Regel nur in magnetischen Observatorien genau zu 
erlangen ist, benimmt daher jenen ~Iessungen oft viel von ihrem Werthe 
und, ist der weiteren Verbreitung und Anwendung der Galvanometrie 
hinderlich gewesen. 

Beachtet inan nun dabei noch, dass dieselbe Abhängigkeit für alle 
anderen galvanischen Messungen, nämlich für die Messungen elektro
motorische1' IÜ'äfte und der Widerstilnde eben80 gilt; so leuchtet das 

1) [WILHELM 'VEBEIt'S Werke, Bel.IU, pag. 613, Note 2.] 
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Interesse einer Einrichtung ein, welche gestattet, aus galvanometrischen 
Beobachtungen allein, ohne Zuziehung magnetometrischer Beobachtungen, 
Stromintensitäten, elektromotorische Kräfte und Widentände vollständig 
und genau nach absoluten Maassen im engeren Sinne zu bestimmen. 

Schon in den "Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen 
Vereins im Jahre 1840." S. 93 1) habe ich zur Bestimmung des elektro
chemischen Aequivalents desvV assers ein· auf dem elektromagnetischen 
Princip beruhendes Galvanometer beschrieben, wobei gar keine Boussole 
gebraucht, sondern nur der galvanische Stromleiter selbst benutzt und 
beobachtet wird. Zur Unterscheidung von Sinus- und Tangenten-Boussole 
heisse es das Bifilargalvanometer. 

Das elektromagnetische Princip, worauf beide Arten von Galvano
metern, das Bifilargalvauometer, wie Sinus- und Tangentenboussole, be
ruhen, ist in dem bekannten Gesetz der Wechselwirkung eines 'rheilehens 
magnetischen Fluidums und eines Stromelernents auf einander enthalten. 
Im 'Wesen dieser Wechselwirkung liegt es aber, dass von diesem Principe 
in doppelter Weise Anwendung auf Galvanometer gemacht werden kann, 
entweder indem die Wirkung des Stroms auf einen beweglichen Magnet, 
oder indem die Wirkung des Magnets auf einen beweglichen Strom be
obachtet und zur Strommessung benutzt wird. Das erstere geschieht 
bei Sinus- und Tangentenboussolen, wo die Boussole der bewegliche 
Magnet ist, an welchem die Strom wirkungen beobachtet werden. Das 
letztere geschieht bei dem Bifilargalvanometer, wo der bifilar aufgehangene 
Stromleiter (Solenoid) den beweglichen Strom bildet, an welchem die 
,Virkungen des Magnets beobachtet werden. 

Der letztere Fall gestattet nun aber die Vereinfachung, weil es 
keines beweglichen Magnets bedarf, für den kleinen Centralmagnet der 
Boussole den aus der Ferne wirkenden grossen Erdmagnet zu setzen, 
wonach also zur Konstruktion des Instruments weder eine Boussole 
noch überhaupt ein Magnet erfordert wird. Man hat alsdann nicht mit 
zwei unbekannten elektromagnetischen Direktionskräften zu thun, näm
lich mit der vom Centralmagnete und der vom Erdmagnet herrühren
den, die mit einander blos verglichen werden könnten, sondern nur mit 
einer, deren Werth daher, wenn durch die bifilare Suspension Gleich
gewicht des beweglichen Solenoids hergestellt worden, aus der statischen 
Direldionslcraft ganz genau und vollständig bestimmt werden kann. 

Führt nämlich bei der Sinus- und Tangentenboussole die Be
stimmung des Verhältnisses der vom Multiplikatorstrom i auf die Bous
sole und der vom Erdmagnetismus T auf die nämliche Boussole aus
geübten Direktionskräfte nur zu einer von der Stärke der Boussole 

') IWILln;r,~l Wl':HI;It'S "rcrke, Bd. IlI, pag. 15.] 
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ganz unabhängigen Kenntniss des Verhältnisses der Stromstärke i zum 
Erdmagnetismus Ti so leuchtet dagegen ein, dass bei :dem Bifilargalvano
meter die Bestimmung des Verhältnisses der vom Erdmagnetismus T 
auf den Solenoidstrom i ausgeübten Direktionskraft zu der genau be
kannten (vom Solenoidstrome ganz unabhäng'igen) statischen Direktions
kraft D, zur vollständigen Kenntniss der von Tauf i ausgeübten Direk
tionskraft oder des damit proportionalen Produkts iT führt. 

Hieraus folgt also, dass, indem ilT durch Beobachtung der Sinus
oder 'l'angentenboussole, iT durch Beobachtung des Bifilargalvanometers 
bestimmt wird,· durch Beobachtung bei der Instrltmente zltglBich, voraus
gesetzt, dass beide derselben Kette angehö'ren und folglich lIfultiplikator
strom und Solenoidstrom gleich sind, eine absolute Werthbestimmung 
der Stromstärke i, ganz unabhängig von der Kenntniss des Erdmagne
tismus T, gewonnen und dadurch die absoluten Maassbestimmung in 
der Galvanometrie in ihrer Ausführung von den rein magnetischen abso
luten Maassbestimmungen ganz getrennt werden können. 

Die Analogie der oben angegebenen Methode zur Messung der abso
luten Stromintensität i mit der GAuss'schen Messungsmethode des Erd
magnetismus T liegt zwar am Tage; doch :findet ein wesentlicher Unter
schied darin statt, dass dort die Idendität des Multiplikatorstroms und· 
Solenoidstroms i von selbst gegeben ist, weil Multiplikator und Solenoid 
derselben Kette angehören, und dass, weil beide Instrumente gleichzeitig 
beobachtet werden, auch derselbeWerth von T für die Beobachtungen 
an beiden Instrumenten gilt, während hier, bei der absoluten Intensitäts
messung des Erdmagnetismus, die Ablenkungsbeobachtungen zur Bestim
mung von MIT und die Schwingungsbeobachtungen zur Bestimmung von 
j"t;lT nicht gleichzeitig gemacht werden können, und daher die zur Zeit 
der Ablenkungsbeobachtungen geltenden Werthe von Mund T von den 
zur Zeit der Schwingungsbeobachtungen immer etwas verschieden sind, 
weshalb besondere Hülfsbeobachtungen erforderlich sind, um sie. auf 
einander reduciren zu können. Dieser Unterschied ist praktisch aber 
von solcher Bedeutung für die Messung, dass die erstere Methode sich 
aus diesem Grunde selbst für rein magnetische Zwecke, zur Bestimmung 
des absoluten 'Verths des Erdmagnetismus T sehr empfiehlt. Denn dass 
sie dazu brauchbar ist, leuchtet ein, weil, wenn durch Beobachtung der 
Sinus- oder 'l'angentenboussole ijT= a, und durch Beobachtung des 
Bi:filargalvanometers iT = b erhalten worden ist, nicht bl os i = ·{ab 
unabhängig von T, sondern auchT = Vbja unabhängig von i gefunden 
werden kann. Ohne Zweifel übertrifft diese galvanometrische Messung 
des Erdmagnetismus T die magnetometrische nach GAUSS an Einfach
heit; die Erfahrung wird zeigen, ob sie nicht auch an Genauigkeit den 
Vorzug verdient. 
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Gleichzeiti,ge Messun,g des Erdma,gnetismt~s und der Stromintensität nach 
absoluten Maassen durch korrespondirende Beobachtun,gen an der Tan

,gentenboussole nnd am Bifilar,galvanometer. 

1. Einrichtung des Bifilargalvanometers. 

Das Solenoid eines Bifilargalvauometers besteht aus einer Anzahl 
Um windungen eines mit Seide umsponnenen Kupferdrahts, die von einem 
System gleicher nnd koncentrischer Kreise wenig verschieden sind. Es 
kommt dabei auf eine sorgfältige Aufwickelung besonders zu dem Zwecke 
an, dass die umwundene Fläche, d. i. die Summe der von den Pro
jektionen der einzelnen Umwindungen auf die Solenoidebene umschlos
senen Flächenräume, sich recht genau bestimmen lasse. - Ferner soll 
das Solenoid, ebenso wie der Multiplikator der Tangentenboussole, einen 
grossen Durchmesser haben, aber aus anderen Gründen. Bei der rran
gentenboussole soll der Durchmesser des Multiplikators gross sein, damit 
die Länge der Boussole nur einen kleinen Theil davon einnehme, un
geachtet die Empfindlichkeit mit wachsendem Durchmesser abnimmt; 
beim Bifilargalvanometer weichst da,ge,gen die Empfindlichkeit mit dem 
Durchmesser des Solenoids. Denn derselbe Draht, welcher bei ein
fachem Durchmesser 212 Um windungen bildet, bildet bei doppeltem 
Durchmesser zwar nur n Umwindungen, aber die von diesen n Um
windungen umschlossene Fläche ist doppelt so gross, wie die von jenen 
2n Umwindungen umschlossene, und die Empfindlichkeit wächst pro
portional der umwundenen Fläche. - Die bifilare Aufhängung des 
Solenoids geschieht endlich, wie beim Elektrodynamometer, an zwei 
Kupferdrähten, von denen der eine den Strom zum Solenoid zuleitet, 
der andere ihn wieder ableitet. Der Einfluss der Elasticität dieser 
Drähte auf die statische Direktionskraft des Solenoids darf nicht ver
nachlässigt werden; aber mehr noch ist der Einfluss der Erwärmung 
dieser Drähte durch den Strom auf ihre Elasticität zu beachten und 
möglichst zu verhüten. Dieser Umstand nöthigt, zumal wenn es sich 
um grössere Stromstärken handelt, die kupfernen Aufhängungsdrähte 
sehr zu verstärken; es muss dann aber, um keine zu ,grosse statische 
Direktionskraft zu erhalten, der Abstand der beiden Aufhängungsdrähte 
von einander sehr vermindert werden. Beides wird am besten mit zwei 
starken, aber sorgfältig gerade gestreckten Kupferdrähten erreicht, um 
welche ein starker Seidenfaden immer abwechselnd bald um den einen, 
bald um den anderen gewunden wird. Die beiden Kupferdrähte werden 
dadurch von einander vollkommen isolirt und doch mit einander so fest 
verbunden gehalten, wie wenn sie einen einzigen Draht bildeten. 

Ein solches Solenoid ist nun zu den folgenden Beobachtungen aus 
einem 177608 Millimeter langen, 2 Millimeter dicken, sehr weichen 
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Kupferdrahte dargestellt worden, welcher 84 Umwindungen nebst zwei 
Enden zur Verbindung mit den Aufhängungsdrähten, jedes 145 Milli
meter lang, bildete. Die umwundene Fläche S ergab sich nach ge
nauer Abmessung 

S = 29786300 Quadratmillimeter. 

Zur Aufwickelung hatte eine kreisförmige Rinne gedient, welche von 
zwei genau abgedrehten Holzscheiben gebildet wurde, die nach der 
Aufwickelung des Drahts wieder aus einander genommen werden konnten, 
während die Drahtumwindungen fest zusammen gehalten wurden. Das 
auf diese Weise blos aus Draht, ohne Rahmen gebildete Solenoid wurde 
so dann zu grösserer Festigkeit mit einem starken Seidenbande eng um
wunden. Die Kreisform des Solenoids war auf diese Weise vollkommen 
erhalten worden. 

Zur bifilaren Aufhängung wurden zwei hart gezogene und gerade 
gestreckte Kupferdrähte von 2500 Millimeter Länge und 1 Millimeter 
Dicke auf die oben beschriebene Weise mit Seide umsponnen und da
durch fest zusammengehalten. Die unteren Enden beider Drähte waren 
Fig. 1 bei a, a' rechtwinkelig gebogen und mit den bei b, b' ebenfalls 
rechtwinkelig gebogenen Euden des Solenoiddrahts zusammengebunden. i ) 

Die oberen Enden beider Drähte waren an einem an der Zimmerdecke 
angebrachten Torsionskreise befestigt und konnten daselbst mit den zu 
einem GRovE'schen Becher und zur Tangentenboussole führenden Lei
tungsdrähten verbunden werden. An den vertikalen Verbindungsdrähten, 
unter b, b', konnte ein kleiner Planspiegel befestigt werden, vor welchem 
in 1886,7 Millimeter Entfernung eine in Millimeter getheilte Skale auf
gestellt wurde, deren Spiegelbild durch ein mit Fadenkreuz versehenes 
Fernrohr, wie bei einem Magnetometer, beobachtet wurde. 

Das Solenoid war endlich zur Bestimmung seines Trägheitsmoments 
mit einer virga transversalis versehen, die den horizontalen Durch
messer bildete und woran zwei Halbkilogramme symmetrisch bald in 
48:l / S Millimeter, bald in 9541/ 2 Millimeter Entfernung VOll einander 
aufgehangen werden konnten. Im ersteren Falle ergab sich die 
Schwingungsdauer t, im Mittel aus 246 Schwingungen, 

t = 20,168", 

im letzteren Falle die Schwingungsdauer t', im Mittel aus 195 Schwingungen, 

t' = 24,909". 

Das in Ruhe befindliche Solenoid war dadurch in Schwingung gesetzt 
worden, dass ein GnovE'scher Becher -in die Kette eingeschaltet und 

1) [Die him' erwiihnt.e Figur IH1,t, sich im Nachlass nicht yorgefunden.] 



604 Ueber eHe Einrichtung des Bifilargalvanometers. Nachlass. 

etwa 20 Sekunden lang geschlossen erhalten worden war. Während 
der Schwingungsbeobachtungen aber blieb die Kette offen. Hieraus er
giebt sich nun das Träg'heitsmoment k des Solenoids mit Einschluss 
der virga transversalis und beider Halbkilogramme in 43S! sMilli
meter Entfernung von einander, 

k = t (954P- 43,3752) • lOG. t'2 t2 t'! = 432 725. lOG. 

Da das Solenoid mit seinen Aufhängungsdrähten an einem Torsions
kreise befestigt ist, so lässt es sich leicht so orientiren, dass die Solenoid
ebene mit der magnetischen Meridianebene zusammenfällt. Die feinste 
Prüfung, ob diese Einstellung genau stattfinde, erhält man, wenn man 
den rrorsionskreis um 90° verstellt und beobachtet, ob alsdann der 
Ruhestand des Solenoids durch Schliessung oder Oeffnung der Kette, in 
der ein GRoVE'scher Becher eingeschaltet ist, eine Aenderung erleidet. 
Tritt eine Aenderung ein, so lässt sich in der Stellung des Torsions
kreises leicht eine Korrektion anbringen, wodurch sie verschwindet. 
vVird darauf der Torsionskreis wieder um 90 ° zurückgestellt, so ist nnn 
das Solenoid zum galvanometrischen Gebrauche genau orientirt. Sollte 
der Mangel eines gen auen Torsionskreises die Ausführung einer solchen 
gen auen Orientirung nicht gestatten, so genügt auch eine genäherte 
Orientirung, wenn man alsdann nur bei jedem Strome, der gemessen 
werden soll, durch einen Verbindungswechsel sowohl die positive, als 
auch die negative Solenoidablenkung beobachtet und aus ihren absoluten 
vVerthen das Mittel nimmt. 

N ach dieser Orientirung des Solenoids wurde das Ende des einen 
Anfhängungsdrahts am Torsionskreise mit dem zur Tangentenboussole 
führenden Drahte, das Ende des anderen Aufhängungsdrahts mit dem 
zum GRovE'schen Becher führenden Drahte verbunden; durch Verbindung 
des zweiten Drahts des GRovE'schen Bechers mit dem zweiten Drahte 
der Tangentenboussole konnte dann die Kette so geschlossen werden, 
dass derselbe Strom durch beide Galvanometer hindurchging. 

Es wird kaum der Bemerkung bedürfen, dass alle Verbindungs
drähte von einander gehörig isolirt, jedoch paarweise so zusammengelegt 
wurden, dass alle Stromwirkungen von ihnen aus auf beide Galvano
meter sich vollkommen aufhoben. 

Endlich war die Eiurichtung getroffen, dass in Beziehung auf den 
Schluss der Kette ein doppelter Wechsel stattfinden konnte, erstens 
nämlich eine Vertauschung der beiden vom GRovE'schen Becher kom
menden Drähte mit einander, wodurch die Richtung des Stroms in 
beiden Galvanometern zugleich umgekehrt werden konnte, zweitens eine 
Vertauschung der beiden vom Bifilargalvanometer kommenden Drähte 
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mit einander, wodurch die Richtung des Stroms im Bifilargalvanometer 
umgekehrt werden konnte, während sie in der Tangentenboussole un
verändert blieb. 

Hiernach wurden nun die zur Messung der absoluten Strominten
sität erforderlichen korrespondirenden Beobachtungen an beiden Galvano
metern zugleich gemacht, die hier in vollständiger Uebersicht gegeben 
werden sollen. 

2. Beobachtungen. 

Der Strom von einem GRovE'schen Becher ging durch beide Gal
vanometer. - Von den beiden vorhergehends beschriebenen Verbindungs
weisen, sowohl des GRovE'schen Bechers mit der übrigen Kette, als 
auch des Bifilargalvanometers mit der· übrigen Kette, möge die eine die 
parallele, die andere die kreuzweise heissen, und die erstere mit =, die 
letztere mit X bezeichnet werden. 

Göttingen 1864, Okt. 14, im magnetischen Pavillon des physik. Institt~ts. 

No. 

l. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 

Verbindungen 
des (les 

Bechers Bifilargalv. 

x 

x 
X X 

X 

Korrespondirencle Ruhestände 
des der 

Bifilargalv. 'rangentenboussole 

490,00 890,33 
979,50 137,60 
488,13 895,06 
981,70 841,16 
488,06 171,91 
981,73 841,76. 

Man sieht, dass No. 3 die Wiederholung von No. 1, und No. 6 die 
Wiederholung von No. 4 ist; nach Abrechnung dieser Wiederholung·en 
bleiben vier wirklich verschiedene Paare von korrespondirenden Beob
achtungen. 

Nun hätte ein einziges Paar zU! absoluten Strommessung genügt, 
wenn die beiden Galvanometer genau orientirt und hinreichend weit 
von einander entfernt gewesen wären, damit der Solenoidstrom keine 
merkliche Wirkung auf die Boussole, und der Multiplikarstrom keine 
auf das Solenoid üben könnte. Es fehlte aber bei diesen Versuchen 
dem Bifilargalvanometer ein genauer Torsionskreis zur feineren Orien
tirung, und die beiden Galvanometer mussten in einem kleinen Zimmer 
ziemlich nahe bei einander aufgestellt werden, wo die Wirkung des 
Solenoidstroms auf die Boussole noch ziemlich merklich hervortrat. Es 
schien aber besonders lehrreich zu sein, an einem Beispiele zu zeigen, 
wie der Einfluss der erwähnten, durch vollkommenere Einrichtung leicht 
zu beseitigenden, Umstände durch die angeführte Kombination VOll Beob-
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achtungen fast gänzlich eliminirt werden könne. Dazu kommt, dass 
jene Kombination stets mit Vortheil angewendet wird, auch dann, wenn 
jene störenden Umstände nahezu beseitigt sind. 

Nachdem man in obiger Tafel für die Beobachtungen in No. 1 
und 3, sowie in No. 4 und 6, ihre lVIittelwerthe gesetzt hat, ergeben 
sich leicht die Ablenkungen, wie sie bei gena'Uer Orientir'Ung beider 
Galvanometer beobachtet worden sein würden, nämlich 

bei der Verbindung 
des Bifilargalv. 

x 

Ablenkung 
des Bifilargalv. 

245,22 
246,825 

Ablenkung 
der Tangentenb. 

377,55 
334,775. 

Diese in Skalentheilen ausgearückten Ablenkungen x werden, bei 
einem Abstand des Spiegels von der Skale von R Skalentheilen, nach fol
gender Gleichung aufBogenwerthe qJ reducirt, nämlich qJ=t are tang (xl R). 
Nun war für das Bifilargalvanometer R = 1886,7 Skalentheile, für die 
Tangentenbo'Ussole R= 1219,5 Skalentheile, bezeichnet man also mit qJ 

und V' ihre korrespondirenden Ablenkungen in Bogenwerthen, so ergiebt 
sich folgende Tafel: 

Bei der Verbindung 
des Bifilarg'al v. 

x 

log tang rp 

8,810103 
8,812892 

log tang 11' 

9,179712 
9,129580. 

Uebt nun der Strom 1m Solenoide eine merkliche Wirkung auf 
die Boussole aus, so darf 

für die = Verbindung, tang 1p = (Cl + b) tang qJ, 

für die X Verbindung, tang 1p = (a - b) tangrp 

gesetzt werden, wonach 

log (a + b) = 9,179712 - 8,810103 
log (a - b) = 9,129 580 ~ 8,812892, 

oder a = 2,20777, b = 0,13435 sich ergeben. Mit diesen Werthen von 
'a und b werden nun die Werthe von tang 1jJ, wie sie bei grosser Ent
fernung beider Galvanometer von einander aus den Beobachtungen un
mittelbar erhalten worden wären, gefunden, nämlich für 

log tang rp 

8,810103 
8,812892 

im Mittel 8,811497 

log tang 'jJ 

9,154059 
9,156846 
9,155452. 
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Doch ist der Werth von tang 1jJ, wenn er von dem Einfluss der Tor
sionskraft des Fadens, an welchem die Boussole aufgehangen war, be
freit werden soll, im Verhältniss von 80: 81 zu vergrössern, also: 

log tang 1jJ = 9,160847 für log tang Cf! = 8,811497. 

3. Berechnung der Beobachtungen. 

Das Trägheitsmoment des Solenoids k (inc!. virga transversalis und 
2 Halbkilogramme in 433/ 8 Millimeter Entfernung von einander) ist 
oben gefunden worden: 

k = 432725 . lOG. 

Dabei hatte sich die Schwingungsdauer 

t = 20,168" 

ergeben. Da aber diese Schwingungsdauer kleineren Aenderungen 
unterworfen ist, die hauptsächlich von dem Einfluss der Temperatur 
auf die Elasticität der Aufhängungsdrähte herrührt, so wurde sie un
mittelbar vor den im vorigen Abschnitt beschriebenen Beobachtungen 
nochmals bestimmt und nun 

t = 20,1589" 
gefunden. 

Hiernach ergiebt sich die statische Dh'ektionskraft des Solenoids 

folglich, da die umwttndene Solenoidfläche in Quadratmillimetern 

war, 
S = 29786300 

D 
log S = 2,547561. 

Nun ist aber das Produkt TSi die vom Erdmagnetismus T auf den 
Strom i im Solenoid S ausgeübte Direktionskraft, und die im vorigen 
Abschnitte bestimmte Tangente der Ablenkung Cf! ist dem Quotienten 
aus dieser Direktionskraft durch die statische Direktionskraft D gleich, 
woraus sich ergiebt: 

log tang Cf! + log ~ = 8,811497 + 2,547 561 = 1,359 058 = log iT. 

Ferner ist nach der Theorie der Tallgentenboussole die Tangente 
der Ablenkung der Boussole 1p dem Quotienten aus der vom Strom ·i 
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im Multiplikator (mo2 ) auf die Boussole m ausgeübten Direktionskraft, 
= 2 nr2 i . 111 /r 3, durch die vom Erdmagnetismus T auf die Boussole m 
ausgeübte Direktionskraft, = mT, gleich, wo r den Halbmesser des 
Multiplikator bezeichnet; also 

2ni 
tang'!jJ = --. 

rT 

Nun war bei unserer Tangentenboussole 

r = 300,3 Millimeter; 
folglich ist: 

r i 
log tang '!jJ + log 2n = 9,160847 + 1,679 375 = 0,840 222 = log T . 

Addirt man zu dieser Gleichung die vorige, nämlich 

so ergiebt sich 
1,359058 = log iT, 

log i 2 = 2,199280, 

woraus die gesuchte Stromintensität i nach absolutem Maasse erhalten 
wird, ohne dass man den Werth des Erdmagnetismus T zu kennen 
braucht, nämlich 

i = 12,579. 

Besitzt man aber eine genaue Kenntniss von dem Werthe des Erd
magnetismus T, so kann diese Kenntniss zur Prüfung der Genauigkeit 
der Beobachtungen dienen, auf denen diese Stromintensitätsmessung be
ruht. Subtrahirt man nämlich die Gleichung 0,840222 = log (i/T) von 
der Gleichung 1,359058 = log (iT), so erhält man 0,518836 = log T2, 
findet also aus den nämlichen Beobachtungen, aus welchen die Strom
intensität i bestimmt worden ist, auch den Werth des Erdmagnetismus T 
nach absolutem Maasse, nämlich 

T= 1,81726, 

und es kann die Uebereinstimmung des aus diesen Beobachtungen er
haltenen ,Verths mit dem schon bekannten, aus den genauesten magneto
metrischen Messungen gefundenen, zum Beweis der Genauigkeit jener 
Beobachtungen dienen. Der oben angeführte Werth von T stimmt 
wirklich mit dem Mittel aus den für Göttingen im Monat Oktober 1864, 
wo jene Beobachtungen gemacht wurden, aus magnetometrischen Mes
sungen bestimmten Werthen von T genauer überein, als die letzteren 
unter einander. 
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An einem anderen Tage sind dieselben korrespondirenden Beob
achtungen an beiden Galvanometern nochmals wiederholt worden, jedoch 
mit dem Unterschiede, dass der Strom von zwei GRoVE'schen Bechern, 
statt von einem, hervorgebracht und zugleich der Widerstand der Kette 
durch ·Einschaltung einer Einheit der Siemens'schen Skale vergrössert 
wurde. Aus den unter diesen Verhältnissen an beiden Galvanometern 
gemachten korrespondirenden Beobachtungen ergab sich der Werth der 
Stromintensität 

i = 13,386, 

der unter so verschiedenen Verhältnissen mit dem vorigen nicht ver
glichen werden kann; aus denselben korrespondirenden Beobachtungen 
wurde aber zugleich auch der Werth des Erdmagnetismus T erhalten, 
nämlich 

T= 1,81688, 

dessen Uebereinstimmung mit dem vorigen nichts zu wünschen übrig lässt. 
Es wird dadurch bestätigt gefunden, was oben bemerkt worden ist, 

dass nämlich nicht blos zu galvanischen Zwecken, sondern auch zu rein 
magnetischen, zur Bestimmung des absoluten Werths des Erdmagnetis
mus T, die oben angewendete Methode korrespondirender Galvanometer
beobachtungen sich sehr empfiehlt,· nicht blos durch ihre grössere Ein
fachheit, sondern auch, wie aus diesen ersten Proben hervorzugehen 
scheint, durch die noch grössere dabei erreichbare Präcision der Resultate. 

Einrichtung eines vollständigen Messappamts für alle absolnten llfaass
bestimmungen in der Galvanometrie. 

Die absoluten Maassbestimmungen in der Galvanometrie umfassen 
ausser den Stromintensitätsmessnngen noch die Messnng elektomotm'ischer 
Kräfte und die Widerstandsmessungen. 

Geben nun die Kombination des Bi{ilargalvanometers mit der Tan
gentenbonssole und die damit ausgeführten korrespondirenden Beob
achtungen das Mittel zn absoluten Stromintensitätsmessungen, so liegt 
die Frage sehr nahe, ob ein solcher Apparat sich nicht zu einem voll
ständigen Messapparat für alle absoluten Maassbestimmungen in der 
Galvanometrie erg'änzen lasse. 

In der That ist das Solenoid des Bifilargalvanometers mit seiner 
grossen umwundenen Fläche S = 29786300 Quadratmillimeter, bei sehr 
geringem Widerstande, und bei seiner Drehbarkeit um seinen vertikalen 
Durchmesser, zum Induktor bei der absoluten vViderstandsmessung vor
züglich geeignet. Es bedarf nur der Fixirung der schon vorhandenen 

Weber IV H9 
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vertikalen Drehungsaxe, um eine Drehung von 180 0 mit einer Kurbel 
schnell ausführen zu können, ohne Gefahr, dass die Drehungsaxe dabei 
geneigt würde. 

Nachdem eine solche Einrichtung, zum Zweck eines Probeversuchs, 
am Bifilargalvanometer getroffen war, wurden die Enden des Solenoid
drahts mit den Enden des Multiplikatordrahts eines empfindlichen Gal
vanometers verbunden und sodann nach der Methode der Zurückwerfung 
folgende Beobachtungen gemacht, wobei der A.bstand des Spiegels von 
der Skale 1" = 1500 Skalentheile war. Die aus dem Mittel aus je vier 
auf einander folgenden Beobachtungen sich ergebenden Ruhestände sind 
den beobachteten Werthen A, B, C, D beigefügt. 

A B c D 

417,0 .... 557,0 .... 1 594,0 (509,1) 
418,0 (509,5) 557,0 (509,9) 596,0 (510,0) 
418,0 (509,9) 557,0 (509,6) 595,0 (509,4) 
417,0 (509,2) 1557,0 (509,4) 595,0 (509,5) 
417,0 (510,1) 559,0 (510,4) 596,0 .... 

468,0 (509,2) 
469,0 (510,0) 
468,0 (509,3) 
469,0 (509,7) 
470,0 ..... 

woraus folgende Tafel der Elongation (bei angemessener Ergänzung 
der für die ersten und letzten Beobachtungen fehlenden Ruhestände) 
sich ergiebt: 

A B c D 

- 92,1 +47,9 + 84,9 I - 41,2 
- 91,5 + 47,1 + 86,0 - 41,0 
-91,9 + 47,4 + 85,6 -41,3 
-92,2 + 47,6 1 + 85,5 - 40,7 

I - 93,1 + 48,6 I + 85,6 - 40,4 

Mittel - 92,161 + 47,721 + 85,521 - 40,92 

Der Mangel der Symmetrie zwischen positiven und negativen A.us
schlägen hatte seinen Grund darin, dass durch Missverständniss die 
Induktionsstösse in den Zeitmomenten erfolgten, wo die Nadel den 
Skalentheil 516 passirte, statt den der Ruhe entsprechenden Skalen
theil510. Doch können die Differenzen 2a'=(C-A) und 2b'=(B-D) 
davon als unabhängig betrachtet werden 

2a'= 177,68, 
2b'= 88,64. 
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Wird hiernach a'!r=tg2<p, b'!r=tg2<p' und 2sint<p=a, 2sint<p'=b 
gesetzt, so erhält man 

folglich 

a 
Al = 19 nat b = 0,69549, 

a = 0,029 620, 
b = 0,014 776, 

Aus -beobachteten Schwingungen des empfindlichen Galvanometers hatte 
sich ergeben 

AO= 0,01023, 

und ausserdem konnte das Trägheitsmoment der Nadel des empfindlichen 
Galvanometers 

k= 1132.106 

und der Erdmagnetismus 
T=I,82, 

nebst dem Werthe von 

als gegeben vorausgesetzt werden, woraus 

19 n2 + 2~ =2,60365 to 2 y2 10,26943 = log w, 

19 
2 (Al - AO) 

=9,62934 18596.106=10. 

v'n2 + A~ 
19 

to = 1,02005 
v'n2. + }.~ 

gefunden wird, während sich die Formel für w auf folgende Weise ergiebt. 
Nach den OHM'schen Gesetzen erhält man in absoluten Maassen 

e 
W=-;-' 

~ 

Dies gilt nicht blos bei konstanten Säulen und beharrlichen Strömen, 
sondern auch für alle einzelnen Augenblicke dt', dt" ... eines Induktions
stosses, für welche e = e', ef! .•. , i = i', i" ... , folglich 

39* 
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e' e" e' d t' e'~d t" 
w= i' =--;:'= ... = i'dt'= i"dt"=· .. , 

oder, wenn die Zeitelemente dt', dt" ... so gewählt werden, dass i' dt'= 
i" dt"= . ... , wobei die Zahl dieser Zeitelemente = n sei, 

_~ (e' dt'+ e" dt"+-=-:..~) _jedt. 
w- n i'dt - jidt 

Nun ist nach dem Gesetz der magnetischen Induktion in absolutem 
Maasse 

Statt nun aber, nach der Theorie der Tangentenboussole i aus tang rp 
durch Multiplikation mit [r/2.nJ. T uud jidt aus r durch Multiplikation 
mit [rI2.nJ. [klm] erhalten wird; so wird nach der Theorie des empfind
lichen Galvanometers i aus tang cp durch Multiplikation mit 

und jidt aus r durch Multiplikation mit 

Abschluss .. 

A. Formeln. 

1. Aus der rrheorie der 'l'angentenboussole hat sich ergeben 

. 'rT 
1, = 2.n· tang rp. 

Aus der rrheorie der magnetischen Induktion hat sich ergeben 

dß 
e=T··- --· 

dt 
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Nach den OHM'schen Gesetzen war 

e 2.n dS 
W = -;- = - cotO' cp . - • 

t r b dt 

2. dS/dt ist veränderlich und keiner genauen Bestimmung durch 
:i\Iessung fähig; da folglich auch e veränderlich ist, so unterscheidet man 
in dem Zeitelement dt', dt", dt"' ... die Werthe von e e', e", e''' ... und 
auf gleiche Weise von i i', i", i"' .. . 

Nach dem OHM'schen Gesetze ist dann 

e' e" e'" 
W=~=--,-,-,=---:;-;r"" 

t 'I, t 
oder 

e' dt' e" dt" e'" dt/" 
W = i' dt' = i" dt" = i'" dt",···· 

Die Zeitelemente dt', dt", dt lll ••• können nun so gewählt werden, dass 

i'dt'= i"dt"= i"'dt"'= ... 

~:Ian erhält dann, die Zahl der Zeitelemente = n gesetzt, 

_ ~ (e'dt"+ e"dt"+ ellldtlll+ ... ) _ (edt 
W - n i' dt' - (idt' 

worin jedt=Tj[dSjdt] dt=T(SO- So) messbar ist. Dazu giebt die 
Theorie der Tangentenboussole 

fidt= ~ .~. y also w= 2.n. mT. (SO- S). 
2.n m ' ry Tc 0 

3. Bei einer Tangentenboussole sind die nach der Zurückwerfungs
methode zu beobachtenden Elongationen a und b zu klein, um eine ge
naue Bestimmung von y zu gestatten; daher muss die Tangentenboussole 
mit einem empfindlichen Galval}ometer vertauscht werden, wo die Elon
gationen a und b so gross sind, dass sie eine g'enaue Bestimmung von 
y gestatten. 

Aus der Theorie empfindlicher Galvanometer hat sich aber ergeben 
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B. Beobachtungen. 

1. Aus Beobachtungen der Schwingungsdauer 

to=32,9 
)'0= 0,01023. 

2. Aus Beobachtungen nach der ZUl'ückwerfungsmethode die beiden 
Elongationen 

woraus 

a=0,029620 
b = 0,014 776 

Al = log nat ~ = 0,69549, 

(a2 + b2) -~ arc tg ~ -V~2 + A~ 
'Y = e 

Vab to 

= 00,1991. v'n2 + A~ • 
, tO 

3. Gegebene bekannte Werthe 

nämlich 

des Trägheitsmoments der Galvanometernadel lc, 
des Erdmagnetismus. . . . . . T, 
der vom Induktordraht umwuudenen Fläche 8, 

k=·1132.10G, 

T=1,82, 
8°_ 80 28= 59572600. 

C. Berechnung. 

V- 12 1 7: = t 1 + ~~, 
n" 

I 
folglich 



Uebel' die Einrichtung' des Bifilargalvallometel's. Nachlass. 615 

Aus 1. log 
to 1,02005. 

Vn2 + l~ 
Aus 1. und 2. log 

2 (11-10) 
9,62934. 

Yn2 + l~ 
Aus 2. log n2 + l~ 2,60365. 

1'2. t~ 

Aus 3. 
T2(SO_S )2 

7,01639. log ° = k 

logw= 10,26943. 

w = 18596,106• 



Elektroskopische und elektrodynamische Wir
lrungen der freien Elektricität geschlossener 

Ketten. 
Approximative Berechnung derjenigen Elektricitätsmenge, welche in einer 
geschlossen"en Rette vertheilt sein muss, wenn eine dem Widerstande de1' 
Kette gleiche elektromotorische Kraft an einer Stelle der Kette wirkt, 

damit die Stromintensität in allen Theilen der Kette = 1 werde. 

In einer geschlossenen Kette kann ein gleichförmiger Strom olme 
Ladung nur dann bestehen, wenn die elektromotorischen Kräfte in allen 
Elementen der Kette dem Widerstande der Elemente proportional sind. 
Wenn diese Proportionalität nicht stattfindet, so ist die Stromintensität 
in den verschiedenen Elementen verschieden und in Folge dieser Un
gleichheiten wird an einigen Stellen der Kette (wo die Stromintensität 
abnimmt) positive Elektricität an anderen Stellen (wo die Strominten
sität zunimmt) negative Elektricität ausgeschieden, oder die Kette wird 
geladen. Aus dieser Ladung der Kette ergeben sich neue elektro
motorische Kräfte, durch welche die grösseren Stromintensitäten ver
mindert, die kleineren vergrössert werden. Die übrig bleibenden Un
gleichheiten bring·en neue Ladungen und dadurch wieder neue elektro
motorische Kräfte hervor, wodurch die übrIg gebliebenen Ungleichheiten 
der Stromintensitäten eine neue Ausgleichung erfährt, und dies geht 
fort, bis sich eine bestimmte Ladung der Kette hergestellt hat, bei 
welcher diese in allen Elementen gleiche Stromintensität bestehen kann. 

Diese Ladung der Kette hat grosse Wichtigkeit für die Lehre von 
der Bildung des Stroms, ist aber bisher für den praktischen Gebrauch 
von geringer Bedeutung gewesen, weil sie sich stets augenblicklich und 
von selbst herstellte, und ihre eigenthümlichen, vom Strome unab
hängigen Wirkungen so gering sind, dass sie mit den feinsten Beob
achtungsmitteln kaum wahrgenommen werden können. Man bezeichnete 
diese kaum wahrnehmbaren WIrkungen der Ladung einer geschlossenen 
Kette als ihre elektroskopischen Wirkungen, zu deren Erforschung bis
her nur wenig"e und unvollkommene Versuche gemacht worden sind. 
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Diese elektroskopischen Wirkungeu haben nun aber neuerlich eine 
grössere praktische Bedeutung gewonnen, z. B. für die RHuMKoRFF'schen 
N.aschinen, wo die Forderungen an die Isolirung der Drahtwindungen, 
um das Ueberspringen der Funken zu vermeiden, von dieser Ladung 
abhängt, so wie auch die Schlagweite der Funken von einem Ende des 
inducirten Drahts zum anderen, ferner für die elekb'ische Telegraphie, 
wo die Schnelligkeit der Zeichengebung' wesentlich von der Schnellig
keit der Strombildung abhängt. Diese Strombildung wird aber sehr 
verzögert, wenn die für einen gleichförmigen Strom erforderliche Ladung 
der Kette sich z. B. unter dem Einflusse eines Kondensators bilden soll, 
wie es bei submarinen TelegTaphen der Fall ist, wo die den isolirten 
Draht umschliessende Metallröhre nebst dem umgebenden Wasser einen 
solchen Konduktor bildet. 

Um diese Verzögerung der Ladung und die davon abhängige Ver
zögerung der Signale zu vermeiden, wird es nothwendig werden, den 
Strom statt durch die Erde oder durch das Meer, ihn durch einen 
zweiten Leitullgsdraht zurückzuführen, der isolirt von dem ersten mit 
ihm in demselben Kabel eingeschlossen ist. Die entgegengesetzt 
gleichen Ladungen, welche alsdann diese beiden Drähte an jeder Stelle 
bei Bildung eines Stroms erhalten müssen, kompensiren sich als
dann in ihrer Wirkung auf die umschliessende Metallröhre, am voll
kommensten, wenn der Abstand der beiden Drähte von einander gegen 
ihren Abstand von der Metallröhre sehr klein ist. Die Metallröhre 
wird alsdann keine merkliche Ladung annehmen und folglich auch auf 
die Bildung der Ladung in den eingeschlossenen Drähten keine merk
liche Rückwirkung ausüben. - Zugleich wird dadurch die Induktion 
von Strömen in der Kette durch die Variationen des Erdmagnetismus 
vermieden. 

Dadurch hat die Erforschung der elektroskopischen Wirkungen einer 
geschlossenen Kette und der Gesetze der Ladung, von denen sie ab
hängen, ein praktisches Interesse gewonnen. Zu diesem Zwecke können 
nun die Versuche nicht mehr genügen, auf welche diese Untersuchung 
bisher beschränkt geblieben ist, nämlich diese Ladung der geschlossenen 
Ket.te zur Ladung feiner Kondensatoren und empfindlicher Elektrometer 
oder Elektroskope zu gebrauchen, woher der Name der elelch'oskopischel1 
Wt1'lmngen der Ket.te rührt. 

Sehr wichtig' sind für diese Untersuchungen die Angaben, welche 
man mit Hülfe der submarinen Telegraphell selbst über die Dauer der 
Bildung gleichförmiger Ströme erhalten wird; jedoch ist leicht zu über
sehen, dass auch die genauest.en Beobachtungen solcher Telegraphell 
keine genauen Bestimmungen von dieser Bildungsdauer geben werden 
wegen der mannig"faltigen anderen Einflüsse, welche dabei mitwirken, 
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von denen die Zeit zwischen Zeichengeben und Zeichenbeobachtung' 
ebenfalls abhängt. Dazu kommt, dass bei solchen Telegraphen die bei 
der Strombildung einflussreichsten Verhältnisse unveränderlich sind und 
daher nur isolirte Data geben, auf welche sich keine Gesetze begründen 
lassen, wenn dieselben nicht schon auf anderem vVege gefunden wor
den sind. 

Einen anderen Wego bieten nun die elektrischen Schwingungen dar, 
wo sich gleichförmige Ströme in geschlossenen Ketten bilden, aber nur 
von sehr kurzer Dauer und wechselnder Richtung. Es bilden sich 
dabei auch jene elektrischen Ladungen, aber abwechselnd ganz ver
schiedene Ladungen. Der Uebergang von einer Ladung zur andern 
oder diese Bildung einer anderen Vertheilung ist nun aber mit einer 
von dem in der ganzen Kette gleichen Strome zu unterscheidenden Be
wegung verbunden, welche in den einzelnen Theilen der Kette ver
schieden ist. 

Es leuchtet hieraus ein, dass eine in allen Theilen der Kette gleiche 
synchronische Schwingung streng genommen nicht allein stattfinden kann, 
wenn die Erregung von einer Stelle der Kette aus geschieht, sondern sie 
ist dann nothwendig mit einer anderen zwar ebenfalls näherungsweise als 
syncllronisch zu betrachtenden, aber in den verschiedenen Theilen der 
Kette sehr ungleichen Schwingung verbunden. Aus dieser letzteren 
Schwingung ergeben sich unmittelbar nach den AMpERE'schen Gesetzen 
elektrodynamische Kräfte, welche die beobachtete Ablenkung des Dynamo
meters modificiren; ferner aber ergeben sich nach den Gesetzen der Elektro
statik und Induktion neue elektromotorische Kräfte, welche die Strom
intensität modificiren und daher auch mittelbar auf das Dynamometer 
wirken und durch genaue Dynamometerbeobachtungen müssen wahr
genommen und erforscht werden können. 

Das Element der geschlossenen Kette, in welchem die elektro
motorische Kraft w wirkt, sei zwischen den Querschnitten aa und bb 

" 

a 
Fig.1. 

(Fig. 1) eingeschlossen. Die elektromoto
rische Kraft sei dabei so vertheilt, dass 
sie von beiden Grenzflächen nach der Mitte 
zu proportional dem Abstande von der 
Grenzfläche wachse. aa und bb seien auf 

beiden Seiten mit positiver Elektricität so belegt, dass das Potential 
in den (unendlich kleinen) Räumen zwischen beiden Belegungen von aa 
und bb konstant sei. Die mittlere Dicke dieser Belegullg sei = + e. 
Da also [dVjdxL ,= 0 zwischen den beiden Belegungen ist, so ergiebt 
sich jenseits der Belegung 
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(dV) _ (dVl _ (dVl _ 4ne 
dx +, dx)_ < - dX/-j-< - , 

wenn Abstossungskräfte positiv genommen werden. 
Nun denke man sich die nach bb zu gerichtete Belegung gleich

förmig bis zur Mitte zwischen a.a und bb vertheilt und nenne die 
Dichtigkeit der in dem halben Raume des betrachteten Elements gleich
förmig vertheilten positiven Elektricität k und den halben Abstand bb 
von aa nenne man a, so ist 

ka=e. 

In diesem Raume ist dann 

d2V 
dx2 =4nk, 

wenn d2Vjd y2= cPVjdz2 = 0 angenommen wird, und Abstossungskräfte 
positiv genommen werden. 

Hieraus folgt 
dV 
dx =4nkx, 

wenn x von aa an gerechnet wird, wo dVjdx = 0 ist. Folglich der 
Integralwerth der elektromotorischen Kraft 

a a 

f~~ = dx= I4nkxdx= 2nka2 = 2nea, 
o 0 

bb sei ferner auf beiden Seiten mit negativer Elektricität so belegt., 
dass das Potential in dem (unendlich kleinen) Raume zwischen beiden 
Belegungen konstant sei. Die mittlere Dicke dieser Belegung sei = - e. 
Da also [dVjdx)+" = 0 (wo + e im Zwischenraume liegt), so ergiebt sich 

(~~t" - (~~+ " = (~~t t =4ne. 

Denkt man sich nun die nach aa zu gerichtete Belegung gleich
förmig bis zur Mitte zwischen bb und aa vertheilt und nennt die 
Dichtigkeit der in dem halben Raume des betrachteten Elements gleich
förmig vertheilten negativen Elektricit.ät - k und den halben Abstand 
aa von bb a, so ist 

ka=e. 
In diesem Raume ist dann 

,yenn d2Vjd y2= d2 Vjdz 2 = 0 angenommen wird ' und Abstossungskräfte 
als positiv angenommen werden. 
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Hieraus folgt 
dlT 
dx = 4nk(a-x), 

wenn x von der Mitte an gerechnet wird, so dass, für x = a, dVj dx = 0 
ist. Folglich der Integralwerth der elektromotorischen Kraft 

f~: dx= f~nk (a -x) dx= 2nka2= 2nea. 
o 0 

Hieraus ergiebt sich die elektromotorische Kraft für das ganze betrach
tete Element 

=4nea. 

Man setze diese elektromotorische Kraft der gegebenen (- E) ent
gegengesetzt gleich, folglich 

4nea=E. 

Hierauf setze man nun statt der äusseren Beleg'ung von a a eine Be
legung' der Oberfläche des Drahts von aa bis zu dem Punkte, welcher 
die ganze Drahtlänge halbirt und bezeichne diese halbe Drahtlänge 
mit L. Die Dicke c dieser Belegung wachse von dem Halbirnngspunkte 
bis an von 0 bis [8ajnr]. e1) proportional mit der Dl'ahtlänge vom 
Halbirungspunkte bis zu dem betrachteten Punkte,· so wird, wenn der 
Draht sehr lang ist im Vergleich zu seiner Dicke, in der Drahtlänge L 
die elektromotol'ische Kraft (- -}E) vertheilt wirken, und es wird ihre 
Vertheilung approximativ als gleichförmig betrachtet werden können. 

') Nach CLAUSIUS (POGGENDORFF'S Annalen 1852, Bd. 86, S. 203) wird bei einem 
Kondensator, wenn a den Halbmesser, c den Abstand der Platteu bezeichnet, die 
Ladung der einen Platte ausgedrückt durch 

M = - a2
• F 11 --L ~ (Ig, 17,68 a + 2) 1. 

4c I I an c 
~ .J 

Die der anderen Platte durch 

N= _~. F[1 +_f!._ (1 0 ' g68 a _ 2)l. 
4c an b c J 

Fügt mall zu der gebundenen Elektricität N so viel freie Elektricität N, dass 
N + },1I= - M ist, so giebt N/(N + N') die freie Elektricität in 'fheiIen der g'anzen 
Larlnng a. Es ist aber 

N' 4c 

N --1-=--N'= an [1 + aCn (;17,~8 a +2) J' 
oder für sehr kleine cla, N'/(N + N) = 4clan. Setzt man in unserem FaJIe 2a für 
c nnrl l' für a, so ist N'/(N + N') = 8alrn der Bruchtheil der freien Elektricität von 
der ganzen I~ftdung. Entspricht also der gftllZen Larlullg (lie Dichtigkeit e, so ent
spricht 11e1' freien Lftdnng die Dichtigkeit [8 alrn] . e. 
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Es ergiebt sich aber alsdann die Ladung der Drahtlänge L, durch 
welche diese gleichförmige Vertheilung der halben gegebenen elektro
motorischen Kraft (-tE) bewirkt wird, wenn r den Halbmesser des 
Drahtes bezeichnet 

worin 

ist, folglich 
L 

L 

= J2nrcdx, 
o 

Sae 
c=--·x 

rnL 

=J2nre. Sa xdx= nr. Sa eL = 2LE. 
L rn rn n 

o 

Dieselbe Menge negativer Elektricität findet man auf der anderen 
Drahthälfte vertheilt. Bezeichnet man also die ganze Drahtlänge 
l= 2L, so ist 

+lE 
-n 

die Menge der in der geschlossenen Kette vertheilten positiven oder 
negativen Elektricität; folglich, wenn 

E=w 

ist, wo tU den Widerstand der Kette bezeichnet, so ist 

---L lw ,-- n 

diejenige positive oder negative Elektricitätsmenge, welche in einer ge
schlossenen Kette, durch welche der Strom = 1 geht, vertheilt sein 
muss, wenn der Strom von einem Punkte der Kette aus erregt wird. 



Ueber Elektrotherlnismus. 
Ueber Elekb'icität und Wärme. 

Nachdem die erste Fuudamentalerscheinung des Elektromagne
tismus von OERSTED entdeckt worden war, sind sehr bald auch andere 
Fundamentalerscheinungen entdeckt und Hand in Hand mit diesen Ent
deckungen ist die Theorie des Elektromagnetismus entwickelt worden, 
so dass durch die Theorie oft vorgegriffen und der Leitfaden zur Ent
deckung jener Fundamentalerscheinungen gegeben wurde. 

Ganz anders hat es sich mit den Fuudamentalerscheinuugen und 
mit der Lehre vom Elektrothermismus verhalten. Ungeachtet die meisten 
elektrothermischen Fundamentalerscheinungen früher entdeckt worden 
sind wie die elektromagnetischen, so ist die Theorie des Elektrother
mismus doch bis jetzt noch ganz unentwickelt geblieben. 

Die bisher entdeckten elektrothermischeu Fundamentalerscheinungen 
sind folgende: 

1. Ein Turmalin, während er abkühlt, ist an einem Ende positiv, 
am anderen negativ geladen. Umgekehrt, während er erwärmt wird. 
HANKEL, Elektrische Untersuchungen. 9. Abhandlung. (Abh. d. Königl. 
Sächs. G. d. W. math.-phys. Klasse, Bd. X, No. IV, 1872.) 

2. Durch einen Strom i in einem geschlossenen Leiter wird in einem 
Stücke des letzteren, welches den Widerstand w besitzt, im Zeitelement 
dt Wärme erzeugt, deren mechanisches Aequivaleut = wi2 dt ist, dabei 
wund i in absolutem Maasse ausgedrückt. 

3. In einem aus zwei versc1Iiedenen Metalleu bestehenden geschlos
senen Leiter findet ein Strom statt, weun der Leiter an den beiden 
Stellen, wo die verschiedenen Metalle einander berühren, ungleiche Tem
peratur besitzt. (SEEBECK'S Fundamentalerscheinung.) 

4. Wenn ein Strom durch einen aus zwei verschiedenen Metallen 
zusammengesetzten Leiter, der überall gleiche rremperatur besitzt, hin
durch geht, so findet (abgesehen von der in den einzelnen Leiterstücken 
nach Proportion ihrer Widerstände vom Strome erzeugten Wärme) in 
der einen Berührungsfiäche der Metalle Erzeugung, in der anderen 
Verschwinden von Wärme statt. (PEL'l'IER'S Fundamentalerscheinung.) 

Es ist nun eine Grundlage für eine rrheorie des Elektrothermismus 
(10. Band der Abhandlungen der Königl. Ges. d. Wissenschaften zu Göt-
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tingen 1862 "Zur Galvanometrie" Art. 33,1) und 10. Bd. der Abhand
lungen der math.-phys. Klasse der Königl. Ges. der Wissenschaften, 
Leipzig 1871. "Elektrodynamische Maassbestimmungen, insbesondere übel' 
das Princip der Erhaltung der Energie", Art. 19 u. 20 2) in der Annahme 
der AMPERE'schen Hypothese von Molekularströmen und in einer weiteren 
Entwickelung dieser Hypothese gesucht worden. 

Die Annahme von Molekularströmen in allen magnetischen und 
diamaglletischen Körpern führt nämlich, wie man leicht sieht, konse
quenter ·Weise zu einer ganz nenen Ansicht von dem Verhalten der 
elektrischen Fluida in Konduktoren bei den sogenannten elektrostati
schen Gleichgewichtszuständen. Man wird dahin geführt, niemals Ruhe 
der elektrischen Fluida, sondern stete Bewegung derselben in Kreis
bahnen um die einzelnen Moleküle anzusehen, wonach die ganze von 
POISSON entwickelte Elektrostatik umzngestalten ist. 

Ferner wird man aber auch zu einer neuen Ansicht von den gal
vanischen Strömen geführt, nämlich dass die gesammten elektrischen 
Fluida im Stromleiter, bei sogenannten konstanten Strömen, keineswegs 
mit konstanter Geschwindigkeit sich bewegen, sondern dass nur einzelne 
rrheilchen der elektrischen Fluida von den lVlolekularströmen, denen sie 
angehören, losgerissen, ruckweise zu den nächsten Molekularströmen 
übergehen, denen sie dann angehören, bis sie wieder losgerissen 
werden u. s. w. 

Die elektromotorische Kraft, die das Losreissen bewerkstelligt, be
schleunigt die Bewegung der losgerissenen Theilchen bis zu ihrem Ein
tritt in den folgenden Molekularstrom. Es ergiebt sich daraus eine Zu
nahme von lebendiger Kraft, welche der durch das Produkt der elektro
motorischen Kraft in den Abstand der beiden Molekularströmen bestimmten 
mechanischen Arbeit äquivalent ist. 

Nun hat sich aber ergeben, dass die so bestimmte mechanische 
Arbeit das mechanische Arbeitsäquivalent der vom Strome im Leiter 
erzeugten Wärme ist, woraus gefolgert werden kann, dass TVänne und 
lebendige Kraft der in den ßl{olekularströ'men bewegten elektrischen Fluida 
identisch sind. Hierin besteht im Wesentlichen die auf die AMPERE'
sehen Molekularströme begründete Theorie der zweiten Fundamental
erscheinung des Elektrothermismus. 

Ist nUll aber nach dieser Theorie der zweiten Fnndamentalerschei
mmg des Elektrothermismus Wärme die lebendige Kraft der in den 
Molekularströmen bewegten elektrischen Flüssigkeiten, so ergiebt sich, 
dass die verschiedenen 'l'emperaturgrade bei einem ~md demselben KÖ1per 

1) [WILHELlIl VVEllElt'S \Verke, Bel. IV, p. 91.] 
~) [WILHELlIl WEBIm's Werke, Bel. IV, p. 291 und 294.] 
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ihren Grund haben müssen in verschiedenen Geschwindigkeiten der in 
den. :Molekularströmen bewegten elektrischen Flüssigkeiten, während 
die ~7lIassen der in den :Molekularströmen bewegten elektrischen Flüssig
keit nicht verschieden sind. Denn die Masse der bewegten elektrischen 
Flüssigkeit ist, durch die immer gleiche :Masse der mit dem Kern des 
:Molekularstroms fest verbundenen Flüssigkeiten gegeben. 

Verschiedene Korper werden sich aber von einander durch Ver
schiedenheit der mit den Kernen der Molekularströme fest verbundenen 
Flüssigkeit unterscheiden und daher, wenn keine Ladung vorhanden, 
auch durch verschieden gros se JYIassen der bewegten elektrischen 
Flüssigkeit. 

Kommen dann verschiedene solche Körper bei gleicher 'l'emperatur 
in Berührung, und bezeichnet man die in ihnen bewe'gten grossen 
Massen der elektrischen Flüssigkeiten mit e und e' und deren Ge
schwindigkeiten mit u und ~(', so ist nach der Definition der Tempe
raturgleichheit verschiedener Körper 

Q , f'" cU-= c 16-, 

wo c die aus dem ersten :Molekülarstrom gerissene und zum anderen 
übergegangene elektrische Masse bezeichnet, c' die ans dem anderen 
gerissene und zum ersten übergegangene. Sind also die bei einer 
gleichen Temperatur zwei verschiedenen Körpern angehörigen Geschwin
digkeiten u und u' verschieden, so sind auch die Massen c und c' ver
schieden. Es findet also eine Ladung der Moleküle statt und zwar eine 
positive des einen und eine negative des anderen, d. h. es wirkt eine 
Scheidungskraft an der Berührungsfiäche, welche das Princip des Gal
van·is'l1ws ist. 

Bezeichnet man jene rl'emperatur mit t, ferner mit a und a' die 
specifischen Wärmen der bei den Körper und mit bund b' die Zahl der 
Temperaturgrade unter Null, für welche die lebendige Kraft der Mole
külarströme in diesen beiden Körpern nach Proportion sich auf Null 
reduciren würde, so hat man 

(1) 
I 

t=~u2-b='; n'2 -b' 
a a 

für eine rl'emperatur t' erhält man auf gleiche Weise: 

I C 0 b e' 10 b' t =-- w- - = --- w - -
a a' 

oder 
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gesetzt 
, 

t' e ( 0 + 0) b e ( 10 + '") b = ci n" v- - = Ci' u - v·-

Gleichung (1) von (2) abgezogen giebt 

oder 

I 

e" e I" --V"=--v -
a a' 

10 e a' Q 

V"=-V"· 
e' a 

Aus den Gleichungen (1) folgt 

n'2 = ~: (~~~2 + b' - b) 

also wenn man (3) und (4) addirt, wird 

oder 

625 

(2) 

(3) 

(J) 

Aus der Temperaturgleichheit beider Körper, nämlich = t', ergiebt 
sich aber 

'> "" 1} tu" = 1} tu" 

wo 1} die aus dem ersten Molekularstrom gerissene und zum anderen 
übergegangene elektrische Masse bezeichnet, 1}' die aus dem anderen 
gerissene und zum ersten übergegangene. Hieraus folgt 

1) a' (e b' - b) 
?=r/ a+-~v'!-

oder, da w 2 [ale ](t' + b) ist, 

_17 = ~ ~ (1 + b' -?) . 
r/ e' ct t' + b 

Weber IV 40 
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Es ist also der Wahl des Verhält,nisses 1)/'1'/ (d. h. die Grösse der 
Scheidungskraft an der Kontaktfläche beider Körper) verschieden, nach 
Verschiedenheit der Temperatur t', falls der Werth b' - b für die beiden 
Körper von Null verschieden ist, d. h. falls die Zahl der Temperatur
grade unter Null, für welche nach Proportion die lebendige Kraft der 
:Molekularströme verschwinden würde, für den einen Körper eine andere 
ist als für den anderen Körper. 

Es leuchtet ein, dass für alle Körper, für welche die Werthe der 
specifischen -Wärme mit der Temperatur sich mehr oder weniger ändert, 
der Werth von b' - b von Null verschieden sein müsse. Wahr
scheinlich findet dies für Wismuth und Antimon in besonders hohem 
Maasse statt. 

In dieser Abhängigkeit der Grösse der Scheidungskraft an der 
Kontaktfläche von der Temperatur ist aber das Princip der SEEBEOK'
schen Fundamentalerscheinung enthalten, oder der dritten elektrothermi
schen Fundamentalerscheinung. 

Das Princip für die PELTIER'sche Fundamentalerscheinung oder 
für die vierte elektrothermische Fundamentalerscheinung erg·iebt sich 
eben daraus von selbst. 

Es sei E die Elektricitätsmenge, welche in der Zeiteinheit durch 
den Querschnitt des kreisförmigen Leiters geht, und es sei u und u' 
die Geschwindigkeiten, mit welchen die elektrischen Flüssigkeiten in 
den :Molekularströmen der beiden Körper (metallische Konduktoren), 
aus denen der kreisförmige Leiter zusammengesetzt ist, sich bewegen. 
Es strömt dann E mit der Geschwindigkeit u aus dem ersten Leiter 
in den zweiten Leiter ein, und es strömt E mit der Geschwindigkeit ~t' 

von der Grenzschicht des zweiten Leiters in die folgende Schicht weiter 
fort. Die lebendige Kraft der Molekularströme des zweiten Leiters an 
der Grenzschicht wird also in der Zeiteinheit um E (u2 - U'2) ver
grössert, oder es wird in dieser Grenzschicht Wärme entwickelt, deren 
mechanisches Aeq ui valen t. = E (u 2 - U'2) ist. 

Ferner strömt E mit der Geschwindigkeit u' aus dem zweiten 
Leiter in den ersten Leiter ein, und es strömt E mit der Geschwindig
keit ~t von der Grenzschicht in den ersten Leiter weiter fort. Die 
lebendige Kraft der Molekülarströme des ersten Leiters an dieser Grenz
schicht wird also in der Zeiteinheit um E (U,2 - U'2) vermindert, oder 
es verschwindet an dieser Grenzschicht Wärme, deren mechanisches 
Aequivalent = E (1t2 - U'2) ist. Dies ist das Princip der PELTIEH'Schen 
Fundamentalerscheinung. 

Geht man nun nach dieser theoretischen Betrachtung von der 
zweiten, dritten und vierten elektrothermischen Fundamentalerscheinul1g 
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zu der ersten über, so hat man zunächst zu beachten, dass der Turmalin 
ein Isolator ist. Die l\folekularströme in einem Isolator sind so be
schaffen, dass selbst unter Einwirkung einer Scheidullgskraft von der 
illlVlolekularströmung befindlichen Flüssigkeit kein Theilchen abgerissen 
und zum folgenden Molekularstrom hinübergetrieben wird. Auch findet 
in einem solchen Isolator sehr schwache Wärmeleitung statt, aber es 
fehlt doch nicht ganz an Wärmeleitung , da die verschiedenen Tempe
raturen der verschiedenen Theile eines Turmalins sich von selbst in 
mässig lang'er Zeit ausgleichen. Diese Wärmeleitung muss also auf 
einem anderen Princip beruhen, als auf dem Abreissen einzelner Theil
ehen der in Molekularströmnng befindlichen Flüssigkeiten und deren 
Uebergang zu benachbarten Molekularströmen. 

Ohne eine solche Wanderung elektrischer Theilchen 8 mit der ihnen 
in den Molekularströmen zukommenden Geschwindigkeit u (also mit der 
Wärme, deren mechanisches Aequivalent = 8 u2 ist), kann Wärmeüber
tragung von einem Molekularstrom zum anderen nur durch Induktion 
erfolgen. Diese Induktion ergiebt sich, wenn man beachtet, dass der 
Halbmesser der Molekularströme bald wächst, bald abnimmt, immer 
also in Aenderung begriffen ist. Sollte aber auf diese Weise der Ab
kühlungs zustand des Turmalins erklärt werden, so würde doch die 
damit verbundene positive und negative Ladung an den entgegengesetzten 
Endflächen des Turmalins noch keine Erklärung finden. . Auch leuchtet 
ein, weil diese elektrische Ladung in Folge von Abkühlung nur beim 
Turmalin und ähnlichen Krystallen stattfindet, dass deren Erklärung 
in näherer Beziehung mit dem krystallinischen Gefüge, d. i. mit den 
Lageverhältnissen der Molekularströme in diesen Krystallen stehen 
müssen. 

Die Krystallographie giebt nun zwar Bestimmungen über diese 
Lageverhältnisse, sie giebt aber keine Bestimmungen über die Kräfte, 
wodurch sie zu Stande gekommen sind und erhalten werden. Bezeichnet 
man auch den Grund der Erhaltung' dieser Lagenverhältnisse mit dem 
Namen der Festigkeit (oder Elasticität) des Aggregatzustandes, so hat 
man doch keine Kenntniss von den Gesetzen der Wechselwirkung der 
Molekularströme (Moleküle) unter einander, aus denen ein solcher fester 
Aggregatzustand resu1tire. 

Im Allgemeinen würde man dabei drei Arten von Wechselwirkungen 
zu beachten haben, nämlich 1. die elektrischen Wechselwirkungen, deren 
Gesetze gegeben sind, 2. Wechselwirkungen der Elektricität mit dem 
ponderabelen Kernen der Molekularströme. Hält man daran fest, dass 
derartige Wechselwirkung in der Ferne nicht stattfindet, so bleibt 
hiervon nur diejenige Wechselwirkung übrig, vermöge deren die pon
derabelen Kerne der Molekularströme mit einer bestimmten 1\'1enge der 

40* 
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einen elektrischen Flüssigkeit fest verbunden bleiben. Ausserdem sind 
zu beachten 3. die Wechselwirkungen der ponderabelen Kerne der Mole
kularströme, die sie aus der Ferne auf einander ausüben. Diese letzte
ren würden, so weit sie aus dem Gravitationsgesetz sich erg'eben, wegen 
ihrer Kleinheit kaum in Betracht kommen. Nun kennt man zwar noch 
gar keine solche Wechselwirkungen näher, die vom Gravitationsgesetze 
unabhängig wären, man. hat aber Grund zu vermuthen, dass solche vor
handen sind, und dass sie so gross sind, um für das Zustandekommen 
fester krystallinischer Aggregatzustände von grosseI' Bedeutung zu sein. 

Bei völliger Unkenntniss dieser Art von Wechselwirkungen liegt 
es aber doch am nächsten, um von dem Zustandekommen fester krystal
linischer Aggregatzustände Rechenschaft zu geben, Alles genauer zu 
erforschen, was dabei von den elektrischen Wechselwü'7cungen der Mole
Imlarströ'me herrühren könne. 

Lehrsatz. Zwei Al\IPERE'sche Molekularströme, deren gleichgerichte 
Achsen in gerader Linie liegen, ziehen bei grösserer Entfernung ein
ander an, stossen bei kleinerer Entfernung einander ab. 

Leh1'satz. Jede relative Bewegung zweier solcher AMpERE'schen 
Molekularströme wird durch Wechselwirkung g'edämpft, d. h. die mecha
nische Bewegung, welche in Verschiebungen der Molekularströme gegen
einander besteht, wird in Molekularströmung (Wärmeenergie) verwandelt. 

Das Gesetz der elektrischen Wechselwirkung lehrt hiernach, wie 
die Umwandlung mechanischer Bewegungsenergie in ,Varmeenergie be
werkstelligt wird. Wenn solche Al\IPERE'sche Molekularströme die Mole
küle fester Körper bilden, so erklärt sich nach dem zuerst angeführten 
Lehrsatze die Festigkeit dieser Körper aus der Wechselwirkung jener 
Molekularströme bei bestimmten Lagen und Entfernungen derselben. 

BRIO'l', theorie de la chaleur, Introduction p. 2 führt die Erklärung 
zurück auf eine Anziehungskraft der ponderabelen 'l'heilchen = m m'. aj1'" 
und auf eine Abstossungskraft ihrer beiden Aether-Atmosphären 
= 111 m'. bjr" f P, wodurch aber nur der Abstand der im Gleichgewicht 
befindlichen rrheilchen bestimmt wird, nicht aber die Lage der sie ver
bindenden Geraden. Nach der ersteren Erklärung ist diese Lage durch 
die Achse des ersten Molekularstroms gegeben, und ausserdem ist die 
Lage des zweiten Molekularstroms noch dadurch bestimmt, dass seine 
Achse mit der des ersten parallel sein soll. 

Eine Reihe solcher Molekularströme, alle in einer geraden Linie 
und in gleichen Abständen, bilden eine Säule. Eine zweite ganz gleiche 
Säule von lIIolekularströmen wird von der ersten in einer bestimmten 
Entfernung festgebalten, so dass entgegengesetzt gerichtete Ströme neben 
einander in den beiden Säulen zu liegen kommen. Eine Reihe von 
solchen Säulen, alle in gleichen Abständen von einander und alle in 
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einer Ebene, bilden eine Schicht, die wieder eine gleiche Schicht in be
stimmter Entfernung festhält u. s. w. 

Auf diese Weise erhält man ein über den ganzen Raum ausgedehntes 
festes System von Molekularströmen, nicht blos mit bestimmt eu Ent
fernun,qen der Moleküle von einander, sondern auch mit bestimmter 
Richtung und Lage der Moleküle gegen einander. Dieses feste System 
wäre ein Krystallsystem mit drei gegen einander senkrechten Elasti
citäts-Achsen, von denen zwei gleiche Elasticitätsmoduli besässen. Es 
scheint aber nicht, dass auf diesem Wege die Erklärung der anderen 
Krystallsysteme gefunden werden könnte. 



Aphorismen. 

Von den Kategorien Zahl, Raum und Zeit gehört die Zahl allein 
der reinen Logik oder Wissenschaft an, Raum enthält schon etwas 
Hypothetisches oder aus der Anschauung Entnommenes (z. B. die Eukli
dische Hypothese der Parallelentheorie, ferner die Vorstellung von links 
und rechts, die keine logisch definirbare Begriffe sind). Ebenso wie 
mit dem Raum dürfte es sich auch mit der Zeit verhalten. Die Ver
hältnisse von Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nach unserer für 
die physische Welt gebildeten Vorstellung' von der Zeit dürften also 
ebenfalls etwas Hypothetisches enthalten, was für die geistige Welt (für 
die Gedankenwelt, noch mehr aber für das Denken selbst) keine unbedingte 
Gültigkeit besässe. 

Wir fassen unsere Gedankenwelt in den Rahmen von Zahl, Raum, 
Zeit, Bewegung' u. s. w., wobei Stetigkeit und Einfachheit der Bewegung 
(dass kein Ding zweierlei Bewegung zugleich machen könne) für den 
Zusammenhang wesentlich ist. 

Dieser Rahmen genügt nicht mehr, wenn diese unsere Gedanken
welt auch auf geistiges Leben und auf die Gottheit ausgedehnt und 
erstreckt werden soll. 

Die geistige Bewegung des Denkens kann nicht in der Art be
schränkt werden, dass sie ebenso wie die physische Bewegung dem 
Princip der Stetigkeit und Einfachheit (wonach kein denkendes Wesen 
zwei Gedanken zugleich haben könnte) unterworfen würde. Die Mög
lichkeit eines Schlusses, fordert drei Sätze zusammen im Bewusstsein 
gegenwärtig zu haben. 

Nach jenem ersteren, für die physische Welt gebildeten Rahmen: 
ist die Gegenwart gar nichts, nämlich blosse Grenze zwischen Vergangen
heit und Zukunft ohne eigenen Inhalt. 

Im geistigen Leben gehört das Bewusstsein der Gegenwart an, was 
einen wesentlichen Inhalt hat (dem auch alle Erinnerung angehört). Im 
geistigen Leben ist also die Gegenwart etwas Wirkliches und nicht blos 
Grenze zwischen Vergangenheit und Zukunft, sie hat einen wirklichen 
Inhalt. 
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Ohne Bewusstsein als Inhalt der Gegenwart giebt es gar kein geistiges 
Leben, und für die Gottheit muss sogar der im Bewusstsein gegebene 
Inhalt der Gegenwart unendlich ausgedehnt werden. 

Ein solcher Inhalt fordert aber Zeit; im geistigen Leben ist daher 
die mit Bewusstsein erfüllte Gegenwart keine blosse Grenze zwischen Ver
gangenheit und Zukunft, sondern sie ist eine Grenzschicht zwischen Ver
gangenheit und Zukunft, sie ist ein wirkliches Zeitelement. 

In der Gottheit muss diese mit Bewusstsein erfüllte Gegenwart un
endlich ausgedehnt sein. 

Die Gottheit, die blos in der Gegenwart, in dem für die physische 
Welt angenommenen Sinne (wo sie nämlich die blosse Grenze von Ver
gangenheit und Zukunft ist), existirte, in der Vergangenheit existirt 
hätte und in der Zukunft erst noch zur Existenz gelangen müsste, 
würde geistig Null oder nur ein Scheinwesen sein. 

Unser Denkvermögen, Empfindungsvermögen und Erinnerungs
vermögen sind das uns verliehene Pfund, mit dem wir wirthschaften 
sollen. Wir bilden uns eine Gedankenwelt in wunderbarem Zusammen
hange mit unseren Empfindungen. Wir lernen dadurch das uns ver
liehene Pfund schätzen und den Geber verehren und ihm vertrauen, 
der es verliehen. Diese im Zusammenhange mit unseren Empfindungen 
gebildete Gedankenwelt umfasst auch eine Vorstellung von uns selbst, 
die aber durch die Vorstellung von unserer Geburt und unserem Tode 
auf den Zeitabschnitt zwischen beiden beschränkt ist. Jene Gedanken
welt enthält zwar viele Vorstellungen, auch von der Zeit vor unserer 
Geburt und nach unserem Tode, aber unter diesen Vorstellungen ist 
keine von uns selbst. So lange wir leben wirthschaften wir mit dem 
uns verliehenen Pfunde und suchen unsere Gedankenwelt fortwährend 
zu berichtigen und zu vervollständigen; was wir aber schon erreicht 
haben, genügt, um uns die höchste Schätzung des verliehenen Pfundes 
und das höchste Vertrauen in den Verleiher ein zuflössen , insbesondere 
das Vertrauen, dass, wer dieses Pfund verliehen, auch weiter sorgen 
werde. Auf dieses Vertrauen gründet sich die U eberzeugung, dass die 
wahre Weltordnung die Ordnung unserer Gedankenwelt noch weit 
übertreffe. 

Wenn materielle Wesen, die räumlich und zeitlich von einander 
getrennt sind, in Wechselwirkung stehen, so liegt der Grund diesel' 
Wechselwirkung in dem Wesen beider als einem Ganzen. Die von ein
ander abhängigen Theile dieses Ganzen existiren in verschiedenen Raum
und Zeitpunkten. Giebt es materielle Wesen, die als Ganzes nicht auf 
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einen Raumpunkt und Zeitpunkt beschränkt werden können, so gilt 
dies noch weit mehr von geistigen 'Veseil. 

Verliehen ist uns das Empfindungs-, Denk-und Erinnerungsvermögen. 
,V ir erwerben damit überhaupt eine Gedankenwelt, insbesondere eine 
gedachte Welt, materielle und geistige in kausalem Zusammenhange. 
Der kausale Zusammenhang führt auf eine letzte Ursache - Gott. 
Die Möglichkeit einer tieferen Einsicht in das Woher und Wozu scheint 
uns durch das Empfindungs- und Denkvermögen nicht verliehen zu sein. 
Eine gedachte vVelt in kausalem Zusammenhange, welche nicht auf eine 
letzte Ursache führt, sondern auf viele letzte Ursachen, Eigenschaften 
aller im Raume vorhandener Dinge, ist auf eine g·edachte Körperwelt 
beschränkt; alles Denkende ist davon ausgeschlossen, folglich ist davon 
auch ausgeschlossen jede Erklärung der gedachten Körperwelt. Denn 
eine Körperwelt könnte existiren, ohne dass sie gedacht ·wird. 

In der beschreibenden Naturlehre (inkl. Chemie), wird der durch 
eine Regel gegebene Zusammenhang· für eine Erkläntng g·enommen, 
ohne dass der Grund der Regel in der Natur der gedachten Körper 
nachgewiesen sei, geschweige der Grund alles Empfindens und Denkens. 
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Bemerkungen über Herrn Lamont's Beurtheilung 
magnetischer Instrumente.1

) 

[Schuhmacher's Astronomische Nachrichten, No. 464, Bd.20, Kolonne 121-1240 (1842, December 29).] 

In den Astronomischen Nachrichten No. 444 berichtet Herr Dr. LA
MONT über das von ihm neben der Münchener Sternwarte errichtete 
magnetische Observatorium und über eine Untersuchung magnetischer 
Instrumente, deren Konstruktion und Aufstellung, welche er unternommen 
habe. Ausführlicher findet man diese Untersuchung in folgender seit
dem erschienenen Schrift dargestellt: "Deber das magnetische Obser
vatorium der Königlichen Sternwarte bei München. Von Dr. J. LA.il1oNT. 
München 1841." Das Resultat davon ist, dass Herr Dr. LAMONT, der 
mit ähnlichen Instrumenten, wie in Göttingen gebraucht werden, zu be
obachten anfing, bald viele wesentliche Veränderungen derselben nöthig 
fand, auch von den bisher befolgten Vorschriften der Beobachtung mehr
fach abwich und in kurzer Zeit zu manchen Resultaten gelangt ist, 
welche mit den seit 1836 bekannt gemachten Resultaten aus den Be
obachtungen des magnetischen Vereins nicht übereinstimmen. Es ist 
hier also nicht von einer einzelnen abweichenden Ansicht oder Erfah
rung die Rede, über die man sich zu verständigen versuchen könnte, 
sondern von einer gänzlichen Divergenz fast in allen Beziehungen, 
welche auszugleichen ein vergebliches Bemühen sein würde, zumal da 
die Gründe und Erfahrungen, auf welche sich Herr Dr. LAMONT stützt, 
noch nicht vollständig vorliegen. Das Folgende wird dazu dienen, das 
'Gesagte in's Licht zu setzen. 

1. Herr Dr. LAMONT gründet seine Einwendungen gegen die bis
herigen Instrumente, wonach sie bei grosser Schärfe der Ablesung doch 
keine Sicherheit und Richtigkeit der Bestimmungen gewährten, auf seine 
eigenen damit gemachten Beobachtungen. Da nun jene Instrumente, so wohl 
was ihre Feinheit, als auch was ihre Genauigkeit betrifft, anderweits 

') [Dieser Aufsatz wurde erst aufgefunden, nachdem bereits Bd. II, in welchen 
derselbe seinem Inhalte nach hätte aufgenommen werden müssen, so wie auch Bd. III 
im Drucke erschienen waren. Um die Aufnahme in die Gesammtwerke \VILHEL)[ 

'WEBJm'S zn ermöglichen, blieb daher uur diese Stelle übrig.] 
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vielfach bewährt gefunclen worden sind, so könnte man vermuthen, dass 
bei Herrn LAl\IONT in ihrer Behandlung etwas versehen worden sei, 
was jedoch aus dem l\:Iitgetheilten sich nicht erkennen lässt. Herr 
Dr. L.\1IIONT hat selbst dem Grunde nicht weiter nachgeforscht, sondern 
setzte, wie er sagt, die Untersuchung mit diesen Instrumenten nicht 
weiter fort, weil ihre Aufstellung zu mühsam und ihre Reg'ulirung zu 
umständlich war. 

2. Herr Dr. LAl\IONT richtete andere Instrumente mit kleinen 
Nadeln ein, die bei 1 bis 2 Grammen Gewicht gleichfalls einen Spiegel 
zu tragen erhielten. Wenn nun gleich diese Belastung kleiner Nadeln 
mit einem Spiegel dem Verhältniss der Direktionskraft zum Trägheits
moment nicht vortheilhaft ist, so gab doch Herr Dr. LAl\IONT diesen 
kleineren Nadeln aus anderen Gründen den Vorzug, und, was besonders 
scheinen kann, gerade aus denselben, aus denen bisher die grösseren 
Nadeln den kleineren vorgezogen worden waren. Die~e Gründe waren 
erstens, dass in der kleineren Schwingungsabnahme, welche sich bei 
grösseren, gut magnetisirten Nadeln zeigte, ein geringerer Einfluss der 
umgebenden Luft erkannt wurde, ein Umstand, der bisher als ein 
Vorzug der grösseren galt. Herr Dr. LAl\IONT tadelt deshalb die 
grösseren Nadeln und rühmt von den kleineren, dass sie (auch ohne 
Anwendung eines Dämpfers) gar nicht schwingen, was ein hyper
bolischer Ausdruck für eine grosse von dem Widerstande der Luft auf 
die Spiegelfläche herrührenden Schwingungsabnahme zu sein scheint. 
Zweitens wurden bisher grössere Nadeln vorgezogen, weil ihre grössere 
Schwingungsdauer eine bequeme Anordnung der Beobachtungen zur Er
mittelung des wahren Standes gestattete. Da aber die kleinen Nadeln 
gar nicht schwingen und den wahren Stand stets unmittelba1' zeigen, 
so verwandelt sich das, was man bisher als Vorzug betrachtete, nach 
Herrn Dr. LAl\IONT in einen offenbaren Nachtheil. 

3. Die bisher gebrauchte Methode zur leichteren und genaueren 
Beobachtung der Variationen, eine grössere Schwingungs abnahme der 
N adeln, statt durch Berührung mit der Luft oder mit anderen Körpern, 
durch einen aus der Ferne wirkenden Dämpfer hervorzubringen, findet 
Herr Dr. LAMONT so verwerflich, dass es ihm genügt, ohne weiteren 
Grund nur auszusprechen, dass ein solcher Dämpfer bei genauen Be
obachtungen nie gebraucht werden sollte. 

4. Auch das Bifilarmagnetometer wird von Herrn Dr. LAMON'l' ver
worfen, weil es ihm, wie er sagt, zu wenig Sicherheit zu gewähren 
scheint. Ich gebrauchte, fährt er fort, als Torsionskraft an statt zweier 
Fäden eine stählerne Spiralfeder (eine englische Chronometerfeder). 
Es würde vergeblich sein, jene vermeinte Unsicherheit errathen zu wollen; 
denn der Einfluss der Temperatur auf die bifilare Suspension kann nicht 
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gemeint sein, weil erstens Herr Hofrath GAUSS denselben zu benutzen 
gelehrt hat, um dadurch den unvermeidlichen Einfluss der Temperatur 
auf das Trägheitsmoment der Nadel zu kompensiren, zweitens weil dieser 
Einfluss bei der Spiralfeder des Herrn Dr. LAMONT auch stattfindet 
und weit gefährlicher wird, indem er die Elasticität der Feder, von der 
dabei alles abhängt, afficirt. Herr Dr. LAMONT äussert deshalb gar 
keine Unsicherheit, was nach seiner Meinung wahrscheinlich von Sir 
JOHN HERSCHEL bei einer ähnlichen Gelegenheit mit Unrecht geschehen 
ist, welcher im Treatise on Astronomy London 1833, pag. 125 sagt: 
Wh ether the 'process above described could ever be so far perfected 
and refined as to become a substitute for the use of the pendulum 
must depend on the degree of permanence and uniformity of action of 
spril1gs, on the constancy 01' variability of the effect of temperature, on 
their elastic force etc. 

5. Besonders aber, was die absolute Intensitätsmessung betrifft, hat 
Herr Dr. LAl\IONT von der Tauglichkeit der von Herrn Hofrath GAUSS 
angewandten Mittel keine günstige Vorstellung gefasst. Seine Vor
stellung von der nach der GAussischen Methode erreichba1·en Schärfe 
gründet er auf die in der Intensitas vis magneticae angeführten J\!lessungen. 
Der blasse Anblick der Zahlen, sagt er, gewähre ihm die Ueberzeugung, 
dass die gebrauchten Hülfsmittel noch viel zu wünschen übrig liessen. 
In der That, scheint Herr Dr. LAl\IONT sich beim Studium der Intensitas 
auf den blassen Anblick der Zahlen beschränkt und, was zum Verständ
niss ausserdem nöthig war, selbst hinzugedacht zu haben. 'Wirklich 
kann man, wenn man den dazu gehörigen Text übersieht und das 
Gegentheil von dem, was darin gesagt ist, hinzudenkt, (wenn man z. B. 
hinzudenkt, jene Messungen wären in einem eisen freien Gebäude angestellt 
worden, wie es in Göttingen später dazu erbaut wurde, oder wenn man 
sich denkt, dass das Gebäude, wo jene Messungen gemacht wurden, zwar 
bedeutende Eisenmassen enthalten habe, dass aber der Einfluss dieser 
Eisenmassen, sowie der Beobachtungsort selbst unverändert geblieben sei, 
wovon der Text das Gegentheil sagt), zu der Vorstellung des Herrn 
Dr. LAMONT über die nach der GAussischen J\!lethode erreichba1"e Schä1fe 
gelangen und mit ihm in obigen Zahlen die Uebereinstimmung in den 
drei ersten ZiffersteIlen vermissen. 

6. Auch führt Herr Dr. LAl\lONT die klassische Versuchsreihe aus 
der Intensitas, durch welche Herr Hofrath GAUSS das Grundgesetz des 
Mag·netismus zuerst streng bewiesen hat, als ein warnendes Beispiel der 
Ungenauigkeit an, zu welcher die ungeeigneten, von Herrn Hofratll GAUSS 
an gewandten und empfohlenen Instrumente führen könnten. 

7. Herr.Dr. LAMONT ist endlich mit seinen Instrumenten und seiner 
Beobachtungsweise . zu mehreren neuen Resultaten gelangt, z. B. dass 
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die magnetischen Variationen von Wolken und Windrichtung abhängen, 
woraus hervorgeht, dass alle Resultate aus den Beobachtungen des 
magnetischen Vereins irrig sein müssen, welche eine so grosse Har
monie der gleichzeitigen Beobachtungen an vielen und entfernten Orten 
in ganz Europa gezeigt haben, da wohl nicht anzunehmen ist, dass 
überall Windrichtung und Bewölkung dieselbe gewesen sei. Herr Dr. 
LAl\IONT stützt sich dabei zwar blos auf seine in München angestellten 
Beobachtungen; doch giebt er auch ein Beispiel von gleichzeitigen Be
obachtungen in München und auf dem hohen Peissenberge, welche direkt 
beweisen sollen, dass bei dem Gebrauche seiner Instrumente jene Har
monie auch an nahen Orten keineswegs stattfinde. 

Man sieht aus dem hier Angeführten, dass eine Diskussion über 
die Vorzüge der einen oder anderen Instrumente nicht wohl möglich 
ist, weil Herr Dr. LAMONT fast alle Gründe, die für ein Instrument 
angeführt werden können, gegen dasselbe geltend zu machen sucht. 

'VEBER. 
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